
Tehnologii criogenice 



Lichefierea gazelor 
 





• Lichidele criogenice oferă cea 

mai simplă metodă de răcire.  

• O baie de lichid refrigerent la 

presiune atmosferică reprezintă 

un termostat a cărui temperatură 

rămâne constantă dacă presiunea 

atmosferică rămâne constantă.  

• Domeniul de utilizare a unui 

refrigerent lichid este cuprins 

între temperatura lui de fierbere 

şi cea a punctului triplu . 



Lichefierea unui gaz se realizează prin răcirea lui până la temperatura de 

condensare şi apoi prin extragerea căldurii latente de vaporizare. 

1. Gazele sunt supuse unor cicluri termodinamice care determină răcirea şi 
lichefierea lor: utilizând destinderea Joule-Thomson, sau/şi prin efectuarea de 
lucru mecanic extern prin destinderea pe un detentor cu piston sau pe o turbină: 

procedeul 
Linde-Hampson 



Historical Summary of Cryogenic Activity Prior to 1950 

preluat din: 



supapa JT este 
înlocuită cu un 
detentor 

procedeul 
Brayton 

preluat din Th. Flynn, Cryogenic Engineering 



procedeul 
Claude pt 
lichefierea 
aerului 

preluat din  van Sciver, Helium Cryogenics,  



exemplu de proces de lichefiere printr-un  procedeu de 
tip Claude 

preluat din Th. Flynn, Cryogenic Engineering 



2. Gazele sunt răcite până la lichefiere de un refrigerator criogenic, ca rezultat al 
contactului termic 
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vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 
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Refrigerator Gifford-McMahon 
vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 
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refrigerator de tip tub pulsator 
vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 

http://www.cryomech.com/cryorefrigerators/pulse-tube/ 





Separarea aerului 

Azotul, de cele mai multe ori se separă din aer, în care se află în 

proporţie de 78,1% iar oxigenul 20,9 %.  

Restul îl reprezintă argonul, dioxidul de carbon, alte gaze rare (neon, 

heliu, kripton, xenon) şi hidrogen.  

Există două metode de separare care se utilizează, în prezent, la 

concurenţă: separarea criogenică, folosind o coloană de rectificare, şi 

separarea la temperatura camerei prin adsorbţie selectivă, cunoscută 

sub numele de metoda PSA (Pressure Swing Adsorption). 



Separarea criogenică a aerului 

cele două componente majore: azot şi oxigen 

din cauza problemelor de siguranţă în exploatare pt refrigerarea la circa 80 K se 
utilizează azotul 

temperaturi de fierbere diferite, a celor două componente majore ale aerului: 
azotul la 77,36 K şi oxigenul la 90,2 K, la presiune atmosferică.  

•un vas Dewar cu aer lichid, concentraţia oxigenului lichid din vas va 
creşte de-a lungul timpului, deoarece azotul, având temperatura de 
fierbere mai coborâtă – şi fiind lichidul mai volatil - se va evapora mai 
uşor.  
•temperatura lichidului din vas va creşte spre temperatura oxigenului 
lichid.  
•În faza de vapori, însă, vom avea o concentraţie mai mare de vapori de 
azot.  
•Realizăm astfel o separare parţială a oxigenului de azot. 
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o singură evaporare va avea ca efect doar o separare parţială.  

la T=82 K 
 
în vapori: 
 CN2= 78%; CO2=22% 
 
în lichid: 
 
CLN2=45%; CLO2=55% 
 

vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 



coloane de separare/rectificare 

fierbător 

schimbător de căldură 

coloana de rectificare 

azot lichid LN2 
condensor 

77 K 

90 K 

(1) picături de LN2 (2) aer rece 
(85 K) : acumulează N2; oxigenul 
condensează  în curentul de LN2 
(3) N2 gaz (99,5% ) se 
condensează. O parte este 
extras/o parte refulx . (4) picături 
de lichid care conţin cantităţi 
aprox egale de azot şi oxigen. 
Picăturile intră în contact cu 
vaporii de oxigen (5) care vin din 
fierbător, azotul se evaporă din 
picăturile care cad. Picăturile (6) 
părăsesc colana ca oxigen 
apoape pur  ajung în fierbător.  
Oxigenul lichid este reevaporat  
(5) . Extăgând N2 din picăturile 
descendente , gazul  (2’) are o 
compoziţie apropiată de a a 
aerului când intră în A1. O parte 
din oxigen este extrasă din 
fierbător. 

