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O gue iIremos estudar ao longo do

semesitre:

- Criogenia - Estudo de tecnologias (producao) e
materiais em temperaturas muito baixas (T << 300 K).

. e e COMPOSICAO DO AR SECO
Nitrogénio liquido ST
705
92
,033
Fonte de nitrogénio: atmosfera % i
- o0
Extracdo do N2: compressao e adsorcao 000 05
,000 008 7

Temperatura de liquefagdo: 77K

Distribuicao no IFGW: dewars
Armazenagem no IFGW : dewars

Recuperagio? NAO

Preco~R$ 2 /L



Mecanismos de transferéncia de calor

« Conducéao: energia transferida 4&tomo a atomo.

Hot reservoir
at TH

Duld;f$zm]r H _ Q _ k A TH — TC
t L

k — a condutividade térmica do material.

TH }TE- [

TABLF 19-6 $OME THERMAL C'ONDUCTIVITIES “ .R I

(Wi 1 (Wi k
Matals Building Matarials
Stainless steel 14 Polyurethane foam 0.024
Lead 35 Fock wool 0.043
Alurndnmam 235 Fiberglass 0.045
Copper 40 Witepine 0.11 R — a resisténcia térmica a
Silver 428 Window glass 1.0 -

conducao de calor.

Geses
Adr (dry) 0.026
Helium 013

Hydrogen 0.18




Hot reservoir —,

H

Conducéo através de uma parede composta

H =

<tk

|~ Cold reservoir

at TH at T.g

koA (Ty —Tx) _ k1A (Tx — Tc)

ATy -Te) ATy —To)
Y (L/k) YR

Lo Ly

 kyLoTe + koL Ty
k1La + ka2lq

T'x

ATy —T¢)

H =
Ly /k1 + La/ks

R — a resisténcia térmica a
conducao de calor. Sistema
de isolamento em
multicamadas.

A resisténcia térmica se soma quando em série.



Mecanismos de transferéncia de calor

« Conveccao: sistematica de movimento dos fluidos em reposta a
variacoes de densidade associadas a variacoes de temperatura. Ar quente
€ menos denso e sobe. O ar frio € mais denso e desce. Correntes de

conveccao sao efetivas formas de trocar calor.

Formacdo de brisas proximas & grandes quantidades de dgua.

ar frio cai T T _O
o ar quente sobe 7 [
brisa

Area de Ata pressdo

NS S Area de baixa pressao

Agua terra

Agua aguecida sobre
_____________________ DI
O é ® NOITE
g ar jrio ciesce _!%a

4) ar 1n::||_1er‘1|te sobe
brisa

Agua fria desce

firea de baixa pressdo N
P Area de alta pressao

T T T 1 w ferra

Calor de uma fonte
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Mecanismos de transferéncia de calor

1) Transferéncia de calor por condugdo em gases

O mecanismo de transferéncia de calor em gases depende da pressao. Vamos dividir em duas partes: (a) gases rarefeitos, onde a
distancia entre as placas é da ordem do livre caminho médio e (b) gases em atmosfera onde a distancia entre as placas é muito
maior do que o livre caminho médio. No primeiro caso podemos estudar sistemas sob vacuo, enquanto no segundo caso, situacdes
em atmosfera ambiente, por exemplo.

(@) Transferéncia de calor por conducéo em gases rarefeitos (vacuo)

Se a pressdo do sistema € baixa, a poténcia de transferéncia de calor por conducdo gasosa, dg/dt, na
pressdo p, entre duas placas paralelas de mesmo material, de area A, nas temperatura T1 e T2 é dada ela
expressdo (2):

Pcondugéo em gés rarefeito — dQ/dt =C d P AAT (SI) (2)
onde C é uma constante, a, é o coeficiente de acomodagéo e AT =T, - T, (para T, > T,) é a diferenca de
temperatura entre as placas. A constante C tem os valores 0,028; 0,059 e 0,016 (no SI) respectivamente para o
hélio, hidrogénio e ar. O coeficiente de acomodacdo a, depende do gas e do material das placas. Para ar entre
placas de aco, a, = 0,33 (no SI).

