
Tehnologii criogenice 



 
 
 
Transferul de căldură la temperaturi joase.  
 
Conducţia în fază solidă.  
Radiaţia.  
Convecţia.  
Conducţia prin gazul rezidual. 
Izolaţii termice la temperaturi joase 
Izolaţia termică multistrat vidată (superizolaţia) 
Pulberi şi fibre vidate 
Izolaţii din materiale omogene şi compozite 
 
 
  



În criogenie, sau la temperaturi joase, apare frecvent 

atât problema intensificării cât şi cea a reducerii 

transferului de căldură. 

radiaţia + convecţia + conducţia 

Izolarea termică 

mecanismele transferului de căldură 



1. http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/ 
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din R.B. Scott, 
Cryogenic 
Engineering 
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dTTkintegralele conductivităţii termice 
în tabele  

T(K) Cupru 
(sârmă) 

Oţel 
inoxidabil 

Sticlă Teflon 

6 800 0,63 0,211 0,113 
10 3.320 2,93 0,681 0,44 
20 14.000 16,3 2,0 1,64 
50 50.800 135 8,46 7,16 
77 68.600 317 17,5 13,0 

100 80.200 528 29,2 18,7 
140 97.600 939 54,2 28,7 
200 122.000 1660 103 44,2 
300 162.000 3.060 199 70,2 
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Ex. 

oţel inoxidabil: integrala conductivităţii termice,  în 

domeniul 4 -77 K este de circa 9 ori mai mică decât 

pentru intervalul 4 – 300 K.  

 

necesitatea intercalării unui rezervor termic la 77 

K (o „ancorare” termică) într-un suport care are 

unul dintre capete la temperatura heliului lichid iar 

celălalt la temperatura camerei. 

LN2 

300 K 

azot 
lichid 

4 K 



din G. K. White, 
Experimental 
Techniques in Low 
Temperature 
Physics 



Radiaţia termică este emisă de un corp datorită temperaturii lui  

 corespunde unor lungimi de undă care aparţin domeniilor infraroşu, vizibil 

şi ultraviolet, ( de la 100 µm până la 0,1 µm). 

•Radiaţia corpului negru depinde doar de temperatura corpului radiant.  

Intensitatea radiaţiei emise, la o temperatură dată, are un maxim pentru o 

anumită valoare a lungimii de undă, λmax, dată de legea lui Wien: 

la temperaturi joase radiaţia emisă -- domeniul infraroşu (IR) 

 λmax·T = 2898 µm·K 

Temperatura [K] 300 100 20 4 1 

λmax [µm] 9,66 28,98 144,9 724,5 2898 

Lungimea de undă a radiaţiei emise de un corp negru la diferite temperaturi. 

 

proprietatea  materiei de a 
emite şi a absorbi radiaţie.  



T 

Legea lui Wien 

 λmax·T = 2898 µm·K 

Flynn 
Intensitatea 
(u.a.) 



4TAQ ⋅⋅= σ

Puterea radiată de un corp negru perfect este dată de legea Stefan-Boltzmann: 

σ = 5,6704·10-8·Wm-2·K-4 

T4 Q
Suprafeţele radiante reale, nu corespund unor corpuri negre perfecte,  

sunt denumite ca fiind „gri”, adică au emisivitatea ε < 1.  

4TAεσQ ⋅⋅⋅=

Gradul de reflexie:  R = 1 - ε  Pt. un corp perfect negru ε = 1   



Emisivitatea depinde de natura materialului, de gradul de finisare 
(de luciul) a suprafeţei radiante, de lungimea de undă a radiaţiei şi 
de unghiul de incidenţă.  

