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过冷液氮温度下块材的悬浮特性及其仿真研究
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【摘要】 随着温度的降低,超导块材表现出的超导特性也随之变化.本文结合现有实际应用的车载超导块材冷却

方法,通过改变气压的方式营造过冷液氮温度条件,探究块材组合与 Halbach轨道之间的悬浮特性.由于实验测量

存在一定局限性,只能完成部分工况条件下的研究.为了更加系统全面的研究,本文对过冷状态下超导块材的悬浮

特性进行仿真计算,通过与实验结果对比来确定仿真参数.结果显示,仿真计算与实验数据吻合度较高,为后期的

研究工作提供了仿真工具.
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【Abstract】 Withthedecreaseoftemperature,theHTSbulkexhibitsdifferentsuperconductingcharacteristics.

Thisarticleaimstouseamethodoftakingvacuumdecompressiontorealizethesuper-coolingconditionandresearch

theLevitationCharacteristicsbetweentheHTSbulkarrayandHalbachpermanentmagneticguideway(PMG)at

differentpressureconditions.Duetothelimitationsoftheexperimentalmeasurement,thestudycanonlybe

completedunderpartialworkingconditionsbyrelyingontheexperiment.Tostudythelevitationcharacteristicsof

superconductorssystematicallyandcomprehensivelyunderthesuper-coolingstate,asuperconductorsimulation

modelwasestablished.Thesimulationparametersaredeterminedbycomparingthem withtheexperimental

results.Theresultsshowthatthesimulationresultscalculatedbytheproposedmodelagreewiththeexperimental

datawell.Thesimulationmodelprovidessimulationtoolsforlevitationforceoptimization.
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1 引  言

高温超导体得益于材料自身的磁通钉扎特性,
能够实现在无外界控制的状态下稳定悬浮于永磁体

之上[1],而这种独特的物理特性与轨道交通系统相

结合衍生出了一种全新的技术概念,即高温超导磁

悬浮技术.实用型超导材料由液氦温区跨越到了液

氮温区,不仅降低了应用制冷成本,同时也极大简化

了超导体用低温恒温保持器的复杂程度,促进了高

温超 导 磁 悬 浮 领 域 的 迅 猛 发 展.迄 今 为 止,中
国[2,3]、德国[4]、巴西[5]等研究小组先后成功研制出

了高温超导磁悬浮实验线.
作为高温超导磁悬浮系统的核心组成部分之

一,高温超导块材的超导特性与其工作温度密切相

关.而目前各研究小组实验车上均采用敞口型低温

保持器作为固定超导体的容器,向其内部灌注液氮

来实现超导体的冷却,所以关于高温超导磁悬浮性

能的研究主要集中于77K这一温度条件.为了探究

更低温度环境对超导体悬浮性能的影响,相关研究

小组通过采用制冷机制冷的方式来实现77K以下

的温度条件,进而研究过冷状态下超导体的悬浮特

性.结果显示,超导体在更低的温度下表现出了更优

的超导特性[6-9].超导体的这种温度特性为系统悬浮

性能的优化带来了有效的途径,上述研究工作从原

理上证明了过冷状态下的超导体具有更高的悬浮特

性.对于高温超导磁悬浮系统而言,车载超导体数量

较多、体积较大,所以领域内的高温超导磁悬浮实验

车均采用液氮浸没式冷却方法.本文以现有冷却方

法为基础,结合液氮的气压-温度关系机理,提出采

用抽空减压法使液氮在低气压条件下进入过冷状

态,营 造 过 冷 温 度 条 件,进 而 探 究 块 材 组 合 与

Halbach轨道之间的电磁力特性.为了使实验研究

更加贴近于实际应用,本文选取了“Super-Maglev”
环形实验线[3]用车载块材组合与永磁轨道作为实验

样本.
实验测量能够真实地反应高温超导体的悬浮受

力情况,但是由于实验夹具和测试设备存在一定局

限性,依靠实验只能完成部分工况条件下的研究.为
了更加系统全面的研究,需要通过仿真来完成实验

无法完成的工作.在高温超导磁悬浮系统的仿真研

究中,最重要的是描述高温超导体的电磁特性,其电

场强度E 与电流密度J 之间存在很强的非线性关

系,即E-J 本构关系.目前,描述这种E-J 本构关系

的模型主要有临界态模型[10],幂指数模型[11,12],以
及磁通流动与蠕动模型[13].其中,临界态模型认为

在超导体中出现的电流均为临界电流,表达形式简

单.磁通流动与蠕动模型则是目前描述超导体内部

电磁行为最为完善的模型,但由于形式复杂,不易确

定的参数过多而不易应用.因此,本文选取在高温超

导磁悬浮应用中较为广泛的幂指数模型对高温超导

钉扎磁浮的悬浮特性进行研究.并基于COMSOL
Multiphysics有限元软件建立了耦合电磁场和温度

场的高温超导体二维悬浮模型,对过冷条件下超导

块材的悬浮特性进行仿真计算,通过与实验结果对

比来确定仿真参数.
本文拟从上述过冷新途径出发,利用实验探究

了过冷的温度条件对超导体悬浮性能的影响.同时,
构建高温超导体二维悬浮模型,通过与实验结果比

较来优化模型参数,并利用仿真模型进一步探究实

验无法完成的工况条件,采用实验与仿真相结合的

方式,系统研究过冷液氮温度下高温超导块材的悬

浮特性.