No caso de duas cascas cilindricas com pouca diferenca entre seus diametros, podemos usar esta equacédo
(2) como aproximacao.
(@) Transferéncia de calor por conducéo em gases ndo rarefeitos

Neste caso a equacao € similar a conducdo em sélidos (ver item 3):

Pcondugéo em atmosfera gasosa =kAAT/z (3)

onde k é condutividade térmica do gas (k. ~ ky,=0,026 W/m.K) e , € a distancia entre as placas.



Mecanismos de transferéncia de calor
* Radiacédo: Um corpo absorve e libera calor atraves de ondas
eletromagnéticas. Radiacao Termica. Este troca de calor é a unica que
ocorre no vacuo.

X 105 Radiacio de Cavidade

L0,

7=4000 K

Poténcia térmica absorvida.

Poténcia térmicairradiadaé.L Pa — O-gATimb |
P, = 0eAT

c € a constante de Stefan-Boltzmann
¢ € a emissividade (varia entre O e 1(corpo negro)).

a

Pyg =Py — Py =0eA(T,,, — T%)




Mecanismos de transferéncia de calor

« Radiacdo: Um corpo absorve e libera calor atraves de ondas
eletromagnéticas. Radiacao Termica. Este troca de calor € a unica que
ocorre no vacuo.

* Multicamada

Isolacdo térmica por multiplas paredes Consideremos um dewar com um anteparo
de radiacdao no espaco em vacuo semelhante ao da Fig. 6. Se a emissividade do
anteparo for a mesma que a das paredes do espaco em vacuo, a transferéncia de
calor por radiacao entre paredes sera reduzida a metade daquela que seria sem a
blindagem. Isso sugere que aumentar o numero de anteparos de radiacao
aumentaria ainda mais a capacidade de isolacao térmica de um dewar.

De fato, se N anteparos de radiacao, todos no volume em vacuo, forem interpostos
entre a parede do nucleo contendo o liquido criogénico e a parede externa do
dewar, a poténcia de radiacao (em W/cm?) emitida pela parede externa sera

dg/dt = (1/2) (N + 1) —1e0(Tg —T5)

onde T e T, sao as temperaturas da face externa e da face do ndcleo contendo o
liquido, respectivamente.

c € a constante de Stefan-Boltzmann
¢ € a emissividade (varia entre 0 e 1(corpo negro)).



Mecanismos de transferéncia de calor

« Radiacao: Um corpo absorve e

libera calor

através de ondas

eletromagnéticas. Radiacao Termica. Este troca de calor € a unica que

ocorre no vacuo.
 Multicamada

Figura 6. Dewar de metal mostrando o anteparo de radiacao de cobre no espaco
em VAcuo e o reservatorio de carvao ativado (em baixo).

Po6 Tamanho
Silica aerogel 0,025 um
Silica 0,015-0,02 pm
Perlite expandida -80 mesh
Alumina -50-100mesh
Esferas fendlicas 25-100 ym

Silicato de calcio 0,02-0,07 pm

Product Performance Index

Performance

Unit

Aluminum

Foil

Cryogenic
Insulation Paper

Weight

g/m2

1612

1212

Thickness

mm

0.0065

Tensile Strength

KN/m

/

Harmful
Elements

%

pb<0.01cd<0.01As<0.01

Width

mm

40-2400

Thermal
Conductivity

wimk

<0.00015

Densidade (g/cm’)

0,10
0,06
0,14
2,0
0.2
0,36

k[microwatt/(cm K)]

21
21
10
18
13
5,5



Primeira Lel da Termodinamica

» Conservacao de energia: relacéo entre
calor, temperatura?
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Primeira Lel da Termodinamica

« Processos Adiabaticos: E um processo que ocorre tdo rapidamente ou
em um sistema tao isolado que néo ha transferéncia de calor.