Materialul Radiaţie de la 290 K, 
suprafaţa la 77 K 

Radiaţie de la 77 K, 
suprafaţa la 4,2 K 

Oţel inoxidabil, neprelucrat 0,34 0,12 
Oţel inox, lustruit mechanic 0,12 0,07 
Oţel inoxidabil, electro-lustruit 0,10 0,07 
Oţel inoxidabil +folie de Al  0,05 0,01 
Aluminiu, anodizat negru 0,95 0,75 
Aluminiu, neprelucrat 0,12 0,07 
Aluminiu, lustruit mecanic 0,10 0,06 
Aluminiu, electro-lustruit 0,08 0,04 
Cupru, neprelucrat 0,12 0,06 
Cupru, lustruit metalic 0,06 0,02 
Aluminiu folie lustruita 0,02 ~0,01 
Staniu folie 0,013 ~0,01 
Aur folie 0,01-0,023 ~0,1 

Emisivităţile unor materiale utilizate în tehnică la temperaturi joase. (din White) 



Materialul Emisivitatea ε 
Au 0,01 → 0,03 
Ag 0,02 →0,03 
Cu 0,02 → 0,6 
Al 0,02 → 0,3 

oţel inox 0,05 → 0,1 
sticlă/organice 0,1  → 0,9 

Emisivităţi tipice pentru câteva solide (din White)   

Putem reduce emisivitatea corpurilor prin înfăşurare cu folie 
de Al, Ag, Sn, Au 

Materialele care reflectă cel mai bine radiaţia infraroşie (cele cu emisivităţi 
reduse) trebuie să fie pure, curate, cu suprafeţe metalice detensionate.  



Pentru a avea un flux net de căldură între două suprafeţe „gri” e 

necesară o diferenţă de temperatură între acestea.  
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Pentru suprafeţe plane, paralele, factorul de emisivitate devine: 
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Dacă între cele două ecrane introducem un altul la o temperatură 
intermediară TS  şi care menţine acelaşi factor de emisivitate E: 
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CONVECŢIA 

Transferul de căldură dintre o suprafaţă şi un fluid în 

mişcare la temperaturi diferite de cea a suprafeţei e 

cunoscut sub denumirea de convecţie.  

Curgere 

vezi şi Th. Flynn, Cryogenic Engineering;           
S. W. van Sciver, Helium Cryogenics 



naturală 

forţele rezultate din diferenţele de 
densitate determinate de variaţia 
temperaturii în fluid. 



Tf 

Te 

Te Q 

Q 

Convecţie forţată 

când curgerea fluidului este 
impusă (de o pompă, compresor, 
ventilator etc.). 

Presiune 
joasă 

Presiune 
ridicată 

lungimea 



conducţia dintre un strat adiacent suprafeţei care apoi se 

amestecă cu restul fluidului, căruia îi transferă căldură.  

•pe cale forţată sau naturală.  

•descris pentru prima dată de către Newton.  

•Fluxul de căldură rezultat prin convecţie, de-a lungul gradientului 

de temperatură : 

Proces complex: 

TAhQ ∆⋅⋅=

unde     este coeficientul mediu de 

transfer de căldură 

A aria suprafaţei prin care are loc 

transferul de căldură 

∆T- diferenţa de temperatură dintre 

suprafaţă şi masa fluidului, departe 

de suprafaţă. 

h

Curgere 



Fluid 
cald 

Perete despărţitor 

Fluid 
rece 

Lp 

0TAUQ ∆⋅⋅=

De obicei, în instalaţiile criogenice, căldura se transferă de la fluidul cald 
la un perete despărţitor solid şi apoi, de la peretele solid la fluidul rece.   

coeficient de căldură global, 
U, bazat pe diferenţa medie 
de temperatură, ∆T0 ale celor 
două fluide şi aria udată de 

unul dintre fluide. 
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în marea majoritate a cazurilor, corelaţiile stabilite pentru fluide la 
temperaturi ridicate sunt valabile şi pentru cazul temperaturilor 
criogenice. 

