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ABSTRACT

A high temperature superconducting magnetic bearing，constructed by hi曲temperature

superconductors and permanent magnetic material,is a flew kind of bearing，which is
untouched between it’s stators and rotors．Since it is a stable system and doesn’t need

con仃oliers．so the high—temperature superconducting magnetic bearing is used in some rotating
machinery．
Based Oll the electromagnetic field theory and the critical state model of high-temperuture

superconductor material,an analysis system for the high-temperature superconducting bearings

using VB language on commercial FEM soft ANSYS，is developed in this paper．The static

characteristics of the high temperature superconduc6ng bearing ale analysed and the flux

densiq vector,magnetic field intensity and levitation force are obtained．The effect of bearing’s
type and bearing’s structure parameters On the characteristics of the high temperature

superconducting bearings is discussed．

Levitation force is a function of distance between permanent magnet and superconductor,
which is related with the beating’S cotlsmIction．For a thrust superconducting magnetic bearing，
the levitation force is the largest when permanent magnet’s diameter or width approximates
superconductor’s diameter．For a radial superconducting magnetic bearing，axial levitation force
i￡correlative to superconductor’S axial displacement and radial levitation force is correlative to

the radial displacement between the stator and the rotator．Results show that at the same

distance between permanent magnet and superconductor,the levitation force is larger when the

permanent magnet is approaching to superconductor than that when the pemlanent magnet is

leaving superconductor．

Keywords：Magnelic Bearing，High-temperature Superconducting Bearing，Levitation Force，
FEM，ANSYS

Thesis耐pc：Application Basis
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第一章绪论

1．1超导现象

1．1．1超导现象与超导材料

191 1年Onnes发现汞在低温下具有“零”电阻，从此人们把这种导体出现零电阻的现

象称为超导现象“3，把这种导体完全没有电阻的状态称作超导态，处于超导状态的导体叫

做超导材料。材料必须达到一定的低温才能产生超导现象，这个使材料导电性能产生突变

的温度称为临界温度To(或叫转变温度)。任何超导材料在超导状态下所能够承受的磁场强

度和电流是有限的，通常把能够破坏超导体超导电性最小的磁场称为临界磁场B。，能够破

坏超导体超导电性的电流称为临界电流k。事实上，很多金属都有超导特性，只是临界温

度比较低，实际应用起来比较困难。

表1—1给出了几种超导材料的临界温度。

表1．1几种超导体的临界温度

材料 "re／K 材料 Tc／K

A1(铝) 1．2 Nb(铌) 9．26

In(铟) 3．4 V3C-a(钒三镓) 14．4

Sn(锡) 3．72 Nb3Sn(铌三锡) 18

Hgf汞) 4．15 Nb3AI(铌三铝) 18．6

Au(金) 4．15 Nb3Ge(铌三锗) 23．2

V(钒) 5．3 钡基氧化物 90

Pb(铅) 7．19

1．1．2低温超导与高温超导

根据If缶界温度Tc的高低，超导材料可以分为低温超导材料与高温超导材料。低温超

导材料的临界转变温度比较低，只有几K或十几K，实际应用起来比较困难。1908年荷

兰物理学家Onnes液化氦气成功，人们才首次获得4．2K的低温。此后，人们一直在为提

高超导材料的临界温度而努力，然而在数十年中进展却十分缓慢，1973年所创立的记录

(Nb3Ge，Tc=23．2K)就保持了12年。1986年一种临界温度高于30K的钡斓铜氧化物超导

材料的出现掀起了波及全世界关于超导材料的研究热潮。在此后短短的几年时间里就把超

导材料的临界温度提高到了110K，到1993年已达到134K”3，这一突破使得超导材料的

使用温区从液氦温区(4．2K)提高到液氮温区(77．4K)，超导材料从此也就被冠以“高温超导
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材料”之名。1。虽然低温超导材料具有较高的临界磁场和临界电流密度，但是实际应用中

一般使用高温超导材料，其原因主要是：①低温超导材料所需的液氦冷却成本远远高于

液氮冷却；②低温超导材料在变化磁场中的稳定性较差；③低温超导材料难以制成高均

匀度的块材。

在低温超导研究方面，研究主要集中Nb“n(铌钛)等常规超导材料和新型低温超导

MgB2(二硼化镁)“3。低温超导体NbTi具有良好的超导性能、较高的I|笛界磁场、临界电流密

度、优异的机械性能和低廉的制造成本⋯，因此在今后一段时间内仍将被广泛地被使用。

M[gB2在简单的金属化合物中具有较高的临界温度，而且MgB2容易制成薄膜或线带材，且

硼、镁元素和包覆材料(Fe等)的价格低廉，因此，MgB2具有较好的应用前景。目前，世

界上许多国家的实验室都在开展新型超导体MgB2的研究工作，各种实验及理论分析结果

不断涌现。日本国家材料科学研究所超导材料中心”1研究了Prr技术dPMgI．{2先驱粉对

Mgas带材临界电流密度的影响。美[雪California大学”1采用一种以热等静压工艺(册)为基
础的致密材料冷压工艺(DMCUP)，用从商家买来的粒度459m、纯度为98％的MgB2粉作

原始材料，在200MPa压力下，用HIP方法制备了块状样品，并对样品进行了传输电流、磁

化率、以及比热测量。我国西北有色金属研究院”。用Prr技术制作出Cu／Ta／MgB2、

Cu／Nb／Mg-、Cu／Ni／MgB2、Cu／Fe／MgB2、Cu／NbZr／MgP-和Cu／Mg一等单芯和多芯复合超

导线，研究了不同复合体加工工艺特点和超导性能。

在高温超导体研究方面，1986年4月，Muller和Bednorz。1宣布发现了一种临界温度

高于30K的钡斓铜氧化物超导材料，钡斓铜氧化物超导材料的出现在世界范围内掀起了

高温超导材料的研究热潮。现己发现的高温超导材料较多，其中较为典型的高温超导材料

有Y—Ba，Cu—O体系(简称Y系或YBCO)、Bi—Sr-Ca-Cu．O体系(简称Bi系)等““。近些年来

的高温超导材料的研究主要体现在YBCO块材、Bi系块材等实用超导材料的基础研究方

面““。Bi系超导体容易制成线材，但是，其结晶颗粒较小，而且在磁场作用下临界电流

密度下降较快。与此相对应，Y系的高温超导体临界磁场高，而且容易获得临界电流密度

高、几何尺寸较大的晶粒，Y系超导体一般为块状““。1987年，Farrel等“”在常温下将

YBa：Cu30x单晶研磨成2～铀m的粉末与环氧混合，在9．4T的磁场中固化，得到的临界温

度为90I(的超导材料。1991年，Rango等人“”将YBaCu05、BaCu02和CuO混合物置于

5T的磁场中，在10500C温度下退火两个小时，最后在磁场中冷却，通过实验测量发现：

其临界温度为70／(左右，磁场不仅提高了材料的织构度，而且改善了晶界连接性。1993

年，国际超导技术中心(日本东京)“51采用Czochralski法成功地生产出了单晶超导

YBa2Cu302。国际超导产业技术研究中心超导工学研究所“63日前成功合成了在液体氮的

沸点温度77K(约．196。C)下具有14T磁场强度的高温超导体比目前使用的永久磁铁的磁场

强度(最大约为1T)高出1个数量级。日美“71联合开发出长度大于100m，临界温度为77K、

临界电流大于100A的超导体。最近日本“”还生产出200m级，临界电流为250A的超导

线材。
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自从高温超导被发现以来，我国也开始了对高温超导材料的进行了研究“1。“八五”

期间重点研究用银套管法制备Bi系超导材料。“九五”期间西北有色金属研究院和北京

金属有色金属研究总院分别制备了19芯、17芯、61芯和85芯的Bi系带材，短样的最高

临界电流达81A(77K、自场)，工程临界电流密度高于7000A／era2。目前西北金属有色金

属研究院的10m长Bi带临界电流值达125A，对应工程电流密度以为lxl04A／cm2；300m

长的Bi带的临界电流值达85A，对应工程电流密度L为7．5x103A，cm2。北京英纳超导公

司已经可生产供应百米以上Bi系带材，其临界电流(77K、自场)可达80A。“八五”和“九

五”期间，北京有色金属研究总院、西北有色金属研究院、中科院物理所国家超导实验室、

中科院上海冶金所等单位还积极开展YBCO高温超导块材的研究。“九五”结束时，北

京有色金属研究总院已基本建成设备配套的，包括粉制、成材、测量等工序，年制各能力

达500～800块直径约30mm的单畴YBCO系高温块材的研制基地。所研制的块材70％

以上的悬浮力大于9．SN／cm2(77K、0．ST)，最高达15。1N／cm2。目前北京有色金属研究总院

研制的50mm直径的YBCO块材的悬浮力最大达16．0N／cm2，达到国际先进水平。

1．2超导磁力轴承

1．2．1超导磁力轴承的工作原理及基本形式

通常，理想的块状超导体放在磁场中，会表现出磁通线或磁通束被完全排出，体内无

磁通的现象，这种抗磁现象通常被称为Meissner(迈斯纳)效应““。只有由高纯元素组成的

第一类超导材料才显示出完全的抗磁性或理想的Meissner效应。而一般由合金或化合物

组成的第二类超导材料，并不完全显示出这种完全的抗磁性或理想的Meissner效应。实

际上，由于超导材料内部存在着一定的缺陷，所以在外磁场作用下，磁通线或磁通束在这

些缺陷位置会出现被谱获的磁通钉扎现象。第二类超导材料具有明显的磁通钉扎现象。有

实际应用价值的超导磁悬浮需要利用超导体的钉扎性。

在超导体中，有些地方磁力线容易通过，而其他地方磁力线难以通过，磁力线容易通

过的地方叫钉扎中心。这种磁力线通过难易的差异使得磁力线在超导材料中的运动受到阻

力形成钉扎力。因此超导体与永磁体之间的悬浮力为抗磁力与钉扎力的合力。悬浮力不仅

可以为阻碍两者接近的斥力，也可以为阻碍两者分离的吸力。

自从超导现象被发现以后，人们就开始了超导磁悬浮方面的研究，但人们对超导磁力

轴承的研制始于五十年代。超导磁力轴承一般是由块状超导体和永磁体构成，利用超导体

的抗磁性和磁通钉扎性提供一个稳定的悬浮力。永磁体与超导体之间的作用力可表示为：

，(沪『『fu。M(H)d。H：dv=uoM(H)d等i V
式中，日为超导体内的磁场强度，M为超导体内的磁化强度，y为超导体的有效磁化

体积。
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超导体的主要作用是为推力轴承或者径向轴承提供一个沿轴向或径向方向上稳定的