apă, CO2 

vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 



Suporţii pe care au loc evaporarea, respectiv lichefierea amestecului (contactul fazei 
de vapori cu lichidul) pot fi elemente discrete (aşa-numitele talere) sau continui 
(umplutură).  
•trebuie să ofere o suprafaţă mare de schimb de căldură între vaporii care circulă într-
un sens şi lichidul care circulă în sens opus.  
•Separarea criogenică este metoda utilizată industrial pentru fabricarea oxigenului şi 
azotului de mare puritate. 

din cryocourse 2011 Grenoble 



Flowsheet GAN Plant Linde Cryoplants Ltd. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Process_flow_diagram�


linde.com 



Metoda Stirling-Philips este utilizată în laboratoare pentru producerea unor cantităţi reduse de azot 
lichid. Modelele cele mai uzuale produc 8 L/h, dar modelele complexe (criogeneratoare cu 4 cilindri) pot 
produce circa 40 L/h. 

•Coloana de separare (rectificare), 

este o structură poroasă, 

cvasicontinuă, formată din bucăţi 

de sită metalică, de obicei din 

cupru, care este introdusă într-un 

cilindru metalic.  

•răcită iniţial cu aer lichid produs 

de criogeneratorul Stirling-Philips. 

• Aerul este preluat din atmosferă 

şi este trecut printr-un sistem de 

purificare şi eliminare a umidităţii. 

Apoi este introdus în zona 

mediană a coloanei. 

• Azotul purificat 99,9%  este 

lichefiat de criogenerator. 

Azot lichid

Oxigen
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Azot gaz

Intrare aer

Coloana de 
separare 

criogenică Reflux

vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 



Stirling Cryogenics 
& Refrigeration BV 



după o perioadă mai îndelungată de funcţionare, producţia 

de azot lichid se diminuează, datorită acumulării de gheaţă 

în coloană, ceea ce impune dezgheţarea coloanei după 1 – 2 

săptămâni de funcţionare.  



Separarea aerului la temperatura camerei  

PSA (Pressure Swing Adsorption – adsorbţia la presiune oscilantă)  

 se bazează pe adsorbţia selectivă a gazelor de către sitele moleculare.  

metoda 

Funcţionează ca un filtru: reţine oxigenul (şi CO2) şi lasă N2 

aer aer

N2 N2

O2O2

P1 P2(>P1) P2 P1

www.cheme.cmu.edu/.../airsep2/Part2.html 



Criogenerator

Robinet

Azot lichid

Compresor

Uscător de aer

Evacuare oxigen

Apă

Stocator de azot lichid

Baterie de 
separare PSA

•Ciclul se repetă, periodic la circa 1 – 2 

minute.  

•Azotul, astfel obţinut, este apoi lichefiat pe 

capul de condensare al criogeneratorului şi 

este colectat într-un vas de stocare de 200 

– 300 L la o presiune de până la 3 bar şi o 

puritate de 98 -99 %.  

• sistemul poate funcţiona continuu, fără 

supraveghere. În momentul în care vasul de 

stocare a azotului lichid s-a umplut, 

sistemul se opreşte automat.  

•După extragerea azotului lichid din vasul 

de stocare, lichefactorul poate fi repornit 

imediat, nemaifiind necesară vreo 

dezgheţare şi uscare a instalaţiei.  

•gazul fiind sub presiune, creşte mult rata 

de lichefiere a sistemului, la 14 L/h sau 

chiar la 75 L/h când presiunea azotului este 

de circa 5 bar. vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 



cărbune activ zeolit (alumino-silicaţi microporoşi) 

adsorbanţi- site moleculare 

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

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/�


Stirling Cryogenics 
& Refrigeration BV 



Stirling Cryogenics 
& Refrigeration BV 



din Cold Facts, Americam Society of 
Cryogenics, 2011 



Lichefierea heliului 

Temperatura maximă de inversie pt heliu 
43 K 

Trebuie răcit sub 43 K şi apoi destindere JT 

Primul a reuşit Kamerligh Onnes în 1908 printr-un procedeu în cascadă, utilizând 

hidrogen lichid ( p.l. 20 K) şi vaporizarea forţată; s-a ajuns la 15 K după care a 

urmat destinderea JT 

Temperatura de lichefiere pt He4 4,2 K 



heliul comprimat de compresorul P1 la 

40 bar, răcit în S1, S2 şi S3 şi destins JT la 

presiune atmosferică şi parţial lichefiat. 