Procese extrem de complexe !!! 

se utilizează teoria similitudinii completată cu o mare bogăţie de date 
experimentale. 

se stabilesc relaţii între diferite mărimi adimensionale 

în cazul convecţiei libere: 
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Notaţii: 

D- dimensiunea caracteristică a sistemului; 
k- conductivitatea termică; 
β- coeficientul de dilatare volumică; 

∆T- diferenţa de temperatură; 
ρ- densitatea; 
µ- viscozitatea dinamică  
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numărul (criteriul) Nusselt 

numărul (criteriul) Grashof 

numărul (criteriul) Prandtl 

yxGrconstNu (Pr)).(=

Numărul Grashof, 

reprezintă raportul dintre 

forţa „ascensională” şi 

forţele viscoase. Cu cât 

este mai mare acest 

număr cu atât convecţia 

naturală este mai intensă. 
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În cazul convecţiei forţate această relaţie devine: 

vuconstNu (Pr).(Re)=

µ
⋅⋅ρ

=
DmvRenumărul Reynolds 

numerele Re, Gr, Pr se determină utilizând date experimentale existente 

în literatură, funcţie de parametrii fluidelor, geometria şi regimul curgerii 



Procesul h(W.m-2.K-1) 
Convecţie liberă 
Gaze 2 - 25 
Lichide 50 - 1000 
Convecţie forţată 
Gaze 25 - 250 
Lichide 100 – 20.000 
Convecţie cu 
schimbare de fază 
Fierbere sau 
condensare 

2.500 – 100.000 

Valori tipice ale coeficientului de transfer de căldură convectiv 

cryocourse.grenoble 



Conducţia prin gazul rezidual 
Invenţia lui James Dewar (1898) vasul cu pereţi dubli vidaţi reprezintă cea 
mai bună izolaţie termică în cazul transportului de căldură printr-un mediu 
gazos.  



La presiuni joase convecţia devine neglijabilă, şi mecanismul de 
conducţie termică se realizează prin intermediul gazului rezidual.  

T2 T1

.
Q

L

raportul în care se află parcursul liber mediu al gazului λ şi 
distanţa L(dimensiunea echipamentului) pe care are loc 
schimbul de căldură. 



Teoria cinetico-moleculară  
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µ- viscozitatea dinamică 



Tipul de vid p[mbar] Molecule/cm3 parcursul liber 
mediu 

Presiune 
atmosferică 

1013 2,7 1019… 68 nm 

Vid slab 300...1 1019...1016 0,1...100 µm 
Vid mediu 1...10-3 1016...1013 0,1...100 mm 
Vid înalt 10-3...10-7 1013...109 10 cm...1 km 
Vid ultra-înalt 10-7...10-12 109...104 1 km... 105 km 
Vid extrem de 
înalt 

< 10-12 < 104 > 105 km 

Ordinul de mărime al parcursului liber mediu pentru 
un gaz ideal 

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

 



În cazul în care λ << L , cazul conducţiei clasice,  

Teoria cinetico-moleculară conduce la: 

vv cvcvnmk ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= λρλ
3
1

3
1

0

m0 este masa unei molecule,  v Viteza medie a moleculelor iar cv căldura specifică la volum constant. 

Teoria cinetico-moleculară dă şi expresia viscozităţii dinamice a unui gaz ideal: 

vc⋅η=κ

λ ~ 1/p ρλ   
κ şi η     nu depind de presiune  

Regim hidrodinamic 

vvnm ⋅λ⋅ρ=⋅λ⋅⋅=η≡µ
3
1

3
1

0



Gazul  
4He 

 
H2 

 
O2 

 
N2 

 
Aer 

T(K) 

300 1,45·10-3 1,816·10-3 2,68·10-4 2,605·10-4 2,624·10-4 

80 0,58·10-3 0,54·10-32 0,719·10-4 0,94·10-4 0,746·10-4 

20 0,91·10-3 0,155·10-3 

5 0,104·10-3 

. Conductivitatea termică [W/cm/K] în funcţie 
de temperatură pentru diferite gaze la 
presiune atmosferică. 