Q=W +AE,

Q=0
AE, = -W

Quando gas passa por uma expansao adiabatica,
Sua temperatura diminui.

Quando gas passa por uma compressao adiabatica,
Sua temperatura aumenta.



L
Refrigerador

Gas a alta
pressao

Liquido a alta
pressao
\
Conaensador . W
valvulas =
valvula
e Compressor

Liquido a
baixa pressao
Gas a baixa

pressao



L
Refrigerador

O diagrama ao lado representa o
processo ciclico de um refrigerador e

T,>T,
'l Q)
AU =0 = W= Ql -|-Q2 Refrige-

rador
Como Q<0,Q,>0eW<0

a [oX
W =|Q,[-|Q, |




L
Refrigerador

O coeficiente de desempenho
de um refrigerador

|Q,|  calorabsorvido 0,
W | trabalhofornecido L
Refrige-

0 Q,
19, (0<x <o)
|Q1|_|Q2|




L
Ciclo de Stirling: Duas Isotermas e duas

ISOCOricas.

STIRLING CYCLE
p UJ INTRODUCTION

Cylinder

Reaenerator

https://mechzone.exblog.jp/



Ciclo de Collins: Liquefatores de He e N,

Heat
Exchange

Gas Feed Flash

Separation

J-T
Expansion
Liquid

Product
Isothermal
Compression

Isentropic
Expansion

Figure 1. Diagram of the standard Collins cycle.

O método de expansao Joule-Thompson envolve um gas ou liquido a
pressao P1 flui para uma regidao de pressao mais baixa P2 sem alteracao
significativa na energia cinética. A expansao € um processo irreversivel no
qual a entalpia permanece constante. Nos liquefatores, na expansao, o
trabalho é realizado pelo fluido, causando uma diminuicao da energia
interna e de sua temperatura.

TEMPERATURE (T)

ENTROPY (5)

Figure2.4. T-S diagram of Collins Helium Liquefaction Cycl



Ciclo de Collins: Liquefatores de He e N,

O método de expansao Joule-Thompson (ou Joule-Kevin) envolve um gas ou liquido a pressao
P1 flui para uma regidao de pressao mais baixa P2 sem alteracao na entalpia (H = AU +
PV) que permanece constante. Nos liquefatores, na expansao, o trabalho é realizado pelo
fluido, causando uma diminuicao da energia interna e de sua temperatura.
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Figura 2.2. (a) Pontos de igual entalpia (compartimento 2). (b) Familia de
curvas isentdlpicas para um mesmo gas, e curva de inversao

(compartimento 2).



| He

Hélio liquido

De onde vem o He: vem do gas natural
(geralmente metano), que
pode ter até 0,5 % de hélio em
alguns lugares.

Temperatura de liquefagao: 4 K
Distribuicao no IFGW: Dewars
Armazenamento: Dewars

Recuperac¢ao no IFGW: SIM

Preco ~ R$ 500-1000 /L
(baixa disponibilidade )

Preco (GHe) ~ R$ 200 /m3
- 1/LHe

GAS % VOLUME
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95

| Argdnio 0,93
Diéxido de Carbono 0,033
Neon 0,001 8
Hélio 0,000 524
Metano 0,000 2
Criptonio 0,000 11
Hidrogénio 0,000 05
Xendnio 0,000 008 7
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Linhas de Transferéncia de LHe
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L
Criostatos

SAMPLE POSITIONER AND
ELECTRICAL ACCESS

SAFETY PRESSURE RELIEF I

HELIUM FILL AND = g}
VENT TUBES <E
NITROGEN FILL AND c

VENT TUBES =

HELIUM VALVE P B
OPERATOR

- HELIUM RESERVOIR

] MITROGEN RESERVOIR The exchange gas region Is turbulent free

and provides ultra stable temperatures.

