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H a m a d i A b a e h i

分
、

前
一

言

在液氮和室温之间能进行的所有物理和化

学实验
,

对流体热力学测量要求控温具有最高

稳定度和准确度
。

此外
,

当流体样 品封密在高

压泡室时
,

这些实验往往需要大的容积
。

本文

中
,

我们对用于这种热力学测量的现有低温恒

温器给予评述
。

这些低温恒温器都是些需要调

整压力或真空的复杂装置
。

况且
,

如果不更换

低温液体就不能在整个温度范围内工作
。

我们

的装置避免了这些不便
,

且得到的温度稳定度

可与最好的恒温器相比
。

二
、

可在液氮和室温之间工作

的各种类型低温恒温器
·

低温恒温器可分为五种主要类型
:

(D 用低温液体侵泡的恒温器 ;

(2 ) 热漏式恒温器 ;

(3 ) 带致冷器的恒温器
;

(4 ) 混合法恒温器 ;

(5 ) 液体循环式恒温器
。

1
.

用低温液体浸泡的低温恒温器

这种低温恒温器最广泛
、

最通用
。

装置浸
’

在低 温 液 体 中
,

通常用液氮
。

当缓慢地沸腾

时
,

液氮给出一个 固 定 温度 (图1)
。

通常
,

一个双层壁的容器把液体与装置隔开
。

两壁之

间的空间可抽空或充气
。

这种气体在可变压力

下
,

可调节热交换
。

在装置周围或里面
,

有一

个或多个加热元件把温度调到并稳定在一个规

定值上
。

根据这些元件的分布
,

可抵消装置的

温度梯度
。

这种类型低温恒温器一般用液氮进

行工作
,

但也可借助液氢或液氦用于更低的温
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图 l 用抵温液体浸泡的低温恒温器
。

1

—
杜 瓦瓶 , 2

—液氮
, 3

—
干燥气体或真空

,

4

一
干燥气休

、

曼空或液体檐
, 。

一加热器
,

-

‘

6

—中心室
。

度
。

表 1 示出浸泡式低温恒温器的主要特性
。

经仔细分析
,

作出如下评论
:

(1 ) 这些低温恒温器只能用于冷却 容 积

小于给出良好热稳定性的低温液体的容积
,

为

了冷却几升的容积
,

就需要体积庞大并且笨重

的低温恒温器
。

(2) 不太适合于大的温度范围
。

因 为 传

热条件取决于温度
。

在较低的温度
,

室和冷却

壁之间必须有良好的热传导
。

在较高的温度
,

必须有某种保温层
,

以避免氮的沸腾造成的不

稳定和梯度
。

(3 ) 通过调节 中间空间里的压力或真空
,

可获得另一些的条件
。

不然
,

就必须更换冷却

液体
。

然而
,

这不是解决的办法
。

同时不允许



连续工作
。

(4 ) 然而
,

这些恒温器的确能为温度的稳

定度和梯度提供良好条件
。

,

2
.

热漏式低温恒温器

这类装置要冷却的 泡 室 安 在杜瓦瓶内
,

只有较低的部分是浸在液氮中
。

这种装置必然

会引起室内的温度梯度
。

用高热导率的金属把

泡室加工成最低和最紧凑的形状
,

就可减轻这

一缺点
。

从表 i中
廿 可看 出热 漏 式低温恒温器的主

要特性在于
,

其稳定性不如浸泡式好
。

而且
,

热漏式低温 恒 温 器 确 实 也 未在室 温附近用

过
。

3
.