悬浮力。超导体的磁化是由流动在体内的宏观电流产生，它总是阻碍外部磁场的变化，这

就是超导磁力轴承稳定悬浮的内在机制。

从结构上划分，高温超导磁力轴承一般可以分为：高温超导推力轴承、高温超导径向

磁力轴承和高温超导混合磁力轴承。高温超导推力轴承一般由单块或多块的高温超导块与

永磁块组成“”1，超导体作为推力轴承的定子被置于液氮容器中。高温超导径向轴承中，

永磁环与硅钢片叠加在一起组成径向轴承的转子部分，而定子部分通常由单块超导环所构

成”。1。由于超导磁力轴承存在承载能力低，刚度低，阻尼小，工作位置不确定以及磁通

蠕动等问题，制约了其发展。通常的解决方法，一种是提高材料的特性，通过提高高温超

导材料的抗磁性和钉扎中心的密度来提高轴承的承载能力和解决磁通蠕动对轴承性能的

影响；另一种是结构设计方法，通过改变轴承中超导体或永磁体的结构来提高悬浮力。然

而，目前比较有效的解决方法是采用高温超导混合轴承的形式。高温超导混合轴承有多种

形式，它可能是高温超导磁力轴承与永磁轴承的混合、高温超导磁力轴承与主动电磁轴承

的混合、或者高温超导磁力轴承与永磁轴承以及主动电磁轴承的混合等，其中采用主动电

磁轴承和高温超导磁力轴承的混合轴承是最有效的解决方案。。3。中国科学院电工研究所

提出了一种立式的高温超导混合磁悬浮轴承的研究方案。“。该方案包括高温超导磁力轴

承，有源磁悬浮轴承和永磁磁悬浮轴承三部分。图l—l、图l_2分别为该立式高温超导混

合磁悬浮轴承样机试验装置和高温超导混合磁悬浮轴承样机剖视图。

图1-1高温超导混合磁悬浮轴承样

机试验系统装

1．2．2超导磁力轴承的特性及测试

图1-2高温超导混合磁悬浮轴承

样机剖视图

超导磁力轴承的特性可以分为静态特性和动态特性。静态特性主要包括磁力轴承的悬

浮力、磁力线分布、磁场强度等；动态特性主要包括磁力轴承的剐度、阻尼以及磁滞损耗

等。悬浮力、刚度、磁滞损耗、阻尼等都是高温超导磁力轴承的重要特性和性能指标，如

何提高悬浮力，提高刚度，减少磁滞损耗，是分析和设计高温超导磁力轴承时必须要考虑

的问题。
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超导磁力轴承中不仅存在阻碍两者接触或吸引的悬浮力，而且还存在与悬浮力垂直的

恢复力。根据超导体进入超导态的方式不同，通常有场冷(Field Cooling)和零场冷(Zero

Field Cooling)之分。场冷过程是指超导体在外加磁场的作用下被冷却至临界温度以下进入

超导态的过程，零场冷过程是指超导体在无外加磁场的作用下，先被冷却至临界温度以下

进入超导态后再施加外加磁场的过程o“。超导磁力轴承中超导材料进入超导态的方式对超

导磁力轴承的特性有明显的影响。场冷条件下超导体与永磁体之间产生的悬浮力大，且其

磁滞损耗小，更接近于超导磁力轴承的实际工作状态。超导磁力轴承的刚度是指物体在外

力的作用下抗变形的能力，刚度越大轴承表现就越“硬”。悬浮力和刚度的大小是衡量超

导磁力轴承优劣的一个重要标准，超导磁力轴承的悬浮力越大说明轴承的承载能力越强，

但承载力大并不意味着轴承的刚度就高。通常超导磁力轴承的承载能力很大，但是刚度往

往很低，这就大大限制了超导的发展和应用，为了使超导磁力轴承能够在实际中得到更广

泛的应用，因此研究并提高超导磁力轴承的刚度是必须的。超导磁力轴承的阻尼特性指轴

承在振动过程中要不断克服阻力做功，逐渐损耗振动的能量使振幅不断减小直至振动停

止。超导磁力轴承的阻尼特性主要取决于磁场强度、梯度、均匀性以及超导块材的临界电

流密度等13。，阻尼越大，振幅衰减就越快，系统越稳定。超导磁力轴承的阻尼不仅与零场

冷或场冷条件有关，而且还与定转子之间的问间隙有关，间隙越大，阻尼系数越小。对于

给定的超导块材，可以通过研究永磁与超导体结构的布局来提高磁场强度和梯度，从而提

高系统的刚度和阻尼。

超导磁力轴承的工作主要集中在高温超导磁力轴承的研究方面。Ma等⋯1通过试验，

研究了零场冷和场冷条件下永磁体和高温超导体之间的作用力，Qin等⋯。对高温超导体与

永磁体之间的悬浮力进行了研究，Kazuyuki等“1对高温超导磁力轴承在旋转过程中的损

耗进行了分析。Komori’3“，Okano等人”1为提高高温超导磁力轴承刚度和阻尼进行了大量

的研究，对不同结构的超导磁力轴承进行研究，分析了超导磁力轴承负载的变化以及轴承

振动或旋转对超导磁力轴承特性的影响，You。1、Coombs等”1不仅研究了超导磁力轴承

的静态特性，而且还对超导磁力轴承的动态特性进行了研究。

高温超导磁力轴承的特性可以归纳如下：1．悬浮力是永磁体与超导体之间间隙的函

数，具有磁滞特性：2．存在场冷和零场冷问题以及高温超导磁力轴承初始定位问题；3．

高温超导磁力轴承为一个自稳定系统；4．由钉扎性产生的钉扎力是高温超导体与磁体之

间距离的函数，与磁通密度的不均匀性有关；5．高温超导磁力轴承的刚度与间距有关，

悬浮间距越小，刚度越大；6．可以通过增加高温超导的磁通钉扎力和磁化强度，加大磁

场强度及改进高温超导体外的磁场强度梯度来提高高温超导磁力轴承的承载能力。

图1．3为高温超导推力轴承悬浮力和恢复力的测试装置“⋯。测量时，将永磁体置于一

定位置后，注入液氮容器，使YBCO处于超导状态，然后转动旋转螺杆，带动丝杆，使

永磁体连续慢慢低上下或左右运动，并回到初始位置。在永磁体上下运动的不同位置，用

垂直方向的力传感器来测量永磁体所受悬浮力的大小；在永磁体左右运动的不同位置，用

水平方向的力传感器来测量永磁体所受恢复力的大小。

9
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一盥 二j龛麓毒鼍 l玉龃整释r■石卜 J窭到“r磊iE。。．

(a)悬浮力测试装置 (b)径向恢复力测试装置

图1．3高温超导测量装置框图

超导磁力轴承的动态特性主要取决于系统的刚度和阻尼，动态特性关系掰转学系统盼

稳定性，振动和抗干扰能力等““。超导磁力轴承的动态特性通常采用结构模态试验或频响

函数试验的方法来研究“。，通过对结构模态特性参数的识别得到系统的刚度和阻尼系数。

图1-4为测试系统的结构框图，主要由激振力锤、传感器、前置放大器、数据采集及频谱

分析仪等部分组成。

赣向 鼻甓 柽籽

图1-4锤击法测试系统

1．2．3超导磁力轴承的工业应用及发展现状

超导磁力轴承作为一种无源磁悬浮轴承，在无需加任何控制的情况下即可实现稳定悬

浮，因此无论是在理论上还是技术上都是一种新的突破。超导磁力轴承作为一种新型轴承

被广泛地应用到飞轮储能、高速电机、空间工业等现代工业的各个领域，有着一定的应用

前景。

自从1986年发现高温超导块材以后，很多实验室开始研究高温超导磁力轴承的原理

模型。1987年，在Comell“33大学制造了转子重59的高温超导磁力轴承，转速达lO,000rpm，

次年的改进型转速达到120，000rpm。

10
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超导磁力轴承与飞轮储能相结合构成超导磁悬浮飞轮储能系统是高温超导磁力轴承

