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内容概要

内容提要
本书是为工科院校低温工程专业硕士研究生编写的学位课程教材，其
目的是使研究生加深同低温技术有关的热力学理论，扩大热力学知识范围，
并从理论上掌握获得mK级及其以下低温条件的原理和方法。
本书共计6
章。
前3章为基础部分，讲述有关的热力学理论，主要是研究物质热现象
的微观理论和相变理论，并结合说明低温技术中的有关问题。
后3章为专
题部分，针对低温技术中的几个主要问题；氦的性质和氦制冷、磁场热力
学和磁制冷以及超流动性和超导电性，从热力学角度进行分析和论述，并
结合阐明mK级和μK级制冷方法的原理。
全书注重概念和机理的阐述，
并结合实际应用。
每章附有练习题，便于组织教学。

本书除用作研究生教材外，还可作为高年级本科生、青年教师和科研
人员自学参考书。
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书籍目录

目录
第1章 气体动力论
1.1 绪论
1.1.1 研究物质热现象的宏观理论和微观理论
1.1.2 气体动力论及其发展
1.2 理想气体动力论的基本概念
1.2.1 物理模型的建立
1.2.2 理想气体动力论的基本方程
1.2.3 理想气体的温度和状态方程
1.3 分子按速度的分布
1.3.1 分布函数
1.3.2 麦克斯韦速度分布律
1.3.3 麦克斯韦分布律的实验验证
1.4 气体分子的平均速度和最可几速度
1.5 能量按自由度均分原理
1.5.1 单原子气体能量均分原理
1.5.2 理想气体的内能和比热
1.6 气体分子的碰撞和自由程
1.6.1 气体分子的碰撞和传输现象
1.6.2 单位时间的平均碰撞次数和平均自由程
1.6.3 影响平均自由程的因素
1.7 气体中的扩散
1.7.1 费克定律
1.7.2 非稳态扩散
1.7.3 稳态扩散
1.8 气体中的导热
1.8.1 基本概念和傅立叶定律
1.8.2 非稳态导热
1.8.3 稳态导热
1.9 气体的内摩擦
1.9.1 内摩擦的产生机理
1.9.2 内摩擦系数
1.9.3 各传输系数间的关系
1.10 稀薄气体的特性
1.10.1 热分子压力效应和热流逸现象
1.10.2 分子密度的涨落
1.10.3 稀薄气体传输现象的特点
1.11 稀薄气体的流动
1.11.1 气体流动的型态及分子流的概念
1.11.2 通过小孔的分子流动
1.11.3 长管中的分子流动（克努森流动）
1.11.4 气体混合物的分子流动气体的分离
1.12 稀薄气体中的传热
1.12.1 热适应系数 气体同固体表面间的换热
1.12.2 两平行平板间的自由分子导热
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1.12.3 两同心圆筒壁间的自由分子导热
1.13 分子间作用力与实际气体状态特性
1.13.1 分子间的作用力
1.13.2 实际气体的状态特性
练习题
第2章 统计热力学基础
2.1 绪论
2.2 粒子运动状态的描述
2.2.1 粒子运动状态的经典描述
2.2.2 粒子运动状态的量子描述
2.3 体系微观状态及热力学几率
2.3.1 体系微观状态的描述
2.3.2 宏态数、微态数和热力学几率
2.4 三种统计方法
2.4.1 MB统计
2.4.2 BE统计和FD统计
2.4.3 三种统计的比较
2.5 平衡状态时的粒子分布
2.5.1 分布律的推导方法
2.5.2 玻尔兹曼关系和拉格朗日乘数
2.5.3 三种统计分布律的比较
2.6 配分函数和热力学参数的计算
2.6.1 配分函数同体系宏观参数的关系
2.6.2 单原子气体的配分函数和宏观参数的计算
2.7 能量均分原理
2.8 热量和功的统计解释
2.9 光子体系和辐射定律
2.9.1 光子体系的特性
2.9.2 普朗克辐射方程
2.9.3 斯蒂芬－玻尔兹曼定律
2.9.4 维恩定律
练习题
第3章 纯物质的宏观性质和相变过程
3.1 引言
3.2 热力学函数及其关系式
3.2.1 热力学函数
3.2.2 特性函数和麦克斯韦关系
3.2.3 吉布斯－亥尔姆霍茨方程
3.2.4 TdS方程
3.3 比热关系式
3.3.1 定压比热同定容比热之差
3.3.2 定压比热同定容比热之比
3.4 低温下固体的比热