带致冷器的低温恒温器

致冷器的冷凝箱在低温槽内
,

或者用泵使

低温液体在低温恒温器和致冷器之间循环
。

在

这两种情况下
,

用电加热来改进温度的稳定性
。

这些装置 (表 D 在室温咐近可给出良好 的 结

里
,

但是不能在低于干冰 /丙酮混 合 物的温度

下工作
。

_

4 几混合法低温恒温器

对 2 9 0 ~ 2 73开的温度 范 围
, L e a d k e l*e r和

T h o m 。。 (1 9 6 5) 曾以不同的方法制作 了 一 台

复合装置
。

他们用冰/ 水和干冰/ 丙酮混合物固

定 温 度 的 两个槽在 19 。开和 73 2开得到稳定的

温度
。

对于中间的温度
,

用氟利昂12 的槽由蛇

形管内一股冷空气调节的致冷器来冷却
,

冷空

气的流速由氨蒸气压温度计控制
。

5
.

液体循环式低温恒温器

用这种低温恒温器时
,

用冷却的气氮或液

氮的循环使装置保持在低温下
。

当液氮循环时
,

由蒸 发
.

致 冷
。

加上电加热
,

就可给出很好的

稳定性
。

由于不要更换液体和调节系统
,

所以

是唯一能给 出液氮和室温间全部温度的装置
。

此外
,

不限制被冷却装置的沐积
。

这种低温恒温

器不用像酒精或戊烷之类的有机液体
。

也允许

在较高温度和室温附近工作
。

这些至关重要的

特性说明我们 为什 么 会选 择 这 种 低 温恒温

器
。

三
、

连续可调式低温恒温器

1
.

原理

这种低温恒温器依靠液氮循环 和 蒸 发 原
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—一一图2 连续可变式低温恒温器
1

—
环形箱

, 2

—
蛇形管

, 3

—
电磁阀 ,

4

一
电子温度调节器

, 5

一
电阻浪度计

,

6

—加热电阻
, 7

—
电子液面调节器

,

。

一液面探头
, 9

一
由两个电阻构成的茄热器

,

10

—
电子微调温度调节器

, 11
—

三支串联热电偶
,

12
—铂电阻温度计

, 13
—史密斯电桥

.

14

—差动热电偶
, 15
—微伏计

, 比
— 氮输入

;

17
—氮输出

, 18

—氦输人和输出
, 19
—

绝热层
,

2 。

—辐射防护屏
, 2 1

—
支持杆

,
22 —钢杜 瓦容器

。

理
,

是一种双层恒温器 (图2)
。

外恒温器容纳

可控 的 液 氮 流量
,

’

使温度保持比所要求的温

度低几度
。

内恒温器由一个 用电子调节器所监

控的电阻来加热的金属块组成
。

这台装置可在

任何温度上使中心室和冷却壁之间保持相同温

差
。

这些条件允许在整个范围内进行正当的温



度控制
。

2
.

技术部分 (图2)

氮在环形箱 (1 ) (外恒温器) 内 蒸 发
,

箱里用紫铜屑和细金属网充满
,

以增大热交换

面积
。

冷气体通过入口周围上部的一根蛇形管

(2 ) 扩展排出
。

这样
,

可减少向上的 热 漏
,

足以为低温恒温器提供一个大 口径和小的温度

梯度
。

液氮是通过由电子温度调 节 器 (4) 控

制的阀 (3) 输入的
; 调节器 (4) 连接到电阻

温度计 (5 ) 围 绕 环 形 箱 (l ) 的 电 阻 线 圈

(6 )上
。

当液氮停止输入时
,

线 圈 可加热
,

使

液氮断续输入所引起的温度波动得到
卜

减小
。

阀 (3) 也可 由接至液面探头 (8) 的液面

调节器 (7 ) 来控制
,

如图 2所示
。

因此
,

如有

必要 (尤其是对氮沸点附近的温度)
,

可使用

我们的低温恒温器而不作任何改进
。

液面调节

器可使液氮保持在恒定的液位上
。

当这一低温

恒温器通过循环和蒸发进行工作时
,

液面探头

可防止液氮溢流
。

在两个恒温槽之间的空间充氦气
,

氦气的

压力角一个大橡皮气球保持在一个 大 气 压 左

右
。

这样
,

可以防止水的冷凝和结霜
,

并可保

障低温恒温器的两个主要部分之间有良好的热

传导
。

这一简单的装置使我们能够调整传热
,

传热速率由低温恒温器两个部分名间的温差来
调节

。

当温差约为 5至10 开时获得最好的调节
。

加热器 (7 )由接至热电偶 (1 1) 的 电 子调节

器 (10 )来监控
。

这一加热器 由两个电阻构成
。

这些电阻可人工平衡中心室里温度梯度
。

事实

上
,

这一梯度的修正 始 终 是 很小的
。

可以证

实
:

低温恒温器顶部带冷氮气循环的系统设计

是成功的
。

接至史密斯电桥 (1 3) 的铂电阻温度计 (1 2)

用来厕量容积约 2升的中心室内的 温 度
。

对小

于0
.

01 开的温差来说
,

能 给 出0. 00 1开的稳定

性
,

温差用串联到一个微伏计 (1 5) 的五支差动

热电偶 (14 )来测量
。

温度范围

(开 )

不同类型 的低温恒温器

若数容而斋面穗下
~

一一
参考文献 积(厘

米 )a

定 性险度梯度} 备 注

(开 )

浸 泡式低温

恒温器

M ieh e ls等
(1 9 4 2 )

M ie h e ls等

(1 9 5 2 )

9 5 ~ 3 0 0 低温恒温器内

部用真空套同

冷 却液 体 隔

开
,

用经过有

力搅拌的液体

充满
。

由调节

器监捶的 电加

熟器保 证温度

的稳定性
。

采

7 7 ee 1 90

0 0 1

,

0 0 15

用 两种 冷却

液 : 酒精或干

冰
一

与丙酮的混

合物用于较高

温度
,

液态空

气用于较低温

U hlir

(1 9 5 2 )
无夹 层真空铝n

n�O巴d门UZn山

泡内部套
,

有效容积
,

是
没

有任何调节系

G o o dw i n

( 1 , 6 2 )

W e b e z

( 19 7 0 )

5 4 一.3 0 0

V a n

1t te r b e e k等
( 1 , 6 3 )

9 0 ~ 1 9 0

孙j
K o

i和 1 7 5 ~ 9 0

b乡y旦字与
又l 日b 4 )

统时
,

会缓慢

升温
。

可抽空的紫铜

容器把测量室

密封
。

在室 的

顶部是一个由

液 氢 充 满 的

箱
,

用于 2 00 以

下的温度 , 由

一个电加熟器

控制温度
。

温度 由电子调

节加熟器控制
,

没有中间真

空绝熟层
。

测量室浸没 在

纯液氧中
,

其

蒸汽压由调 节

00oc
、

仁

l
..

l
.

es⋯es
es
..es

l⋯
es
.

eses
leere!

.

es
.

leses
re

es
reles
.

esles
.

es

l

raes
esI

⋯

5 t r e e t

( 2 9 6 5 )
6 6 ~ 12 0

N a u g le

( z g a 6 )
8 4 ~ 9 0

和 1 12

四
、

结论 (略 )
L i m 和A z i z

( 19 6 7 ) 7 7 1 5 0

阀按制
。

冷却液蒸汽压

的调节保证低

温恒温器的温

度控制
。

样品室浸没在

含富氧的液空

气中
,

调节氧
含量可以决定

温度
, 1 12 开

是用液态甲烷

槽获得的
。

由尧氮气的一



续表 续表1

有积
参虑文献

温度范围

(开)

J有效 容
}积 (厘 }
} 米 ) .

参虑文献
温度范围

(开 )

效容1
(厘

_

}
米夕

沙{

温度稳
定 性
(开)

温度梯度} 备 注备度梯度温
稳性)度开温走‘

接近冷
冻剂的
温度

定了熟交换
,

电气调节器保

证温度控制
。

Co w a n
和

B a ll(丈9 7 2 )

9 0 ~ 15 0 } 10 0 0 0 。 0 2 温度 用 电 气

方法 由 一 个

与 G o o d w i’n

(1 3 6 1 ) 用的

类似装置来控

V a n

W it一 9 6 ~ 1 5 0 ) 0
.