研究最多的一个方向。美国阿贡国家实验室“”研制了采用超导磁力轴承以及碳纤维飞轮的

低损耗飞轮储能系统，飞轮重10kg，转子重12．5kg，飞轮损耗每小时大约1％。Texas⋯1超

导中心研制了一台用超导混合磁力轴承实现的飞轮储能系统的样机，悬浮重量为19kg。在

真空条件下，储能容量为2kWh，当转速为2000rpm时，超导磁力轴承的动能损耗每小时

小于l％。德l垂lBomemarm“8研制了一台超导磁力轴承飞轮储能样机。轴承采用了六片

YBCO块材，采用一台三相同步电机驱动。飞轮转子直径为190mm、高30mm、重量3kg，

转速能安全升至JJl5000rpm，最大储能4．8Wh，摩擦系数接近为零。试驻显示了超导磁力轴

承在高效动能储能系统中的可行性，此后Bommann⋯1设计了一套由10台超导磁力轴承飞

轮储能组成的5MWh／100MW飞轮储能站，每台储能样机重30T，样机直径为3_5m，高6．5m，

转子装有四个圆盘，每个重达3T，储能125kWh，转速范围为2250--4500rpm。日本在超

导磁悬浮飞轮储能装置的开发方面做了较多的研究工作，已有多台试验样机。日本超导技

术研究所和精工公司“”在80qz代末就共同研制了储能700J(0．2Wh)的实验装置。飞轮在空

气中以1200rpm的速度旋转。采用的超导体为熔融法制造的YBCO高温超导块材，其几何

尺寸为40mmx40mmxl5mm，共用了19块。日本四国电力公司、四国综合研究所以及三

菱电机公司”3共同制做的超导磁悬浮储能装置，直径25cm、重量27．5kg的飞轮在真空中以

17000rpm的转速高速旋转，储能198kJ。日本东京电力公司和日立公司““共同研制了储能

180kJ，输出功率2kW的实验装置，直径为1m、重量为140kg的飞轮以1400rpm一2000rpm的

速度旋转，使用了115块40mm×40mm×15mm的Y系高温超导块材。中部电力公司也研制

了飞轮直径60cm、重量80kg、储能1kwh的试验样机。日本Suzuki⋯1研制了一台超导磁力

轴承环形飞轮发电机，采用116片MPMG-YBCO(40x40x15mm)，悬浮直径lm，重140kg

的转子，转速1400--2000rpm。发电机输出功率为2kW，储能50wh。法国Tixador。⋯研制

了一台混合超导磁力轴承飞轮储能系统，混合超导磁力轴承是由永磁和超导两种磁力轴承

组成。超导磁力轴承安装在转子的中心位置，用于稳定转子。永磁磁力轴承安装在转子的

外环，提供悬浮力。我国中科院电工研究所以及国内部分高校就超导磁力轴承飞轮储能也

开展了研究工作。1999年电工研究所⋯1研制成功我国第一台微型超导飞轮储能样机，目前

在中国科学院知识创新工程的支持下，正在开展2．5MJ／1MW超导储能系统的研究开发。

为了解决超导磁力轴承承载力低、刚度小等问题，人们提出了高温超导混合磁力轴承

的方案。超导混合磁力轴承充分地发挥了超导轴承、永磁轴承和主动电磁轴承各自的优势，

具有广泛的应用前景，是今后磁力轴承发展的主要方向。中国科学院电工研究所““设计了

～台由高温超导磁力轴承、永磁轴承和主动电磁轴承组成的立式永磁有源超导混合轴承，

采用永磁卸载，高温超导提供稳定的立轴旋转机构，径向刚度大于3N／mm，径向振动小

于10prn。日本九卅I理工学院Komori”21设计并研制一个五自由度主动电磁轴承和高温超导

磁力轴承两种组成的有源超导混合磁悬浮轴系统，采用一套超导磁力轴承以克服重力，提

供稳定悬浮力，另一套主动电磁轴承用以提高刚度，抑制振动。转子重量为0．37kg，转速

最高转速达63000rpm，径向振动小于309m。日本Takahata。3设计并研制了一个双超导磁
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力轴承一主动电磁轴承结构。每个超导磁力轴承采用五片YBCot直径50ram，高18nun)，

转子重量2．5kg。

超导磁力轴承除了在飞轮储能和一般地面机械中的应用外，还被应用于其他它具有低

温环境的工业领域。如用于空间小卫星低功率损耗反应轮“3和太空望远镜等设备上，在制

冷机、低温液体流量计、制导陀螺仪等方面都是超导磁力轴承潜在的应用领域。

目前超导磁力轴承的发展面临某些瓶颈：首先是如何将超导磁力轴承的价格降低，超

导体必须被冷却至临界温度以下才能获得超导状态，这一过程消耗的能量十分巨大。第二

现有的高温超导材块产生的磁悬浮力不够大，且又有磁滞特性，刚度低，整个超导磁力轴

承系统的价格之高，维护之难远甚于其他传统轴承。若能克服这些瓶颈，超导磁力轴承也

将会普遍应用于各个领域。

1．3论文工作和章节安排

1．3．1论文主要工作

本文首先对什么是超导体以及超导现象进行了简单的概述，接着阐述了超导磁力轴承

的研究现状、工业中的应用与发展前景，介绍了超导推力轴承和超导径向轴承中几种常见

的结构以及这些轴承的结构参数。然后，论述了超导磁力轴承的理论基础和各种分析方法，

介绍了基于超导材料的Bean临界态模型和电磁场理论，利用VB工具开发的基于ANSYS

有限元分析软件的超导推力和径向磁力轴承静态特性分析系统，并对该系统的使用方法和

功能进行了简单的介绍。最后，利用所开发的分析软件着重分析了轴承的结构参数，如超

导体的半径、永磁体的半径、永磁体和超导体的厚度，以及其他一些参数，如超导体lf缶界

电流密度、永磁体的剩余磁场强度，等对超导推力和径向磁力轴承静态特性的影响，尤其

是对悬浮力的影响。

1．3．2论文章节安排

第一章，概述了什么是超导现象，简单介绍超导磁力轴承的工作原理、特性以及超导

磁力轴承在工业中的应用与发展现状等。

第二章，简要介绍了高温超导推力轴承、高温超导径向轴承的结构以及一些基本的参

数。

第三章，论述了高温超导磁力轴承的研究理论及分析方法，并介绍了利用VB语言开

发的基于ANSYS的超导磁力轴承静态特性分析系统。

第四章，采用有限元法对超导推力和径向磁力轴承的静态悬浮力特性进行了计算与分

析。

第五章，对本文工作进行了总结。
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第=章高温超导磁力轴承的基本结构及其参数

由单块或多块高温超导体与永磁体组成的高温超导磁力轴承利用超导材料的抗磁性

和钉扎性提供一个稳定的悬浮力，实现转子的稳定悬浮。块状高温超导材料一般选择在液

氮状态下就可以进入超导态的第二类超导材料钇钡铜氧(YBCO)。考虑到超导体的冷却问

题，永磁体一般固定在转子上，而高温超导体固定在定子上。本章主要介绍了由永磁体和

高温超导体构成的超导磁悬浮推力轴承和径向轴承的几种常见结构及参数。

2．1高温超导推力轴承的基本结构及参数

高温超导推力轴承一般由单个或多个圆柱、环形高温超导体和永磁体组成。超导推力

轴承常见的结构有以下几种：①单块永磁体与单块超导体；②单块永磁体与多块超导体；

③多块永磁体与单块超导体；④多块永磁体与多块超导体，如图2-1～2-4所示。

永磁体

圈2-1由单块永磁体和单块超导体

构成的推力轴承

导体

图2．3由多块永磁体和单块超导体

构成的推力轴承

图2-2由单块永磁体和多块超导体

构成的推力轴承

图24由多块永磁体和多块超导体

构成的推力轴承

图2一l为最简单的高温超导推力轴承的结构图，它由单块圆柱高温超导块和单块圆柱

永磁体组成，其参数主要包括：超导体和永磁体的高度、直径、超导体与永磁体之间的间

隙和相对位置等。这种轴承结构虽然简单，但是由于现阶段块状超导体制造工艺的限制，

不可能创造出大块的超导体来提高轴承的承载力。因此，为了提高超导推力轴承的承载力，
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用多块高温超导体和永磁体构成超导推力轴承，其结构如图2-2"--图2—4所示。在图2．2

中，超导推力轴承由多块的超导圆柱体和单块永磁环构成，其参数主要包括：超导体直径、

超导体高度、超导体块数、永磁环的内径、外径以及超导体和永磁体两者之间的间隙和相

对位置等。图2．3中的超导推力轴承由单块超导体和多块永磁环构成，其参数主要包括：

超导体的直径、超导体厚度、永磁环个数、永磁环的内外径、永磁体的磁极方向以及超导

体与永磁悬浮间的间隙等。在图24中，超导推力轴承由多块圆柱超导体和多块永磁环体

构成，其参数主要包括：永磁环的内外径、永磁环的高度、磁极方向、超导体的直径、高

度以及超导体与永磁体悬浮间的间隙和相对位置等。

2．2高温超导径向轴承的基本结构及参数

设计超导径向轴承时，高温超导径向轴承的转子和定子轴心在同一直线上，定子由单

块高温超导环构成，转子由环状永磁体和环状硅钢片叠加在一起组成，通常相邻的永磁体

的磁极方向相反，如按照N—S：S—N：N—S的顺序排列，从而在径向方向产生较强的磁场和磁

场密度陆5|。根据高温超导径向轴承转子和定子的位置不同，可以分为内转子结构和外转子

结构，其结构如图2—5和2—7所示。

图2—5．高温超导径向轴承

外转子结构图

图2．7．高温超导径向轴承

内转子结构图

体

图2-6．高温超导径向轴承

外转子结构剖面图

图2—8．高温超导径向轴承

内转子结构剖面图

径向轴承的主要参数包括：转子的内径、转子外径、定子内径、定子外径、定转子的

14
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高度、永磁体的磁极方向、硅钢片的厚度以及定转子之间的间隙和相对位置等。