•transferul de căldură nu depinde de presiune.  

•Mecanismul dominant al transferului de căldură         ciocnirea între 

moleculele gazului, nu cu pereţii vasului. 

fluxul de căldură, de exemplu prin aer, între două suprafeţe cu temperaturile 
diferite aflate la o distanţă de 1 cm una de cealaltă:  
• se reduce presiunea începând de la 1 atm, se constată că acest flux este practic 
neschimbat până la valori destul de scăzute ale presiunii. 

Dacă scade sub 10-3 mbar Fuxul termic~ p !  

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



În cazul când λ > L 

orice moleculă care părăseşte suprafaţa 
mai caldă aflată la T2 va ajunge placa 
rece aflată la T1 şi viceversa. 

regimul curgerii moleculare libere--Knudsen 

După ce o moleculă a ajuns la suprafaţa cu temperatură T1, ea o va 
părăsi cu o energie care nu corespunde temperaturii T1 ci cu o energie 
corespunzătoare unei temperaturi intermediare T1' situată între T2 şi T1.  

coeficient de acomodare 

12

'
12

TT
TTa

−
−

=

pentru o suprafaţă rugoasă, neprelucrată, valoarea acestuia este egală cu unitatea 

măsura în care moleculele care cad pe o suprafaţa şi sunt reflectate (sau re-emise) au 
energia cinetică  medie corespunzătoare temperaturii peretelui. 

Dacă molecula părăseşte suprafaţa (peretele) fără a-şi schimba energia cinetică, atunci 
coeficientul de acomodare, a, este egal cu zero.  

la o suprafaţă metalică, curată, expusă la heliu gaz, a poate atinge 0,025. 



Pentru a = 1 teoria cinetico-moleculară: 
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•În această relaţie doar n depinde de presiune, şi este proporţional cu 

presiunea.  

•fluxul de căldură în regimul curgerii moleculare libere este proporţional cu 

presiunea.  

•nu depinde de distanţa care separă cele două suprafeţe 

constant.=2
1

)/(Tp

Efectul Knudsen 



Z ona curgerii 
m oleculare 
libere

<  L     λ

Z ona curgerii 
c las ice

>  L      λ

A
Q

Regim  
tranz itoriu

 ~  Lλ

Dependenţa fluxului 
termic prin gazul 
rezidual de presiune. 

izolaţia termică prin vid înalt, este necesar ca parcursul liber mediu să fie 
mai mare decât distanţa dintre suprafeţele între care are loc transferul de 
căldură.  
 
•dacă avem un ecran de radiaţie la 100 K separat de un altul aflat la 300 K, 
printr-o distanţa de 10 mm, este necesar să reducem presiunea aerului sub 
5·10-3 mbar pentru a avea un parcurs liber mediu de circa 10 mm. Dacă 
vrem să creştem această distanţă de separare, este necesară o presiune şi 
mai coborâtă.  

λ> L 
λ< L 

p 



Temperatura [K] Aer [cm] Hidrogen [cm]      Heliu [cm] 

4 - - 0,11 

20 - 0,3 0,67 

77 0,87 1,8 3,2 

300 5,1 9,5 15 

Parcursul liber mediu al unor gaze la o presiune de 10-3 mbar 

λ 
η[poise] 
T[K] 
P[µm Hg] 
λ[cm] 

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



Problema transferului de căldură în regimul curgerii moleculare libere, 
pentru cilindri coaxiali a fost abordată de Knudsen şi Keenard: 
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γ =Cp/Cv , M este masa molară (in grame),  p este măsurată în torr, 
temperaturile sunt exprimate în K şi ariile suprafeţelor in cm2.  
•a0 este legat de coeficienţii de acomodare ai celor două suprafeţe,      
T = 300 K (cameră) 
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În condiţiile unor presiuni joase λ >> L  şi  constant)/( 2
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unde constanta are valorile aproximative de 0,028; 0,059 şi 

0,016 pentru heliu, hidrogen şi respectiv aer, pt p(torr) 

sau 2,1; 4,4; 1,2 pt p(Pa). 