0 1

u r g和
}a n d
2 0 6 5 )

个夹层柴铜套

可在测量室和

冷却液之间进

行热交换
,
电

加熟器由调节

器监控
,

以获

得稳定温度
,

对于较高的温

度
,

按照热偏

原理使用低温
恒温器

。

中间空间抽真

室或充氮气
,

益度用电子调

节 加 热 器 控

制
。

在倒满液氮的

一个 杜 瓦 瓶

中
,

装着充满

液氧 (低于g0

开) 或液态丙

婉的另一个杜
‘

瓦瓶
,

温度由

桥式电路和电

加熟器控制
。

夹层真室套把

液氮同充进干

燥氮气的空间

隔开
,

在这空

间中设置测量

室
,

几个电加

热器保证温度

和温度梯度的

控制
。

真室套把测量

室 同 液 氮 隔
‘

开
,

电气法控

制
,

安在测量

室上的 另一个
带加熟器的调

节器保证精细

的温度控制
。

热漏是一根用

紫铜套包围的

黄铜杆
,

杆的

位置决定了热
漏的 总 导 热

量
,

电加熟器

保证测量容器

的温度控制
。

熟漏是一根可

动的金属杆
,

选择的金属决

带致冷器的

低温恒温器

H o o v e r

(2 06 匕)

1 3 0 ~ 2 7 3 5 0 0 0 0 00 5

S tr

G o工d m a n 和}8 0 ~ 16 0 0
。

0 1

S e r e a s e

(1 9 6 9 )

一两级串联制冷
系统用氟利昂
, 2和氟利昂 13

作为制冷剂进
行工作

。

另一

个蒸发器浸演

在一个装有经

搅拌的异戊烷

和异己烷混合

物的杜瓦瓶中
。

电加热器可

nbl叹

M a lbu n o t等

(1 9 6 5 )

1 9 0 ~ 3 5 0 5 0 0 0 0 5

Cr o , fo rd

和D a n ils

(19 6日)

9 5 、 2 1 0 > 0
。

0 1

作温度微调
。

由制冷器冷却
在一个受性温

度上的 甲醇
,

在密封于杜瓦

瓶里 的铜块循

环
。

侧量容器浸没
在搅 拌 着 的

C F ZC 12 液 体

槽中
。

在浸
j

泡

的蛇形管里循

环的冷空气流

由鼠蒸汽压温

度计控制
。

温

度计保证在所

要求的温度的

稳 定性
。 , 7 3

开和 18 9 开 用

冰糟和被搅拌
的干 冰 / 丙酮

槽来获得
。

月|川训||||
l

!l
esee
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一

|
棍合法低温

恒温器

L e e e lb e tte r ll 9 0 ~ 2 7 8

T he e u w e s

和Be a : m a n

(1 9 6 9 )

7 7 ~ 3 00 0 0 1 0 0 1 ~
0

。

0 0 3

和T ho m a s

(1 0 6 5 )

00
·

0.
。o0

L

0050肪扣洲205

熟漏式低温
恒温 器

N a g hi之a b e五
和R ie e

(I习6 2)
L o w r y等

90 ~ 2 0 0

(2 9 6 4 )

G r e r e n d o 一

n k (1 9 6 7 )

7 7 ~ 1 5 D D
。

05

流体循环式

低温恒温器

Z e ibla n d 和

Bu s to n

(1 9 5 5 )

8 0 ~ 2 00 { 6 0 0

控制通过密封

在铝块中的蛇

形管里 的液氮
流量确保温度
的 冷 却 和控

制
。
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续表 t 续表 l

温度梯度} 各 注
稳性)度开温定(

温度梯度} 各 注
稳性)

参考文献
温度范围

(开)