2．3本章小结

本章介绍了超导推力轴承和超导径向轴承中几种常见的结构。通常推力轴承的结构有

单块永磁体与单块超导体结构、单块永磁体与多块超导体结构、多块永磁体与单块超导体

结构以及多块永磁体与多块超导体结构。超导径向轴承的结构包括：内转予结构和外转子

结构，定子由单块高温超导环构成，转子一般由磁极方向相反的永磁环和环状的硅钢片叠

加在一起组成。推力轴承参数包括：超导体的半径、超导体的厚度、超导体的块数、永磁

体的半径或内外径、永磁体的厚度、永磁体的磁极方向、永磁体的块数以及超导体和永磁

体之间的间隙和相对位置。径向轴承的参数包括：转子的内径、转子外径、定子内径、定

子外径、定转子的高度、永磁体的磁极方向、硅钢片的厚度以及定转子之间的间隙和相对

位置。
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第三章基于ANSYS的超导磁悬浮轴承分析系统

电磁场理论和有限元分析方法是分析高温超导磁力轴承特性的理论基础，因此本节简

单地介绍了电磁场理论和有限元分析方法，然后在此基础上利用Ⅶ语言工具开发了基于
商业有限元软件ANSYS的高温超导磁悬浮轴承静态特性分析系统，并对此分析系统的使

用和功能进行了介绍。

3．1电磁场的基本方程

宏观电磁现象的基本规律可以非常简洁地用Maxwell方程组来表示。电磁场基本方

程组的基本变量为四个场向量：电场强度E(VIm)、磁感应强度曰r刁、电位移向量

D(C／m3)和磁场强度／／(a／m)；以及两个源量：电流密度J(A／m2)和电荷密度p(CIm3)。

在静止媒质中Maxwell方程组的微分形式可以表示为’铂1

VxH：_，+罂(3-1)
优

‘

v×E：一挚(3-2)
df

V．D=口 (3—3)

V．B=0 (3—4)

为表征在电磁场作用下媒质的宏观电磁特性，需要给出以下三种媒质的构成关系式：

B=∥Ⅳ (3-5)

D=eE(3-6)

_r=yE (3—7)

应当注意，式(3．5)一(3．7)中分别引入的媒质宏观特征参数一介质常数g、磁导率∥和

电导率y，只有在线性且各向同性媒质情况下，才是简单的常数。超导材料在零场冷过程

中，曰一日曲线呈现为含有磁滞效应的非线性，此时，B=／gH为依赖于场量变化的某个

函数表达式。此外，f和∥还可以描述各向异性材料，这时由于材料中磁通密度方向与场

强方向并不一致，它们应分别记作张量。在SI单位制中，对应于自由空间的介电常数

岛=8．854x10_12FIm；导磁率％=4lrxlO-TH／m，满足在真空中光速c=‰岛)。”的基本

关系。

Maxwell方程组描述了场源(电荷、电流)激发电磁场的一般规律，而从全面分析电磁

场问题的需要出发，还常引用另一基本方程，即电荷守恒定律

v．．，+挈：0 (3．8)

16



浙江大学硕士论文 超导磁力轴承的有限元分析

这一表征时变电荷与全电流密度之问的连续性方程可以由Maxwell方程组直接导出。

此外，为描述电磁场对电荷与电流(运动电荷)的作用，其规律归结为Lorentz公式

f=q(E+VxB) (3—9)

根据基本方程中四个场向量及两个源量的性质，一般的电磁场问题通常简化为以下几

种情况加以分析。

(1)静态场

对应于电量不随时间变化的静止电荷所产生的静态电场，或由恒定电流所产生的恒定

电磁场，称为静态电场或静态磁场问题，描述静态场的Maxwell方程组可以归结为

VxE=0 f3—10)

V．D=P (3一11)

VxH=J (3—12)

V·B=0(3-13)

式中，场量僻．曰．D，奶和源量(．，、p)均为不随时间而变化的空间坐标的函数。这时，
静态电磁场的物理现象将呈现为单一的电场或磁场效应。

(2)准静态场

在分析时变电磁场时，若场域中各处位移电流密度远小于电流密度即．L一_o《，，则可
Ot

以忽略位移电流效应的影响。此时，该时变电磁场即为准静态情况下的电磁场(磁准静态

场)，其基本方程除Maxwell方程第一方程(3一1)可近似表述为

VxH=J

之外，其余方程都保持有效。基于式(3．14)，

态下电荷守恒定律归结为

(3—14)

因任一向量旋度的散量恒等于零，故在准静

V·J=0 (3—15)

与磁准静态场相对应，还存在另一种可忽略电磁感应效应而导出的准静态情况下时变

电磁场(电准静态场)。这类场的基本方程除Maxwell方程(3．2)可近似表述为

V×E=0 (3—16)

之外，其余与方程(3—1)、(3—3)和(34)保持一致。电力传输系统和装置中的高压电场，各种

电子器件，设备和天线近区的电场等，均属于这类电准静态场的工程应用实例。

应该指出，无论是忽略电磁感应效应的电准静态，还是忽略位移电流效应的磁准静态，

它们都满足所谓准静态条件。即电磁波以光速传播通过电磁系统的最大线度尺寸其所需时

间应远小于该电磁波的周期。显然，准静态下的源量和场量都是时间和空间的函数，但电

磁波传播的滞后效应可以忽略不计，这表明给定某一瞬间的源，即决定同一瞬间准静态场

的分布，而该场分布与稍早瞬间的源状态并无关联。同样，这也表明，对于给定瞬间准静

态场的分析计算，完全等同于相应的静态场问题。

(3)时谐电磁场

正弦稳态情况下的时变电磁场(时谐电磁场)，由Maxwell方程组推得对应得相量形式

为：
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lVxH=J+jroD (3-17)

lVx雹=一jtoB (3—18)

lV．B=0 (3-19)

式中，以相量形式表征的各场量和源量均仅为空间坐标的函数，其模为相应正弦量的有效

值。

(4)动态电磁场

对应于动态情况下的时变电磁场，其基本方程即一般形式的Maxwell方程组。此时，

式中的场量和源量均为空间坐标伉y’z)和时间坐标t的函数。

应指出，Maxwell方程组的四个方程并不都是独立的。对于式(3．1)取散度，并带入连

续方程(式(3．8))，即导得式(3．4)；同理，如对式(3—2)取散度，即导得公式(3—3)。因此，只

有两个旋度方程式(3一1)和式(3．2)是独立的方程。鉴于每一个旋度方程对场源与相应的定解

条件下，求解时变电磁场时，面对待求场量饵，曰，D，邱共十二个独立的待求分量，Maxwell

方程组必须与媒质的构成关系式相结合，才能完成数学模型的构造。

3．2超导磁力轴承的有限元分析方法

以变分原理为基础建立起来的有限元法(FEM)，是一种有效的数值计算方法，这种方

法已经被普遍用来解决许多工程领域中的问题，例如热传导、渗流、流体力学、空气动力

学、土壤力学、机械零件强度分析、电磁场等。

1965年，Winslow首先将有限元应用于电气工程问题，其后1969年Silvester将有限

元法推广应用于时谐电磁场问题。发展至今，对于电气工程领域，有限元法已经成为各类

电磁场、电磁波工程问题定量分析与优化设计的主导数值方法。

3．2．1磁场的数值计算方法

对于简单形体的永磁体和超导体，如立方体，使用等效磁荷法或等效电流法可以得到

磁场的解析表达式，但对于复杂的形状，想求出磁场的解析式是非常困难的，只有借助于

数值方法来求解。电磁场的数值计算方法主要有：有限差分法、边界元法和有限元法等。

有限差分法是电磁场数值计算方法中应用最早的一种方法。有限差分法以其概念清

晰，方法简单直观等特点，在电磁场数值分析领域内得到广泛的应用，但是有限差分法对

较为复杂的问题处理起来很困难。边界元法是20余年前发展形成的一种数值计算方法。

该方法现在被广泛应用于流体力学、热力学、电磁工程、土木工程等诸多领域。边界元法

是把边值问题等价地转化为边界积分方程问题，然后利用有限元离散技术所构造的一种方

法。虽然边界元法较有限元法计算精度较高，但是存在明显的不足”3：①系数矩阵为非对

称的满阵，引发了应用计算机求解大型离散方程组的困难，从而约束了边界元方程组的阶

数。②系数矩阵元素需经数值积分处理，故系数矩阵的建立需要较多的计算时间。③不易
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处理多种媒质共存的问题。以交分原理为基础建立起来的有限元法，被广泛地应用于电磁