3.4.1 非金属晶体的比热
3.4.2 金属的比热
3.5 气体的比热
3.5.1 关于气体热容量的理论
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3.5.2 单原子及双原子气体的比热
3.5.3 多原子气体的比热
3.6 气体膨胀制冷
3.6.1 气体的等熵膨胀
3.6.2 气体的绝热节流
3.6.3 气体流经等截面管时的绝热膨胀
3.7 纯物质的一阶相变
3.7.1 一阶相变的基本特征
3.7.2 克拉贝隆－克劳修斯方程
3.7.3 相变潜热同温度的关系
3.7.4 纯物质的相图和pvT图
3.8 升华过程及蒸汽压力方程
3.8.1 升华过程的近似计算
3.8.2 克希霍夫方程
3.8.3 蒸气压力方程
3.9 蒸发过程
3.10 高阶相变
3.10.1 二阶相变
3.10.2 其它高阶相变
练习题
第4章 氦的性质和氦制冷
4.1 氦的一般性质
4.1.1 氦的两种同位素
4.1.2 氦的气液相变
4.2 液体He4的性质
4.2.1 He4的相图
4.2.2 液体He4的热物理性质
4.2.3 按近λ点时Pp随温度的变化
4.3 液体He3的性质
4.3.1 He3的相图
4.3.2 液体He3的热物理性质
4.4 固体氦的性质
4.4.1 氦的固液平衡和固体氦的晶体结构
4.4.2 固体氦的热力性质
4.4.3 熔解过程中能量的变化
4.5 氦制冷
4.5.1 液氦抽气蒸发制冷
4.5.2 He3压缩制冷
4.6 He3－He4混合物的性质
4.6.1 溶液的相图
4.6.2 渗透压力
4.6.3 溶液的焓和熵
4.7 氦稀释制冷机的工作原理
4.7.1 制冷机的组成及工作过程
4.7.2 制冷机制冷量的计算及性能分析
4.7.3 制冷机的热量平衡
附表4－1 饱和液体He的性质
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附表4－2 饱和液体He3的性质
附表4－3 沿熔解曲线固体He4的热力性质
附表4－4 沿熔解曲线He3的压力和熵
练习题
第5章 电磁场热力学和磁制冷
5.1 功的一般概念
5.2 电极化功和磁极化功
5.2.1 电极化功
5.2.2 磁极化功
5.3 电场和磁场的热力学关系
5.3.1 基本方程和定义
5.3.2 麦克斯韦关系
5.3.3 TdS方程
5.4 磁制冷的热力学基础
5.4.1 原子磁性及顺磁盐的热力学性质
5.4.2 磁场强度变化时顺磁盐温度的变化
5.5 顺磁盐绝热退磁制冷
5.5.1 装置及其操作过程
5.5.2 绝热退磁制冷的热力学分析
5.6 磁制冷机
5.6.1 磁制冷机的理论循环
5.6.2 磁制冷机的实现方式
5.7 核绝热退磁制冷
5.7.1 核磁性
5.7.2 核绝热退磁制冷的原理和设备
5.8 各种工质体系制冷过程熵的分析
练习题
第6章 超流动性和超导电性
6.1 HeⅡ的超流动性
6.1.1 超常导热性
6.1.2 超常流动性
6.2 关于HeⅡ超流动性的理论
6.2.1 量子凝结及二流体模型
6.2.2 准粒子理论
6.3 热机械效应和喷泉效应方程
6.3.1 热机械效应
6.3.2 喷泉效应方程
6.4 声波在HeⅡ中的传播
6.4.1 第二声
6.4.2 第四声
6.5 爬行液膜和第三声
6.6 超流He3简介
6.6.1 He3与He4原子核结构的不同
6.6.2 超流He3的性质
6.6.3 两类超流体的比较
6.7 超导电性的基本概念
6.7.1 零电阻及超导电性
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6.7.2 超导材料及其超导临界温度
6.7.3 影响超导临界温度的因素
6.8 第I类超导体的磁学性质
6.8.1 临界磁场强度
6.8.2 临界电流
6.8.3 迈斯纳效应
6.9 第I类超导体的热力学性质
6.9.1 超导相变
6.9.2 比热
6.9.3 导热系数
6.10 关于超导电性的理论
6.10.1 二流体模型
6.10.2 库柏对和BCS理论
6.11 第Ⅱ类超导体简介
练习题
附录
附录一 本书用物理量符号表
附录二 基本物理常数表
附录三 主题词索引
附录四 人名索引
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