 

 
Temperatura [K] Heliu Hidrogen      Aer 

20 0,6 1 - 
77 0,4 0,5 1 

300 0,3 0,3 0,8-0,9 

Valori aproximative ale coeficienţilor de acomodare. 

vezi Flynn 

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



Fluxul termic între 
 300 K şi 4 K 

Conducţie în fază solidă 
-doi conductori de cupru (răsuciţi) 
diametru 125 µm, lungime 1,5 m 

 
0,14 mW 

Conducţie în fază solidă 
-tub de oţel inoxidabil 
diametru 2 cm, grosimea peretelui 0,4 mm, lungime 1,5 m  

 
51 mW 

-radiaţie  
două placi, aria suprafeţei 30 cm2 

 
26 W 

-gaz rezidual 
două placi, aria suprafeţei 30 cm2  separate de 1 cm şi la 1 mbar 

 
45 W 

Câteva cifre 

cryocourse.grenoble 



Izolaţii termice la temperaturi joase 
Eficienţa instalaţiilor criogenice depinde în mare măsură de 
limitarea pătrunderilor de căldură.  

Izolaţiile termice criogenice pot fi clasificate în cinci categorii generale:  

(1) izolaţii cu vid înalt,  

(2) izolaţii multistrat vidate (sau superizolaţie), 

(3) pulberi vidate,  

(4) izolaţii din materiale omogene  

(5) izolaţii din materiale compozite. 

performanţele izolaţiei termice determinate de proprietăţile de material: 

conductivitatea termică, emisivitatea, conţinutul de umiditate pe unitatea de volum, 

porozitatea, permeabilitatea la vaporii de apă, inflamabilitatea 

•deosebit de importante stabilitatea dimensională şi coeficientul de dilatare/contracţie 

lineară ale materialului 



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



100X 

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

Sfere de Aerogel 
 

Pulbere de perlită 
 

Bule de sticlă 
 

Materiale utilizate ca izolatoare termice în criogenie 



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



Printr-o izolaţie termică, în general, e posibil transferul de căldură prin toate cele 
trei mecanisme: conducţie prin faza solidă, conducţie prin gaz şi prin radiaţie.  
 conductivitate termică aparentă, ka, pentru a caracteriza un anume tip de 
izolaţie termică.  
 Mărimea lui ka se măsoară experimental, în condiţii staţionare de transfer de 
căldură, şi se evaluează pe baza legii lui Fourier, unidimensionale.  

Conductivitatea termică aparentă, ka 

(între 145 K şi 300K), 
Tipul izolaţiei W/(m·K) Densitatea 

kg/m3 
Gaz (la 100 kPa, 180 K) 
H2 0,121 0,131 
N2 0,016 1,90 
Vid (0,13 mPa sau mai puţin) 0,0005-0,005 - 
Spume 
Polistiren  0,018 - 0,037 26 - 35 
Sticlă celulară (sau spumă de sticlă) 0,042 – 0,046 112 - 144 

Pulberi vidate 
Perlită (0.13 Pa) 0,0010 – 0,0027 64 - 144 
Silicagel (0.13 Pa) 0,0017 to 0,0021 64 - 96 
Izolaţia multistrat vidată 
Folii de aluminiu şi separatori din fibre de sticlă 

(12–28 straturi/cm, 0,13 mPa 3,5  10-5 -7  10-5 64 - 112 

(30–60 straturi/cm, 0,13 mPa ) 1,73  10-5 120 
Th. Flynn, Cryogenic Engineering, Second Edition, Revised and Expanded, Marcel Dekker, New York 2005. 