场计算的各个领域。在电磁场数值计算方法中，有限元法适用性最强，几乎能处理所有电

磁场问题。

与其它数值方法相比较，有限元法的突出优点是：

①有限元网格可以很方便地模拟不同形状的边界面和交界面。

②有限元法得到的离散化方程组具有稀疏对称的系数矩阵，使方程组的求解得以简

化，计算存储量和计算时间也相应地大大减少。

③边界条件的处理容易并入有限元数学模型，便于编写通用的计算机程序。

在超导磁力轴承特性的分析中，上述三种方法都有被使用。Uesaka””，Sugiura“1利用

磁场法向量的方法求解Maxwell方程，基于临界态模型求解悬浮力。Takeda鼬1利用边界元

法求解悬浮力，结果表明在计算场强时，边界元法较之于有限元法有更高的精确度。Chun““

基于超导材料的临界态模型利用有限元法计算出超导体和永磁体之间的磁场分布，再利用

Lorentz方程求得超导体与永磁体之间的悬浮力。Camacho等。1’利用有限元法计算场冷和

零场冷条件下了超导体与永磁体之间的悬浮力。谭风顺等。”人基于超导临界态模型基础

上，应用有限元方法推导了高温超导体电流和电流密度计算方程，由高温超导体电流计算

了高温超导磁力轴承悬浮力，高温超导磁力轴承的悬浮力不仅与其超导材料的特性相关，

而且受到永磁体磁场分布的影响⋯1，因此在实际设计中，不仅可以采用多块材料组合以提

高悬浮力，而且还要对永磁体体磁场进行优化排列。郑晓静等“”利用高温超导宏观电磁场

的Kim临界态模型和有限元法对高温超导体一永磁体悬浮系统中的两者之间的电磁悬浮

力进行了定量的计算，数值计算结果表明：数值模拟能够反映出悬浮力的磁滞特性，在定

量上与试验测试结果符合较好。

为此，本文将利用有限元法来计算高温超导磁力轴承的磁场分布以及超导磁力轴承的

悬浮力。

3．2．2高温超导磁力轴承的有限元分析

有限元法的分析过程一般包括以下几个步骤：

①建立数学模型；

②将待求解的边值问题转化为等价的二次泛函极值问题；

⑧在单元中构造插值函数；

④把变分问题离散化，导出代数方程组；

⑤代入边界条件；

⑥求解节点函数值。

电磁场有限元法首先是依照Maxwell微分方程组和边界条件，建立与之等价的变分

形式，并利用变分原理建立求解域内的单元特征式，再将求解域的所有单元进行组装得到

装配方程，然后加入边界条件，就可以利用求解方程组的方法求出矢量磁位，最后再根据

19



浙江大学硕士论文 超导磁力轴承的有限元分析

矢量磁位求出场域内的磁场强度或磁场分布。

高温超导磁力轴承的电磁场分布由Maxwell方程组及介质方程来描述。Maxwell方程

组的微分形式为：

vx届：J+罂 (3．21)
讲

VxE；一挚 (3．22)
m

V．D=p (3—23)

V．B=O (3—24)

其中：日，曰，层，D、．，和p分别为磁场强度、磁感应强度、电场强度、电位移、电流密

度和电荷密度。对于各向同性介质，描述电磁场作用下介质电磁特性的介质方程为：

B=gH (3-25)

D=占应(3-26)

，=o'E (3—27)

其中：∥、￡和仃分别称为介质的磁导率、介电常数和电导率。对于高温超导材料，由

于存在磁滞效应，∥不是一个常数，而是一个复杂的非线性关系。

对于我们所研究的永磁静态场问题，位移电流和自由电荷可以忽略不计，于是方程

(3-21)变为：

V×H=_， (3—28)

由磁场连续方程v．B；0及矢量恒等式V．口=v．(VxA)=O，可将磁感应强度口表示为

矢量磁位A的旋度，得

B=V×A (3—29)

将方程(3—29)着H(3—25)代入(3．28)，就可以得出静态磁场的基本微分方程为以下形式的

泊松方程：

Vx(WxA)=．， (3-30)

式中：y=lilt为介质的磁阻率。

要使方程(3．30)有定解，还必须考虑到方程的定解条件。对于静态磁场问题，初始条

件不存在，只有边值条件，因而称之为边值问题。边界条件通常分为三种情况：

(a)已知矢量磁位_在边界r上的值心，称为第一类边界条件，即

爿Ir=名伉弘z) (3．31)

(b)己知矢量磁位爿的法向导数在边界r上的分布，称为第二类边界条件，即

HxnII．=WxAxn[r=q(x,y,z) (3—32)

式中：q(x，)，，z)为已知的函数。

(c)已知矢量A及A的法向导数在边界r上的某一线性关系，称为第三类边界条件，

即
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Hxnlr=lA7xAxn=—A础工弘力+口仅舅力 (3．33)

式中：2(x，Y，z)和q(x，Y，z)分别为已知的标量函数和向量函数。

第二类边界条件是第三类边界条件在2(x,y，Z)=O时的一种特殊情况。第二、第三类

边界条件又称为自然边界条件。

泊松方程(3—30)对应的能量泛函一般表示为：

，∽=￡(rp吸彳·V叫∥刖p·叫∥一L(r刃×AXn-正4)豳(3-34)
式中：r为磁场区域Q的边界，露为边界外法线单位矢量，S为磁场区域的外表面，V为

磁场区域的体积，A为矢量磁位。

由于永磁体不存在宏观励磁电流，其边值条件分别为：

Q：Vx(WxA)=O (3-35a)

rl：Air=心 、仔确)。
r2：Hxnh=WxAxnh=—z，4+孽 (3-35c)

J：(Vx4)o Ir=(VxAA Ir (3-35d)

HⅣxA)f Is_=v2(VxA，)^+ (3-35e)

式中：Q为整个磁场区域，E为第一类边界条件，r2为第三类边界条件，s为不同介质边

界面。

为了利用有限元法求解满足边界条件(3．35)的泊松方程(3—30)的解，可将问题等价地转

换为下列能量泛函的变分问题：

，(爿)=L(r刃×A·V×幽)∥一』r1(r(朋1)·烈p=rain
rl：A=以 (3-36)

有限元法要求把条件变分问题离散化，即将连续场域离散为有限个单元，并构造各自

所对应的插值函数。然后把插值函数代入能量泛函的积分式，把连续的泛函离散化为普通

多元函数。利用对多元函数求极值的原理，将能量函数对每一个自变量求偏导数，并令其

为零，便得到一个线性或非线性的代数方程组，即：

【圊(A】-吲 (3-37)

第二、三类边界条件及不同介质分界面上的交界条件，在变分过程已经自动得到满足。

第一类边界条件又称强边界条件，需与式(3．37)并行列出。具体处理时是对方程(3—37)的系

数矩阵【嗣和右端向量【P]进行修改，然后利用迭代法求解方程组，并计算出矢量磁位A的

分布。最后由B=VxA，求得单元中磁感强度占的分布。

在求得高温超导磁力轴承的磁场分布后，高温超导磁力轴承的悬浮力可以按照

Maxwell应力或虚功原理计算得到。
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3．3超导磁力轴承材料特性

3．3．1永磁材料与铁磁材料

a永磁材料

超导磁力轴承中的永磁材料通常选用永磁体钕铁硼(NaF。B)。NaF。B属于第三代稀土

永磁材料，具有体积小、重量轻、磁性强、具有极高的磁积能和矫顽力等特点。永磁体材

料的磁性与永磁体表面中心磁场强度和剩余磁场强度有关。永磁材料是一种非线性的磁性

材料，其材料特性可以通过B-H曲线来定义，其B-H曲线如图3-1所示，其中相对磁导

率Ⅳ，为一变量。

B ?一／一
}
，

r

0 H

图3-1永磁体的磁化曲线

实际中为了处理方便通常将永磁体视作线性的磁性材料来处理，此时永磁体的相对磁

导率以为一定值，永磁体可以通过相对磁导率以和矫顽力来定义。

b铁磁材料

超导磁力轴承中铁磁材料一般选用纯铁、硅钢片等导磁性能好的材料。这些铁磁材料

的相对磁导率很高，磁化曲线的线性度很好，通常被视作线性材料。本文中所采用的铁磁

材料为硅钢片steel一1008。

3．3．2高温超导材料

a超导材料的Meissner效应

超导体处于超导态时，磁力线线不能通过超导体，把这种超导体在磁场中呈现完全抗

磁性的现象称为迈斯纳效应(Meissnereffec0““。Meissner现象可以用图3．2形象地加以说

明，当外部磁场(永磁体)接近超导体时，在超导体内部感应电流，感应电流产生的磁场与

外部磁场大小相同，方向相反，磁力线不能渗透到永磁体内部，超导体呈现出完全抗磁性。

对于第一类超导材料，超导体显示出完全的抗磁性或理想的Meissner效应，这时超

导材料的特性可以通过两种方法来进行定义。“：
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l通过给超导体赋予一个常矢量磁位来定义超导体；