Gazul rămas se încălzeşte în S3 şi  S1, 

înainte de a fi recomprimat. S2 este răcit 

de LH2 care fierbe sub presiune redusă 

creată de pompa  P2. 

Primul a reuşit Kamerligh Onnes în 1908 printr-un procedeu în cascadă, utilizând 

hidrogen lichid ( p.l. 20 K) şi vaporizarea forţată; s-a ajuns la 15 K după care a 

urmat destinderea JT 

W. Foerg / International Journal of Refrigeration 25 (2002) 283–292 



1948, Daunt şi 
Mendelssohn 

preluat din  White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics 



Procedeul Claude  eficienţă mai mare 

Th. Flynn, Cryogenic Engineering 



•Collins (în 1947) a realizat un refrigerator bazat pe ciclul Claude cu mai 

multe detente. 

•ciclu frigorific care apelează la două maşini de detentă, schimbătoare de 

căldură recuperative şi o destindere finală Joule-Thomsom. 

•sistem destul de complex şi necesită o oarecare experienţă pentru a fi 

exploatat.  

•două maşini de detentă, deşi pot fi chiar şi mai multe (până la cinci funcţie 

de presiunea gazului la intrare).  

•prezenţa unei supape Joule-Thomson în treapta finală (în urma căreia are 

loc lichefierea heliului) în circuitul de lichefiere.  



http://gperinic.web.cern.ch/gperinic/T_S_diag.htm 
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• Aproximativ 25% din 
debitul de heliu este destins 
în prima maşină de detentă, 
ceea ce poate conduce la 
răcirea gazului în domeniul 
30 – 60 K. Apoi jumătate din 
debitul de heliu se destinde 
în a doua maşină de detentă, 
ca să producă răcire în 
domeniul 8 – 15 K. Debitul 
de gaz rămas şi răcit se 
destinde, în treapta finală şi 
se lichefiază parţial, pe o 
supapă Joule – Thomson.  
• Prerăcirea heliului cu azot 
lichid, înainte de destinderea 
în maşinile de detentă, poate 
creşte cantitatea de heliu 
lichefiat, de două sau chiar 
de trei ori.  

 
vezi si I. G. Deac, Elemente de criogenie 



preluat din Th. Flynn, Cryogenic Engineering 



Lichefierea heliului-ciclul Collins Prof. Sam Collins, MIT-1947 

din Hoare, Experimental Cryophysics 



preluat din A.J. Croft, Cryogenic Laboratory Equipment, 
Springer 1970  



purificarea gazului de lucru în trei trepte: eliminare ulei; umiditate; O2 şi N2 

cryocourse, 
Grenoble 2011 









•De exemplu, dacă fără prerăcire cu azot lichid un lichefactor Collins 

poate produce 3 litri/oră de heliu lichid, prerăcirea îl poate face să 

producă 5 litri/oră. Funcţionarea fără prerăcire prelungeşte şi durata 

timpului de intrare în regim de lucru normal a instalaţiei.  

Rata de lichefiere ridicată, fiabilitatea şi uşurinţa în exploatare cele mai 

răspândite, în laboratoarele de temperaturi joase ale lumii.  

•modul în care a fost conceput ciclul Collins, permite implementarea lui 

într-o formă compactă.  

•Exceptând sistemul de alimentare cu heliu gaz, celelalte componente pot 

fi incluse într-un singur criostat cu diametrul de circa 1 m şi înălţime şi 

aproximativ 1,7 m înălţime. 



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

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/�






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



pt capacităţi mici de lichefire: refrigeratoare Gifford-McMahon sau tub pulsator  



https://www.qdusa.com/products/helium-liquefiers.html 

de la Quantum Design Inc. SUA 



http://www.cryomech.com/lhplants.php 
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