2 实验内容

以“Super-Maglev”环形实验线[3]为研究背景,
本文选取一段与环行实验线用轨道结构相同的

Halbach型永磁轨道,轨道截面积为4500mm2,如
图1所示.实验所用4块高温超导块材与车载超导

块材相同,均为ATZGmbh(德国)公司所提供三籽

晶矩形块材[14],长、宽、高尺寸分别为64mm、32
mm和13mm,图1给出了4块超导块材在永磁轨

道上方排列方式的示意图.

图1 轨道截面和其上方超导块材排列方式示意图

图2所示为高温超导磁悬浮性能测试装置SC-
ML-01示意图,实验中采用该装置测量悬浮系统的

悬浮力、力弛豫等悬浮特性,关于SCML-01测试装
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置的细节描述详见文献[15].为了实现液氮在低气压

环境下的过冷状态,本文采用实验室自行搭建的低

气压试验平台[16],与SCML-01装置并行使用能够

实现0.1~1atm气压密闭环境下的超导悬浮特性

测试.实验中所用装置的连接示意图如图2所示.

图2 实验中所用装置的连接示意图

实验选取由低到高四种气压条件进行研究,分
别为20kPa、40kPa、60kPa和100kPa,所选四种

气压条件对应的液氮温度依次为65.4K、69.5K、

73K和77K.此外,本文选取了实验线常用的场冷

高度30mm,对比研究过冷条件下悬浮系统性能的

变化.预设条件下的实验由3个步骤组成:(1)常压

条件下冷却块材.调整块材位置到轨道中心上方场

冷高度处,冷却时间15min;(2)低气压条件下过

冷.对图2中所示测试箱进行抽空,通过调整阀门开

度大小使密封箱内气压稳定于预设气压值,随后保

持气压不变,继续对块材冷却5min;(3)悬浮力测

试.令块材以1mm/s的移动速度由场冷位置处下

降至12mm工作高度处,随后返回场冷位置处,运
动过程中由垂向力传感器采集记录测试数据.

3 模型仿真

3.1 超导模型

超导体模型主要包括临界态模型,磁通流动与

蠕动模型,以及幂指数模型等.上述仿真模型本质上

差别不大,在参数选择合适情况下,均能很好地模拟

准静态的悬浮特性.其中,幂指数模型涉及未知参数

较少,形式相对简单,在满足较好准确性的同时在求

解效率上也具有一定优势.因此本文将选取幂指数

模型对高温超导钉扎磁浮的悬浮特性进行研究,其
表达式如下:

E=Ec
J
Jc

J
Jc  

n-1

(1)

其中,E—电场强度(V/m);J—电流密度(A/m2);

Ec 为超导体达到临界电流时的电场,通常取1×
10-4V/m,Jc 是超导体的临界电流密度,与外场强

度和温度等有关.
3.2 电磁场基本方程

在电磁场研究中,一般通过解 Maxwell方程组

来求解未知物理量.
电磁感应定律:

μ0μr
H
t +∇×E=0 (2)

  全电流定律:

∇×H =J+
D
t

(3)

  磁通连续定理:

∇·B=0 (4)

  高斯定律:

∇·D=ρ (5)

  又有,电磁媒质方程:

D=εE (6)

J=σE (7)
其中,μ0—为真空磁导率,为4π×10-7 H/m;μr—
为相对磁导率,空气中的取值为1;H—磁场强度

(A/m);D—电位移矢量(C/m2);B—磁感应强度

(T);ρ—电荷密度(C/m);σ—媒质电导率;ε—媒

质介电常数.
对高温超导钉扎磁浮的研究需以高温超导体的

电磁本构关系为基础,结合对永磁轨道的磁场分析,
应用 Maxwell方程组推导永磁轨道上方的高温超

导体的电磁控制方程,然后利用有限元方法等数值

计算方法求解控制方程,最后利用Lorentz力方程

即得高温超导钉扎磁浮系统的悬浮力和导向力:

f=J×B (8)

  式(1)中的临界电流密度Jc 并非一个常值,而
是与温度T 和磁通密度B 相关的函数.Jc 与T 之

间的关系采用非线性公式表征[17-20],与B 之间的关

系采用Kim模型表征[21],在忽略各向异性的情况

下,有如下关系:

Jc(T,B)=Jc1(1-(
T
Tc
)
2

)
α B0

B +B0
(9)

  针对YBCO块材有:

Jc1=Jc0
92-0
92-77=6.13Jc0 (10)

其中,Jc0 是超导块材在液氮温度(77K)且外场为

零时的临界电流密度.Jc1 为温度为0K时外推的
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电流密度.式(9)考虑了温度和磁场对临界电流密度

的影响,在本文研究中,超导块材一直处在液氮

环境.
超导体的温度场T 控制方程采用热传导方程:

Cp
T
t -∇·(λ∇T)=Q (11)

其中,Cp(J/(kg·K))为块材恒压热容;λ(W/(m·

K))为块材导热系数;Q(W/m)为超导体内电磁损

耗产生的焦耳热,在磁-热多物理场耦合求解中作为

热源,其定义为整个超导体的电场与电流密度的

乘积:

Q= E · J (12)

  考虑到超导块材在液氮中冷却,而液氮与超导

块材之间存在热量交换,故使用传热学中对流热通

量边界条件,即:

λ
T
n +h T-T0  =0 (13)

此处,n 为块材边界法向量;h(W/(m2·K))为超导

块材与液氮间的传热系数.
在计算中,包含热耦合参数在内的仿真参数取

值如表1所示.表1中的参数是对比实验数据调整

后得到的,详见图4.
表1 热模块耦合相关参数

变量 名称 取值

Tc 临界温度 92K

T0 初始温度 -

Cp 恒压热容 152J/(kg·K)

h 传热系数 400W/(m2·K)

λ 导热系数 4W/(m·K)

ρ 块材密度 6380kg/m3

Jc0 电流密度 1.1×108A/m2

n 15

α 1.9

B0 0.25T

  上述方程是难以通过解析法求解的,往往需要

求助于数值解法.在超导体仿真领域,现阶段较为常

用的是COMSOLMultiphysics有限元软件.该软

件集成了多个物理场和多种算法,可自定义微分方

程进行数值计算,计算过程较为直观,且后处理功能

强大.本论文关于超导的电磁仿真基于该软件完成.

3.3 准静态电磁数值仿真

如3.2节所述,超导块材的临界电流密度与磁

场和温度相关.判断仿真准确性的一个方法便是与

实测数据比较其吻合度.为了确定式中的未知参数,

本文将仿真结果与实验所测数据进行比较.本文所

用的有限元仿真是基于二维模型完成的,因而与实

际物理模型有一定的差距,经过与实验结果进行对

比,将二维计算结果乘以超导体纵向尺寸再乘以系

数1.25为本文所展示的结果.在这一过程中也体现

了实验测试工作对于修正仿真模型的重要性.

4 实验与仿真结果分析及对比

4.1 实验结果分析及对比

如图3所示为场冷高度30mm,4种温度条件

下对应悬浮力与悬浮间距的关系曲线.由图可知,随

着块材与轨道间悬浮间隙的减小,悬浮力呈现指数

增长趋势,而不同温度条件对应悬浮力曲线增长趋

势存在差异,温度越低,悬浮力增长率越快,并且在

最小间隙时所达到的最大悬浮力值也越大.为了更

清晰的比较4种温度条件下对应悬浮力的变化,表

2列出了块材位于最低工作高度(12mm)时的悬浮

力数据.由表中数据可知,65.4K、69.5K、73K和

77K温度条件下对应块材最大悬浮力分别为447.8N、

422.4N、396.8N和361.1N.与常压下液氮温度

77K 条 件 相 比,73K 对 应 最 大 悬 浮 力 增 长 了

9.9%,随着温度的继续降低,69.5K和65.4K时

的最大悬浮力分别增长了17.0%和24.0%.

图3 场冷高度30mm条件下,超导块材

65.4K、69.5K、73K和77K温度条件下

所受悬浮力与悬浮间隙的关系曲线
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表2 场冷高度30mm条件下,4种温度条件下对应块材

在12mm悬浮高度处所受悬浮力大小,以及与77K条件

对应悬浮力相比较的增长率

温度/K 77 73 69.5 65.4

悬浮力/N 361.1 396.8 422.4 447.8

增长率 - 9.9% 17.0% 24.0%

已知超导体内的感应电流仅存在于被应用外场

穿透的区域,因此,悬浮力均来自这部分区域的贡

献.假定超导体初始场冷位置处磁场强度的法向分

量为Bz-FC,则由Bean临界态模型可知,超导体的磁

场穿透深度为[15]:

δ0=
Bzz0  -Bz-FC

μ0Jc
(14)