2将超导体作为线性磁性材料处理，赋给超导体一个很小的相对磁导率。

围3-2超导体抗磁性的解释

对于第二类高温超导材料，超导体并不显示出完全的抗磁性或理想的Me虹踟斌效应，

但是为了分析方便起见，一般也按照完全的抗磁性或理想的Meissner效应的方式来处理。

本文在计算高温超导磁力轴承在Meissner效应下的静态特性时，就是采用了上面的第二

种方法，取其相对磁导率口，=0．0001。

b超导材料的分析模型

超导磁力轴承的特性包括悬浮力、刚度、阻尼以及损耗等。计算和分析这些特性量需

要采用不同的数学模型呻’“。数学模型反映了超导体内电流密度^磁场强度H或磁通密

度B以及电场强度E等物理量之间的关系。根据这些物理量之间关系和条件不同，数学

模型可以分为临界态模型、冷冻场模型、磁通蠕动模型等。通常采用Bean”3临界态模型

计算超导磁力轴承的悬浮力，用冷冻场模型”“计算横向恢复力等静态特性，描述超导承载

力和稳定性，采用磁通蠕动和流动模型”1来分析刚度，振动阻尼和旋转损耗等动态特性。

l临界态模型：

歹=也4咖厨E当阱。

警=o当陆。
其中：五为临界电流密度，J为电流密度，E为电场强度。

2冷冻场模型：

7=堋慵E当IP,I>B

警=o当俳B

3磁通蠕动模型：

f3—38)

f3—39)

(3—加)

(3—41)
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心见‘siIlll(％·争侧一》(0<．，≤Jc)(3-42)
E=E+PIJ。(÷一D (．，>Jc) (3-43)

Jc

其中：厶为临界电流密度，．，为电流密度，E为电场强度，n为蠕动阻力，岛磁通阻力，

0为绝对温度，七为一常量。

在临界态模型中，根据临界电流密度L(s)所取值的不同，可以得到以下几种不同的

临界态模型。

以(曰)=常量 Bean模型

以(口)·(so+口)=常量 Kim模型

以(B)=厶．B。1” Matsushita模型

其中：昂，厶为定值。此后又有不少模型被提出，用来解释高温超导体的基本性质如：

Feitz等⋯3提出了指数型模型：

J。=J。exp(一IH，I：1-01) (3-44)

Green等“”提出了幂级数模型：

．，。(Hi)=J。IH。l一4 (3—45)

Waterson等”。提出了线性模型：

．，。(Ⅳ，)=Jo(1一1日fl／110)(3-46)
Xu嘲1提出了如下的幂级数模型：

以(只)=L(I-IH,I／H．)” (3—47)

本文将采用简化的Bean临界态模型来计算超导磁力轴承的悬浮力。

C超导材料磁化曲线

超导材料的的特性可以由其磁化曲线来表示，超导材料的磁化曲线不仅与外部磁场的

分布有关，而且还与超导材料的形状、临界电流、磁化过程等有关。考虑一个如图3·3所

示的无限长的圆柱形超导体，假设圆柱形超导体的轴心在z轴上，外加均匀磁场日平行

于z轴，图中虚线环表示超导体内产生的超导电流的路径。此时，磁场日只有z轴方向

分量，超导体产生的超导电流只有x和y轴的分量。

图3-3超导体截面图
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在处理圆柱形超导体和外加磁场物理模型中，做了如下假设：

1．采用简单的临界态Bean模型：

JctH●=Jc=const(3-48)

2．外加磁场日均匀且平行于无限长圆柱形超导体的轴线。

3．假设轴对称情况，外加磁场沿圆柱超导体由外向里均匀渗透。

临界态模型只与宏观超导电流、磁化强度、磁通密度、以及磁场有关。假设超导体内

的磁化强度为M；，则有：

MI=Hi--H(3-49)

如图3．3所示，由于对称性，可通过计算第一象限(x>0，y>0)6jM的平均值，得到％

在超导体横截面的平均值肘为：

JIf=吾e川(曲出(3-50)
另由安培定律和式(3—56)，则有：

．，(工)：墨盟=sgn(n Jc(Hi)：Jc．sgIl(．，)(3-51)

其中，sgn是符号函数：

j89nU)-1 J>0 (3-52)
Isgn(J)=一1 J<0

这样就可以算出超导体体内的磁场强度凰，即：

Hi(神=以·sgn(J)·x (O≤xSⅡ) (3-53)

当超导体的外表面全部被外磁场渗透时，定义此时外的外加磁场强度为HP，由式(3—53)

可得：

H。=．，．·a (3—54)

嬲： ’争i 圆HI

{!l，’ 谂、‘＼，。j
／1＼ 、{
& ：＼7-o＼，

阳似衙 心?＼u：
图3-4基于Bean模型的高温超导体M-H磁化曲线示意图

超导体体内磁化强度与外加磁场日的历史过程及大小有关。图34为基于Bean模型

的高温超导体体内磁化曲线示意图，图中，黑色部分表示在不同外加磁场条件下，超导体
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体内的磁通情况。曲线l和2表示超导体的初始磁化曲线，其中，曲线2表示当最大外加

磁场^k大于外加磁场强度胁时的磁化曲线。曲线3和4分别表示当外加磁场逐渐减小
时的磁化曲线。曲线5，6和7表示超导体反向磁化曲线，它们分别与曲线2，3和4反向

对称。图中小磁滞回线为磁化过程最大外加磁场风，小于外加磁场强度^b时的情况。

超导体的磁化过程包括场冷过程和零场冷过程，场冷与零场冷的区别在于超导体被冷

却时外部磁场的大小不同。对于相同的冷却过程，超导体与永磁体之间的间距不同，超导

体被冷却时外部的磁场大小也不同，因此获得的超导体材料特性也不同。

(1)零场冷过程中圆柱形超导材料的磁化曲线：

M(日)=～H+日2一H3，3日； (o<H<HP)(3-55)

M(日)=-HP／3 (HP<丑) (3—56)

当H。<tle时，即外加最大磁场不够大，超导体外表面没有全部被外磁场渗透，此时

的磁化曲线为：

M(日)=胡+(砩+2聃。一H2)12He一(3哦+3哦日一3t-／．日2+日3m2t-／；(3．57)
(一H。<H<H。)

当Hm>He时，即外加最大磁场足够大，超导体外表面全部被外加磁场渗透，此时的

磁化曲线为：

肘(日)=-Hel3+以一日一(H．-H)Z／2He+(日m一日)3112H；(3-58)
tHm一2H P<H<t-／)

M．H)=Ht,／3(--t-／,,<H<／-／,．_2哟 (3-59)

(2)场冷过程中圆柱形超导材料的磁化曲线：

当H。<／-／e时，即外加最大磁场不够大，超导体外表面没有全部被外磁场渗透，此时

的磁化曲线为：

初始化过程：

M(H)=●H一日。)一【日。2—2H。(H—H。)一(日一日二)2]／2H。+

【3以3-3巩2(日一峨)-3H,(H-蛾)2一(日一致)3]112He2
(0<H<以)

(3-60)

退磁过程：

肘(H)=●日一既。)一(日一Hm)2／f，P一(日一日m)313HP2
(3—611

(0<H<以)
当H。>He时，即外加最大磁场足够大，超导体外表面全部被外磁场渗透，此时的磁

化曲线为：

初始化过程：

M(日)=HP，3一日+日2，2日P一日3／12日p2(3-62)
rO<日<2He)
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退磁过程：

^f(日)=一日，，3(2HP<H<日。)(3-63)

M(H)--Hm—H一(日一H。)2，日j一(日一月I)313He2

忸。一H P‘H‘H0

Ilf(日)=日，，3 (0<H<以一日，)

(3_64)

(3-65)

图3-5(a)和(b)分别为零场冷和场冷过程中的圆柱形超导材料的磁化曲线示意图。

(a)

M

H审3 — i良^嚣讨}2

‘i 、f
＼ 。l

晦／3 ＼ ．

进磁过程’

(b)

图3-5基于Bean模型的高温超导体在零场冷和场冷过程中的M-H磁化曲线示意图

(a)M-H曲线 (b)口H曲线

图3-6零场冷过程中圆柱形超导材料的膳田爰B-It曲线

(a)M-H曲线 Co)B-H曲线

图3-7场冷过程中圆柱形超导材料的M-H及曰-日曲线
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基于Bean If函界模型圆柱形超导材料的B-H曲线可以由公式口(H)=／．to【日+肘(日)】和

式(3．55)．(3-65)计算得到。图3-6和3．7为零场冷和场冷过程中圆柱形超导体在不同外加磁

场强度Hp时的M-H曲线和B-H曲线，其中^k为最大外加永磁体磁场。

注意到，当超导体与永磁体之间的距离达到最大，永磁体移动的方向改变时，超导体

的B-H曲线必须重新计算，然后再将其B-H特性赋予超导材料，这是因为初始化过程和

退磁过程中，超导材料的特性是不一样的。

超导材料的特性于超导体的形状有关，上面的超导材料的磁化曲线仅适用于圆柱形超

导体，对于其他形状的超导体需要采用对应的方法来得到，其他结构超导材料磁化曲线的

计算是十分复杂的，而且也没有一个公认的模型可以使用，需要具体问题具体分析。

3．4ANSYS软件的简介

3．4．1软件介绍

电磁场有限元(FEM)有不少的专业分析软件，ANSYS软件就是其中之一。ANSYS

软件是由美国Swanson Analysis System公司开发的融结构、流体、电场、磁场、声场分析

于一体的大型有限元软件，具有强大分析和优化设计功能。ANSYS的构架分为起始层和

处理器层，其关系如图3—8所示。图中标示的指令是起始层与处理器层之间切换的状态变

换指令。 ．

Enter

ANSYS
／EXIT

起始层(Begin 1evel)