Izolaţia termică este plasată între temperatura coborâtă, la 

care lucrează sistemul criogenic, şi o temperatură ridicată, 

care este temperatura mediului ambient.  

•pentru a calcula grosimea izolaţiei e necesar să folosim 

conductivitatea termică la temperatura medie a aplicaţiei, 

care de cele mai multe ori se ia ca medie aritmetică a celor 

două temperaturi, cea joasă şi temperatura mediului 

ambient. 

Se utilizează programe de calcul a diferitelor structuri de izolaţii termice 
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Izolaţia termică multistrat vidată (superizolaţia) 

E 1 E 2 E 3 E N

E cran de rad ia ieţ
izo la tor

Izolaţia multistrat (multilayer insulation- 
MLI), în combinaţie cu vidul înalt (sub 10-3 

Pa), reprezintă cea mai eficientă protecţie 
termică utilizată în criogenie şi datorită 
acestor proprietăţi este numită şi 
superizolaţie.  
 este compusă dintr-o succesiune de 
ecrane de radiaţie separate de straturi de 
material izolator,  
 Utilizând un număr N de astfel de 
ecrane, într-un spaţiu vidat, fluxul termic 
se reduce de   N + 1 ori. 

http://cnbm2007.en.made-in-china.com/product/qMzEJsguaCrp/China-Aluminum-Foil-Laminated-Cryogenic-Insulation-Quilt.html 
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• această structură se poate realiza folosind ecrane de radiaţie din folie de 

aluminiu sau folii polimerice (în mod frecvent sunt utilizate folii de mylar) 

aluminizate cu grosimi de 1 - 30 µm separate de straturi care au 

conductivitatea termică redusă, cum ar fi „hârtia” din fibre de sticlă, ţesături 

din fibre de sticlă, sau plase subţiri din nylon, toate sub vid înalt.  

• Aceste straturi separatoare au rolul de a reduce transferul de căldură prin 

conducţie care ar apare din cauza contactului dintre ecranele de radiaţie.  

•  folii ondulate pentru ca ariile de contact să fie cât mai reduse, sau sunt 

perforate pentru a facilita vidarea acestei structuri.  

• se plasează în vid înalt pentru evitarea conducţiei prin gazul rezidual. 

http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm 

http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm�
http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm�


Într-o aproximaţie simplă, conductivitatea termică aparentă a izolaţiei multistrat 
plasată în vid înalt (sub 10-4 mbar) poate fi determinată cu ajutorul relaţiei: 
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•N/∆x reprezintă numărul de straturi (strat reflectant plus separator) pe 

unitatea de grosime,  

•ks este coeficientul de conducţie termică în fază solidă,  

•σ este constanta Stefan-Boltzmann, ε emisivitatea 

•T1 temperatura suprafeţei reci şi T2 a celei calde 

sistem termic complex în care se 
combină transferul de căldură 
prin radiaţie cu cel prin conducţie 
şi transferul de căldură prin gazul 
rezidual. 
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MLI simulare

C108, 40 de straturi

C123, 60 de straturi

C135 izolaţie perforată

Presiunea (mtorr)

•în ultimii ani au fost realizate superizolaţii a căror conductivitate termică aparentă ajunge de 

ordinul a 10 µW/m-K 

Dependenţa conductivităţii termice aparente de presiunea 
gazului rezidual pentru diferite tipuri de izolaţii multistrat MLI 
între 77 şi 300 K 

între 77 – 300 K 

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

Marcel Dekker, New York 2005. 
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Pulberi şi fibre vidate 

izolaţiile sub formă de pulbere şi fibre  pot fi aplicate mult mai uşor în cazul 
suprafeţelor cu forme complicate şi de dimensiuni mari, chiar dacă eficienţa 
lor poate fi chiar de zece ori mai redusă 