  Bz(z0)是下降过程中对应位置磁场强度的法向

分量(指未存在超导体时),Jc 为超导体对应工作温

度条件下的临界电流密度,μ0 是真空磁导率.因此,

在下降过程中,超导体内部被磁场穿透区域的面电

流密度为:

Js=∫
δ0

0
JcBxz0  dx=Jc

Bxδ0  -Bx0  
δ0

(15)

  Bx(z0)代表下降过程中对应位置磁场强度的切

向分量(指未存在超导体时),由洛伦兹力计算公式可

知,超导体下降过程中在某一位置处所受悬浮力为:

Flev=∫Jsdv=∫Jc
Bxδ0  -Bx0  

δ0




 




 dv(16)

  由式(16)可知,决定超导体所受悬浮力大小的主

要因素是临界电流密度和外磁场的切向分量.在相同

初始场冷高度以及运动过程中,超导体经历的磁场变

化相同(Bx(δ0)-Bx(0)/δ0 不变),环境温度下降,Jc

随着温度的下降逐渐增大.因此,在过冷液氮温度下,
超导块材的悬浮性能得到了明显的提升.
4.2 仿真结果

4.2.1 对比实验环境条件的仿真结果

根据本文构建的仿真模型,对场冷高度30mm
条件下,超导块材在65.4K、69.5K、73K和77K
四种温度条件下的悬浮力进行的仿真计算,对比结

果如下图4所示.

图4 不同温度下的悬浮力:(a)65.4K,(b)69.5K,(c)73K和(d)77K
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  由图4所示,在表1的仿真参数下,仿真数据与

实验数据吻合得较好,该模型可以准确地反映出温

度变化对超导块材临界电流密度的影响规律.在温

度为65.4K时最大悬浮力达到了447N,而在77K
时该数据为360N.
4.2.2 基于仿真模型对更低温度下的仿真结果

基于本文所构建的仿真模型,本文通过仿真计

算,进一步对更低的过冷环境下超导块材的悬浮力

进行了研究.场冷高度仍选用30mm,超导体冷却

温度选取30K和40K两种.图5是仿真计算过程

中,超导体内部的感应电流变化云图.

图5 超导体内部感应电流变化云图

由图5可知,悬浮高度较高时,由于外部磁场强

度较低,超导体内部产生的感应电流小,因此,对应

30K和40K两种温度条件下的区别不大.但随着

悬浮高度不断下降,外部磁场强度增强,超导体内部

产生的感应电流显著增大,可以看出,悬浮高度在

12mm 时,超导体在30K温度条件下产生的感应

电流高于在40K温度条件下的感应电流.
图6为30K和40K两种温度条件下对应悬浮

力与悬浮间距的关系曲线.
为了更清晰的比较30K和40K两种温度条件

下对应最大悬浮力的变化,表3列出了块材位于最

低工作高度(12mm)时的悬浮力数据.由表中数据

可知,30K和40K温度条件下对应块材最大悬浮

图6 仿真计算场冷高度30mm条件下,超导块材30K
和40K温度条件下所受悬浮力与悬浮间隙的关系曲线

表3 仿真计算场冷高度30mm条件下,30K、

40K和65.4K温度条件下对应块材在

12mm悬浮高度处所受悬浮力大小

温度/K 65.4 40 30

悬浮力/N 447 489.3 491.8

力分别为491.8和489.3N.
由上述仿真结果可知,当温度由65.4K下降至

40K时,悬浮力得到了显著的提升,温度继续由40
K下降至30K时,悬浮力虽然继续提升,但提升的

效果已经非常微弱.由此推断,超导体的悬浮特性并

不是随着温度的降低一直能够显著增长的,而是会

在温度降低至一定程度后逐渐呈现出饱和的现象.

5 结  论

为了研究过冷温度下高温超导块材的悬浮特

性,本文根据超导体工作性能与温度之间的关系,从
一个新的过冷途径出发,利用抽空减压的方法使液

氮在低气压条件下进入过冷状态,进而研究低气压

环境下块材组合与永磁轨道之间的电磁力特性.实
验结 果 显 示,过 冷 温 度 能 够 有 效 提 升 悬 浮 力,

65.4K、69.5K和73K温度条件下最大增长率分

别为24.0%、17%和9.9%.通过对比仿真模型的计

算结果与实验结果,确认仿真数据与实验数据吻

合得较好,该模型可以准确地反映出温度变化对

超导块材临界电流密度的影响规律.此外,本文利

用该仿真模型进一步研究了更低温度40K和30
K条件下,超导块材悬浮特性的变化.结果显示,
超导体的悬浮特性并不是随着温度的降低一直能
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够显著增长的,而是会在温度降低至一定程度后

逐渐呈现出饱和的现象.综上所述,过冷的温度环

境对提升高温超导磁悬浮系统的悬浮性能具有较

好的作用效果.
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