／PREP7I l ／SOLUI ／POSTl ／o盯

±畦INIsH ±】FINIsH 一土IE!盟!§H ．

1一股前处理I l求解处理器I l一般后处理l I优
l器PREP7 l$0LU l l器POSTl I l

图3-8 ANSYS处理器之间的转换

崩F N SH阳翌L|I I ‘

：处理器l l时域处理器
OPT I P05T26

可以用ANSYS完成的功能如下：

①建立计算模型或者输入结构、产品、组件或系统的CAD模型。

②应用施加载荷或者其他设计条件。

③研究模型的物理响应，比如应力水平、温度分布或者电磁场等。

④对产品进行优化设计，以降低产品的费用。

⑤进行数值模拟。

ANSYS包括100多个单元，提供了对各种物理场量的分析功能，可以将其应用到如

下学科：

①结构分析
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②热分析

③高度非线性瞬态动力分析(ANSY刚Ls—DYNA)

④流体静力学和动力学分析(肿TRAN)
⑤电磁分析学

⑥声学分析

⑦压电分析

⑧多场耦合分析

⑨设计灵敏度及优化设计分析

ANSYS的优化设计功能允许优化任何方面的设计变量和约束变量，如形状、应力、

自然频率、重量、费用、温度、磁势、压力、速度等，可进行参数、拓扑优化。

ANSYS包含有内部开发工具APDL(ANSYS Parametric Design Language，ANSYS参

数化设计语言)和UIDL(User Interface Design Language，用户界面设计语言)，结合外部开

发工具(如Visual C++、VB)，可进行二次开发。

ANSYS的主要特点有：

①使用方便，内涵丰富，涉及面广。

②强大的后处理功能，高效方便的绘图功能。

③灵活多样的剖分网格形状、疏密程度可以进行智能剖分和手工剖分。

④多种可选择的迭代求解器，ANSYS求解器包括：波前求解器、雅克比共轭求解

器等五种求解器，可以根据需要选择不同的求解器。

⑤能实现多场及多场耦合分析功能。

⑥方便的二次开发功能。

图3-9为ANSYS软件(10．0版)的指令输入栏，指令的集合可构成日志文件。

图3-9 ANSYS软件指令栏

ANSYS的常用指令有：

①指令：HELP，AJI

功能说明：图形界面操作下的APDL指令功能及其参数设置。

②指令： ／INPUT,FILENAME，LOGc：，0，0

GUI： Utility Menu>Read Input from>+．109

功能说明：导入扩展名为log的日志文件。

③指令：APLoT
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功能说明：画出选择的面积区域。

④指令：EPLOT ．

功能说明：将剖分过的区域以单元形式显示。

⑤指令：PLF2D

(mI：Udli哆Menu>Plot>Results>Flux Lines

功能说明：画出磁力线分布图。

⑥指令：／uI,coPxSAVE，JPEG

GUh Utility Menu>PlotCtrls>Hard Copy>To File

功能说明：将当前窗口图形以JPBG格式存盘。

3．4．2分析步骤

由于在高温超导磁力轴承静态特性的分析中忽略了时间变化效应的影响，只对轴承的

静态悬浮力进行分析，所以可以利用ANSYS软件静态磁场分析功能来完成。静态磁场分

析可以模拟各种饱和磁性材料和永磁体。对于二维静态磁场的分析，可以采用矢量势方法。

对于三维静态磁场的分析，可以选用标量法和基于单元边的方法。

设置GUI参考框
一般前处理器，指令
求解处理器，指令
一般后处理器，指令

图3—10ANSYS软件主菜单

静态磁场分析一般有以下五个步骤：

①创建物理环境

设置GUI参考框：Main Menu>Preferences选择Magnetic-Nodal项。

说明单元类型：MainMenu>Preprocessor>ElementType>Add选择恰当的单元类型。

定义单元实常数：Main Menu>Preprocessor>Real constants注意单位换算。

定义材料特性：Main Menu>Preprocessor>Material Props>可定义线性材料或非线性材

料。

对于材料的B-H曲线，可以从库中读出，也可以自己输入：

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Library>Import Library

或Main Menu>Preprocessor>Material Props>Data Table>Define／Active

在ANSYS中输入B-H曲线必须要遵守的规则为：1，B随日是单调递增的关系；2．B-H

曲线缺省通过圆心，HP(o，0)点不能输入；3．B-H曲线应该覆盖材料的全部工作范围，确保

足够多的数据点以完整描述曲线。如果需要超出B-H曲线的点，程序按斜率不变自动进

行外延处理，可以改变范围并用TBPLOT命令画图来观察其外延情况；4．在曲线拐点处

要用更多的数据点来描述；5．～般要将输入好的曲线数据放入材料库中，以备以后使用。
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如果材料是线性的，那只需说明材料的相对磁导率。

②建立模型，赋予特性，划分网格

建立模型：由点、线、面逐步建立、逻辑组合起来，最后用OVERLAP指令重叠各面，

使平面空间节点无重叠出现，必要时压缩不用的面号。

赋予特性：Main Menu>Preprocessor>-Attributes->Define>Picked Areas

划分网格：Main Menu>Preprocessor>Meshing一>Mesh

ANSYS软件中，网格自由剖分精度共分10个等级，即1～10，数字越小网格剖分越

精细。为提高计算精度，气隙网格往往要做进一步的细化，即二次剖分，ANSYS软件提

供了5个细化等级，即1～5，数字越大网格剖分越精细。

⑨加边界条件和载荷(激砺)

加边界条件：Main Menu>Preprocessor>Loads>Apply>Boundary>选择线。

施加激励：Main Menu>Plxprocessor>Loads>Apply>Excitation>，一般激励源为面电流

密度，即工作电流除以绕组面积。因此绕组截面什么形状并不重要。

④求解

求解：Main Menu>Solution>Electromagnet>Opt&Solv，指令为MAGSOLV。

⑤后处理(查看计算结果)

定义路径：Main Menu>General Postproc>Path Operations路径可以通过节点(如选取任

意路径的)、坐标(如选取圆周路径)等等来定义。

对于超导磁力轴承，可定义组件来求解悬浮力，ANSYS软件计算结果即为所得。

FMAGBC宏自动给要计算力和力矩部分加标志，该宏自动加虚位移和Maxwell面标志，

只需将该部分的单元建立一个组元(Componen0，然后再使用宏FMAGBC即可。

后处理：Main Menu>General Postproc>List Result或Plot Result，可查看计算结果数

据或画出相应的图形，包括节点解、单元解、矢量图、磁力线分布图等。

以上只是简单地说明ANSYS软件分析超导磁力轴承的基本过程，具体含义及使用过

程可参考ANSYS软件的在线HELP文件和有关文献‘”1。

3．5基于ANSYS的超导磁力轴承静态特性分析系统

ANSYS软件作为一个FEM专业分析软件，虽然提供了良好的手段，但总有个学习、

消化、熟悉的过程，为此发展了旨在只要通过简单的人机界面就能完成ANSYS软件对高

温超导磁力轴承的静态悬浮力特性进行有限元分析的系统。

该软件基于ANSYS软件(10．0版)经二次开发而成，主要分析高温超导磁力轴承的

静态特性，包括磁力线分布、磁感应强度和悬浮力等。

3．5．1软件简介

该系统将VB作为外部开发工具，其基本方法是先在人机界面内输入数据，生成按

31



浙江大学硕士论文 超导磁力轴承的有限元分析

APDL编写的日志文件(+．109)，再调用ANSYS软件来执行日志文件，最后显示有限元分

析结果，如电磁力、磁力线分布、磁感应强度和磁场强度矢量图等。

编写软件时的假设条件为：

①高温超导磁力轴承的结构相对比较固定。高温超导径向轴承和推力轴承的模型是

给定的，其参数有一定的适用范围。

②超导材料、永磁材料之间不能重叠和接触。

③超导推力轴承中超导体为圆柱形，外加磁场沿超导体由外向里均匀渗透，超导体

作为一般磁性材料来处理，内部的磁场强度硒根据超导临界态Bean模型来定。

④忽略转子旋转运动和振动的影响。

⑤高温超导体及永磁体为各向同性材料。

如果以上几点假定条件不能满足，就要另修改日志文件(+．109)，否则无法达到分析要

求。

图3．1l为高温超导磁力轴承特性有限元分析系统的主界面。

图3．1l基于ANSYS的超导磁力轴承分析系统主界面

该软件的使用步骤大致如下：

①确定超导磁力轴承的类型。如径向轴承或推力轴承，只能选择其中之一。

②点击“轴承数据”功能键，输入轴承的参数并保存为log文件。

③点击“查看文件”和“材料数据”功能键，确定运行前必需的文件，包括磁性材

料数据文件和日志文件。

④运行ANSYS有限元分析软件，查看计算结果。运行软件名和看图软件名由用户

给定，ANSYS有限元分析在后台运行。调用ANSYS软件的指令如下。

Ansysl00-b-p ane3fl—i input．109-o output．txt

其中，input．109为ANSYS软件待调用的日志文件，扩展名为log；output．txt用来记录
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ANSYS软件执行日志文件时生成的过程数据及结果。