ISOLATION TUBE When the exchange gas insert is in use,
as helium vapor flows around (not in) the
SAMPLE TUBE
am‘m&%m sample tube. The top-loading exchange
FEEDTHROUGH gas Insert easily removes for standard
PO sample in vapor SuperVariTemp operation.
"] : ‘
FLANGE <
=N
HELIUM VALVE \
wown | THE
SEAL FLANGE | (B o\
RADIATION SHIELD WITH o o—
COMMON VACUUM POR S .
O-RING SEAL
OUTER FLANGE ) s

L |

VAPORIZER /HEAT EXCHANGER
WTH HEA AND PROVISION
FOR TEMPERATURE SENSOR —

LHe CAPILLARY SUPPLY TUBE —%

s

TYPICAL SUPERVARITEMP SYSTEM CRYO Industries of America, Inc. » 11124 S. Willow St. * Manchester, NH 03103
Tel: (603) 621-9957 = Fax: (603) 621-9960 » E-mail: cryo@cryoindustries.com

20



L
Criostatos (PULArC — 100 L) Preco LAr~R$30/L

FIG. 6. UNILA:C

https://edms.cern.ch/ui/#!master/navigator/document?P:100896923:101077088:sub
Docs



https://edms.cern.ch/ui/#!master/navigator/document?P:100896923:101077088:subDocs

The LBNF/DUNE vision is achieved by groundbreaking international partnerships

Osapfore 2% Fermilab

ndergrownd Research Facility
Sanford

Underground
Rasearch
Facility

South
Dakota

Fermilab

lllinois

Long Baseline Neutrino Facility — facilities with partner in-kind contributions

LBNF

Deep Underground Neutrino Experiment — internationally led scientific collaboration
that has major contributions from multiple international funding agencies, including DOE

4 26 Sep 2022 David Montanari | LENF/DUNE Project Qvendew

LBNF[SUNVE



LBNF/DUNE: From lllinois to a mile underground in South Dakota

Sanford Underground
Research Facility

South Dakota:

- Surface and underground facilities

« Cryostats - Massive membrane cryostats
to hold liquid argon

« Cryogenic systems (Nitrogen and Argon)
- DUNE “far” detectors — up to four liquid original Davs Cuture LENF
argon detector modules Cavern caverns

https://unicamp.br/noticias/2024/08/16/evento-marca-fim-das-escavacoes-para-
iInstalacao-de-laboratorio-subterraneo/



70,000 tons of LAr

(Purity < 100 part per trillion)




70,000 tons of LAr

(Purity 10 part per trillion)

Olympic Pool full of Liquid Argon ~500 droplets of Oxigen
(50m x 25m x 2m = 2.5M liters) (25 mL)




DOE Project Scope — Far Site

At the far site, the LBNF project scope
includes committed critical in-kind
contributions from:

CERN — Membrane cryostats and
portions of argon receiving facility
(tanks)

Brazil/lUNICAMP — Argon
purification and recirculation
systems

Switzerland/SERI — Argon
condensing system

Poland/WUST - Internal
cryogenics systems

WBS/Subproject and the DUNE

131.FSCFEXC/FSCF-Excavation "Project management, preliminary and final design, reﬂabilityﬂnfrastmcture upgrades, pre- international collaboration,
‘excavation systems, and exmtlon.work to support 4 detector modules. consortia, and partners.

131.FSCFBSI/FSCF-Building & Site Project management, preliminary and final design, and construction of surface and EA..K\E
Infrastructure underground utilities, and infrastructure outfitting of spaces for detector modules.
131.FDC/Far Detectors and Far -BUNF.' ) oontribution to two DUNE detecbor module two cryostats associated li UId Thank you to all
‘Site Cryogenic Infrastructure ‘ allation and

our partners!