温度
定

B o o n
(2 9 64 ) 7 5 ~ 12 5 0

。

0 1

日日川
B a ileg和 9 0 ~ 3 0 0

e ltn e r

(19 6 5 )

0
。

1

用手控

更好

0n�乡

Fu r t a bo

( 29 7 6 )

7 0 ~ 3 0 0

k o Po n e v 和

S hu bi n

( 一9 7 7 )

7 7 ~ 4 0 0

冷却液流过固

定在测量容积

上部 的 蛇 形

管 , 可 调电加

热器保证精细

的温度控制
。

温度由调节通

过恒温 的液氮
流速来控制

,

用手动控制器

得到好的稳定
性

。

调节流过测量

室的冷却氮气

流量保证温度

的 冷 却 和 控
制 , 用调节电

加热器得到好

的稳定性
。

液氮箱在该恒

温器上部
,

由

钊阀控制在测

量容积顶部流

下和蒸发的液

氮
, 电加热器

参考“”

⋯
温

黔
围

{嘿

⋯⋯⋯
和可控的冷却

氮源可保证温

度的控制
。

容
.
�

一户,

耀巡1500

液态空气低

温槽BR T 和

擦制装置
C 1 2

1 50 ~ 3 00 以侧量室}受断
一通控制

本身为限J的液氮流在浸

连续可调式

低温恒温器

7 7 ~ 3 0 0 0
。

0 0 1

浪在液体恒温

槽 (酒精混合

物) 里的紫铜

蛇 形 管 中蒸

发
,

断 一 通调

节加热器可使
温度定稳

。

受调节的液氮

流在环形箱中
蒸发

,

从而保

持 给 定 的 温

度
,

箱的内部

充氦拜装有测

量装置
,

温度
的微调 用电子

调节器擦制 的

加热练获 得
。

邱百存
、

刘宝明译自
“
J

.

Ph y , .

E ”

、

1习7 9
、

1 2
,

阮 8
、

7 0 6一 7 11
,

宋德华校

( 上接第61 页 )

七
、

质量计量专家会议

自从国际计量局成立以来
,

质 量计量的千

克基准
,

其准确度和稳定性是最好的
,

几乎没

有什么变化
。

根据近几年 来 对 法 国
、

毛里求

斯
、

尼 日 利 亚
、

西 德
、

中国
、

罗马尼亚
、

英

国
、

瑞士
、

捷克
、

苏联
、

美国和国际原子能机

构的千克基准校准的结某
,

标准偏差 (按 两 个

工作基准的平均值测量千克铂铱合金 基 准 )不

到1微克
。

但是这些工作基准本身的 质 量
,

经

过3 3年前国际千克原器的最后一次比对后
,

目

前已知的标准偏差为8微克
。

为了实现第十五届国际计量大会决议指出

的要求 ,
把 国际计量局的工作扩大到质量计量

领域
,
国际计量局于 1 9 7 6年n 月召开了一次专

家会议
。

会议就质量计量的现状和今后的发展

进行了研究
,

一致同意成立三个工作小组
。

第

1工作小组负责拟定空气密度协议 公 式
,

以便

在不同密度的祛码进行比对时能采 用
。

经过一

段时间的工作
,
第 1工作小组提出了空气 密 度

公式
,

受到部分国家实验室的赞成并且已由国

际计量委员会通过
。

普遍采用这个协议公式可

以显著地改善各国质量计量的一致性
。

第 2 工

作小组负责研究空气密度的实验测量方法
。

第

3工作小 组负责研究质量基准的 保 存
。

着重研

究铂铱合金基准的表面机械加工和精细加工
,

研究湿度和压力对基准稳定性的影响
。

继续研

究灰尘长期堆积对基准的影响
。

此外
,

在测定

纯水密度随同位素成分和溶解气体 量变化方面

继续进行研究
。

从以上情况可以看出
,

第十六届国际计量

大会取得的成果对今后计量学的发展将会作出

重大贡献
。
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