Izolaţia sub formă de pulbere constă din particule foarte fine, (perlit sau silicaţii sau chiar 
negru de fum) care se introduce cu uşurinţă între suprafeţele care urmează a fi izolate.  
(Perlit-contine dioxid de siliciu,  in proportie de aproximativ 75 %,  perfect uscat) 
•La presiune atmosferică, pulberile reduc atât convecţia cât şi radiaţia 
 

• Vidarea pulberilor poate avea ca efect creşterea eficienţei acestora.  
•la presiuni mai joase de 10-4 mbar conducţia prin gazul rezidual devine neglijabilă, iar 
mecanismele dominante de transfer de căldură sunt radiaţia şi conducţia prin faza solidă.  

între 300 şi 77 K pulberile vidate pot 
fi mai eficiente (dacă grosimea 
izolaţiei depăşeşte 10 cm) decât 
izolaţia simplă cu vid înalt. 

Când fibrele se utilizează ca izolaţie termică 
vidată, se evită impregnarea lor cu adezivi, răşini 
sau lubrefianţi pentru a diminua orice formă de 
gazare care poate deteriora vidul pe un interval 
mare de timp.  



În general aceste tipuri de izolaţii sunt utilizate mai frecvent în aplicaţii industriale, în cazul 

instalaţiilor de dimensiuni foarte mari când aplicarea superizolaţiei este extrem de dificilă, şi mult 

mai rar în laboratoarele de fizică. 

http://ckgasequipment.en.made-in-china.com/product/CXpQfyTVXZkG/China-Vacuum-Powder-Insulation-Liquid-Oxygen-LNG-LPG-
CO2-Storage-Tank-with-ASME-Standard.html 



Izolaţii din materiale omogene şi compozite 

Izolaţiile termice din materiale omogene sunt de cele mai multe ori realizate 
din sticlă (sau fibre de sticlă) sau din materiale plastice.  

•suporţi în instalaţiile criogenice 

sub formă celulară, conductivitatea termică aparentă pentru aceste 
izolaţii depinde de conductivitatea termică intrinsecă a materialului, de 
gazul conţinut în celule, de dimensiunile celulelor şi de temperaturile 
suprafeţelor între care se plasează izolaţia.  

Transferul de căldură printr-o izolaţie sub formă de spumă solidă are loc prin 
radiaţie şi convecţie în celulele spumei şi prin conducţie în structura solidă.  

Cele mai utilizate astfel de izolaţii sunt spumele poliuretanice, 
poliizocianurate şi cele polistirenice. 

se cam evită din cauza tendinţei acestora de a crăpa la cicluri repetate de temperatură 
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www.dta.airliquide.com 



•de multe ori se realizează sisteme din materiale compozite, care să îmbine 

caracteristicile mai multor materiale astfel încât să rezulte alături de o 

conductivitate termică redusă şi o masă şi un preţ de cost reduse ale 

izolaţiei.  

•O astfel de izolaţie ar consta dintr-o spumă poliuretanică care să fie 

întărită de un alt material pentru a rezista la compresie, să conţină adezivi 

care să o menţină etanşă, să aibă un înveliş care să o protejeze împotriva 

deteriorărilor din exterior, să aibă bariere de vapori care să o separe de 

gazele atmosferice. 



Fibre de sticlă impregnate cu 
răşini epoxidice 

This honeycomb component is used within aerospatial 
industry because it combines lightness and mechanical 
resistance. 
In order to supply it with good thermal insulation, the 
component has been coated with zirconium oxide by plasma 
spraying. 



http://heroicrelics.org/info/s-ii/s-ii-insulation.html 



Racheta Saturn V 
treapta S II 

Davidson Center 

http://heroicrelics.org/info/s-ii/s-ii-insulation.html 



http://heroicrelics.org/info/s-ii/s-ii-insulation.html 
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Domeniile de valori ale conductivităţii termice aparente pentru 
diferite tipuri de izolaţii termice 
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