26 Sep 2022

27 David Montanari | LBNF/DUNE Project Overview



Far Site Cryogenics —Underground

26 Sep 2022



S
S
=
o
S
S
5
7]
@
S
=
=

LBNF Cryogenics Process Flow Diagram
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01.08.2019 Roza Doubnik | LBNF Proximity Cr /|1 <1a) update since 2018
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Temperature Ranges
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Bombeando He4

FUmp \
Helium Vapor Pressure

M 1000 - /
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PV =nRT

= ~ Helium-4 -~
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Helium Vapor Pressure

1000 -

- — Helium-3
1 — Helium-4

E\ -

O

k= 100 4

o <

= a

U) =

7)) n

L

i |

Q 10

(9]

~

| | | | | T 1 | l |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 050 55

Temperature (K)



¢ 50
8
40 10F
Solid
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=
Q ] T
2 /\ = 6
Gl el Critical point 2
10 ! S 4
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Vapour oy _
0 003040 S0%K T

Figura 3. Curva pressao-temperatura para héli 1 2 3 1

Temperature {K)

Transicdo de Fase A (He superfluido) para T ~ 2.2 K em 1 atm. Uma transicao de Fase que
envolve uma mudanca de entropia continua de uma fase para outra (parametro de ordem) gera

um pico no calor especifico. (transicao de segunda ordem!
Uma transicdo de fase de primeira ordem gera uma descontinuidade do calor especifico

devido a presenca de um calor latente.



Refrigerador de diluicao

CONDENSER
IMPEDANCE
STILL f/ff/j_
STILL
colt \
HE
Lo )
CONTACT
FINGERS
MIXING
CHAMBER
THERMAL
SAMPLE STANDOFF
STAGE

Figure 2-2_ Dilution unit and condenser tube.



Refrigerador de diluicao

‘\ 3He pump and purification
——) e
77K 1K bath pump 0 ;!: . _m- Nitrogen bath
Conden

42K .T Helium bath
¢ é ‘He # *He
L]
ser
1K bath --

[ ]
Main impedance é
* Still heater

L]
-

Heat exchanger s Still
L]

600mK
L]
Secondary impedance

< &< Este processo de refrigeracdo se utilizada de uma

S SS mistura de dois isotopos de hélio: hélio-3 e hélio-4.

< > Quando resfriada abaixo de aproximadamente 900

™ - mK a mistura passa por uma separacdo de fases

Phase boudary . espontanea para formar uma fase rica em 3He (a

fase concentrada) e uma fase pobre em 3He (a fase

Miing chamber—| pijgte Phase o 11« diluida).Concentracéo finita da 3He na Fase Liquida
20 [_our_| samoie Diluida.

Poder de Resfriamento esta na interface das fases
na camara da mistura.




Demagentizacao Adiabatica

' SW2 :'|]]]'
. | ]
il A& WY sa1 paramagnético

Hélioliguidoa 1K

Pecas polares
/ doeletroim3

ew—.

Adiobatic demagnetization

Sy

K -

\
&
2

~
0 Tr Amostra

Temperglure we—e

Figral. Entropia de um sal paramagnético sem campo magnético aplicado
(curva Sy e com campo aplicado (curva S,).

As equacoes abaixo) (sistema SI) possibilitam determinar a queda de

temperatura da substancia no processo de desmagnetizacao adiabatica.

TFZ = T;z — ZTI Q/C
com g definido por

qg=-Ho CV;Hzf ZT}
onde T;e Trsao as temperaturas inicial e final da substancia, H o campo magnético,
C a constante de Curie da substancia, v o volume por unidade de massa, c o calor
especifico e upa constante de permeabilidade.



Experimentos das proximas aulas

[6] Filmes finos - preparacao e aplicacoes
[7] Criostatos
[8] Supercondutividade

[9] Superfluidez do hélio

Revezamento na ordem de [6]-[9]