计算结果包括超导磁力轴承在x、K z方向上的电磁合力，各种图形数据(如磁化曲

线、超导磁力轴承的模型图、网格剖分图、磁力线分布图等)。

⑤查阅帮助文件，内有软件功能和使用说明等。

⑥退出程序。

实际上，ANSYS软件要用到的两个数据文件是磁性材料磁化曲线数据和日志文件。

对于一般的磁性材料比如永磁体、硅钢片等，磁化曲线数据可以通过查阅有关资料再按一

定的格式输入外部文件material．txt。但是，超导材料的磁化曲线与外部磁场以及超导体的

形状、尺寸等有关，磁化曲线必须通过计算得到然后生成可以被ANSYS调用的日志文件。

而日志文件却要严格按ANSYS软件的APDL编写，扩展名为log，主要内容包括前处理、

求解、后处理三大部分。

3．5．2分析系统的各个界面爰功麓

(1)超导磁力轴承分析系统的帮助说明界面

在系统主界面上，点击：“帮助说明”功能键弹出如图3—12所示的帮助说明界面，界

面简要地介绍了分析系统的主要功能以及其使用指南等内容。

图3—12帮助说明界面

(2)径向轴承输入界面

在系统主界面上，点击：径向轴承—，轴承数据，则弹出径向轴承的输入界面，如

图3．13所示。
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图3．13径向轴承输入界面

径向轴承的参数输入界面包括定子参数、转子参数、分析过程的选择、磁性材料、收

敛系数、功能键和提示栏。在超导径向轴承的界面中输入计算所需要的各个参数，包括：

过程的选择、定转子的尺寸、永磁体的快数以及收敛系数c和剖分精度P。收敛系数c在

0～1之间，当计算结果不收敛时，可以适当增大收敛系数。剖分精度P分为1到9等级，

数字越小表示剖分精确越高。点击“LOG文件”功能键将生成径向轴承的日志文件，“存

盘”功能键将把当前各参数数据存到文件Ansys_Radical．txt中，点击“退出”回到系统主

界面。

(3)推力轴承输入界面

在系统主界面上，点击：推力轴承功能键(推力轴承l、推力轴承2、推力轴承3)——，

轴承数据，则弹出推力轴承的输入界面，如图3—1钺a)、(b)、(c)所示，(a)、(b)、(c)为几种

不同结构的推力轴承参数输入界面。推力轴承的界面包括参数栏、图形栏、功能栏和提示

栏等几个部分。输入界面中包括推力轴承的基本参数、磁性材料、定子尺寸、转子尺寸、

过程选择以及步长调整等输入栏，推力轴承中参数的输入方法与径向轴承参数输入的方法

相似。功能栏包括参数存盘、日志文件生成和退出等。与径向轴承一样点击“LOG文件”

功能键将生成径向轴承的曰志文件，“存盘”功能键将把当前各参数的数据存到文件

Ansys Thrust．tXt中，点击“退出”回到系统主界面。
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3．6本章小结

(c)

图3。14几种推力轴承的输入界面

本章首先论述了超导磁力轴承的电磁场理论和电磁场的各种数值计算方法，并对有限

差分法、边界元法、有限元法进行了比较。然后，介绍了分析超导磁力轴承静态特性的几

种数学模型，包括临界态模型、磁通蠕动模型、冷冻场模型等。在此基础上，本文选用了

Bean临界态模型和有限元法对超导磁力轴承的磁场强度、悬浮力等特性进行计算。

本章还介绍了超导磁力轴承中常用的永磁体、硅钢片及高温超导材料的特性，在零场

冷条件和场冷条件下，计算了高温超导圆柱体基于Bean临界态模型的磁化曲线。最后，

利用VB工具开发了基于商业有限元软件ANSYS的超导磁力轴承的分析系统，并对其使

用方法和功能做了简单介绍。
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第四章高温超导磁力轴承悬浮力的有限元分析

高温超导磁力轴承利用磁场产生的悬浮力将转子悬浮于空中，使转子与定子之间实现

无机械接触的悬浮，因此悬浮力是高温超导磁力轴承一个重要的性能参数。本章将利用第

3章开发的有限元方法分析系统，来研究超导磁力轴承的悬浮力、磁力线、磁场强度等静

态特性，着重研究悬浮力与超导体和永磁体之间的间隙以及相对位置的关系，以及超导磁

力轴承的几何尺寸、位置、超导材料的特性等参数对超导磁力轴承悬浮力、磁场强度等的

影响。

4．1超导推力轴承的有限元分析

4．1．1单块永磁体与单块圆柱形超导体构成的超导推力轴承

单块圆柱形高温超导体与永磁体构成的高温超导推力轴承结构如图4—1所示。

曰永
B

磁体

超导体

图4-l单块超导体与单块永磁体构成的高温超导推力轴承

在图缸l的高温超导推力轴承结构图，圆柱形的高温超导块YBCO固定在定子上，

利用液氮进行冷却。永磁体固定在转子上，随转子一起旋转。圆柱形的高温超导块与永磁

体之间的两个端面相互平行，但一般并非在同一轴线上。

对于圆柱形高温超导块与永磁体并非在同一轴线上的一般情况来讲，为了研究永磁体

在不同位置时的超导推力轴承的静态特性，需要利用三维有限元方法对其特性进行分析。

如果超导体和永磁体的轴心在同一轴线上，就可以将三维问题转化为二维问题，利用二维

有限元方法对其特性进行分析。另外，对于轴对称结构的高温超导推力轴承只需分析对称

轴的一边即可，这样就可以大大地减少计算量和时间。

图4-2为高温超导推力轴承悬浮力的测试装置，该装置由电机控制器、控制电机、位

移传感器、力传感器以及数据采集系统组成。电机控制器的作用是控制电动机的工作，从

而调节永磁体与高温超导体之间的距离，位移传感器和压力传感器则分另0用来测量永磁体

与超导体之间的距离和作用力。当超导体按照不同的冷却方式进入超导态后，移动永磁体

的位置，用位移传感器和力传感器来测量永磁体所受悬浮力的大小。最后将采集到的数据
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经A／D转换后输入计算机进行处理，得到悬浮力与悬浮间距的关系。

图4-2高温超导推力轴承悬浮力的测试装置

(1)二维对称：

根据高温超导体的直径、临界电流密度、以及外部磁场强度的大小可以计算出超导体

的磁化曲线，通过超导体的嚣。日曲线对超导材料进行定义，将超导体作为一般的磁性材

割来处理，再利用有限元方法对超导磁力轴承的静态特性进行分析。

a算例l：零场冷过程中基于Bean模型的计算结果

圆柱形高温超导体YBCO的直径为30mm，厚度为17mm，高温超导材料的临界电流

密度Jc=lxl0‘A秆，由式(3-54)可得％=1．5x10'蜘。永磁体为钕铁硼材料，厚度为25lllnl，

直径为26mm，表面中心磁场强度为O．51T，剩磁为1．12T，即玩=4×1旷A／m。因此，％<％，

由式(3-61)和式(3-63)可得零场冷过程中超导材料的M珂曲线。这样可以由

8(H)=go．旧+M(／-／)】计算得出B一矸曲线，图小3所示为零场冷过程中基于Bean模型的

圆柱形超导材料的M-H曲线和B-H曲线。

圈禾3零场冷过程中超导材料的M．It和髓圩曲线

利用超导磁力轴承静态特性分析系统对高温超导推力轴承的特性进行分析。零场冷条

件下推力轴承在初始化和退磁过程中磁力线及磁场强度如图4—4和躺所示。
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(a)d=5mm时的磁力线分布 (b)d=5mm时的磁场强度

(c)d=2mm时的磁力线分布 (d)d=2nun时的磁场强度

圉“零场冷初始化过程辛高温超导推力轴承中的磁场分布

(a)中d=5nml时的磁力线分布 (b)d=5mm时的磁场强度程中

(c)d=2mm时的磁力线分布 (d)d=2mm时的磁场强度

图禾5零场冷退磁过程中高温超导推力轴承中的磁场分布
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在初始化过程，也就是永磁体逐渐接近超导体的过程中，磁通从超导体项部和圆边缘

处逐渐渗透到超导体体内；退磁过程，即永磁体逐渐远离超导体的过程中，超导体体内的

磁通由底部逐渐减小，这是因为当外加磁场减小时，超导体会产生反向屏蔽电流来阻止体

内磁通的变化。

图4-6(a)、(b)、(c)、((1)为初始化过程和退磁过程中间距分别为2mm和5mm时超导

体表面的磁场强度的分布。由图可见，在初始化过程中和退磁过程中，超导体表面磁场强

度沿半径方向的变化规律基本一致，磁场强度从超导体中心开始沿径向逐步增大，至永磁

边缘处磁场强度最大，但在超导体体外磁场强度迅速下降。

Ⅺ‰’

(a)零场冷初始化过程d=2mm处超

导体表面磁场强度分布

Ⅺm帕

oa)零场冷退磁过程d=2mm处超

导体表面的磁场强度分布

Ⅺ㈣x㈣}

(c)零场冷初始化过程d=5mm处超 (d)零场冷退磁过程d=5mm处超

导体表面磁场强度分布 导体表面的磁场强度分布

图4-6 d=2mm和d=5mm时超导体表面的磁场强度分布

图4-7比较了高温超导推力轴承试样在不同距离条件下用上述方法计算得到的悬浮

力与测量结果。由图可知数值计算结果与试验测量结果的整体变化趋势完全一致。当永磁

体由远至近向超导体靠近时，外磁场增加，它们之间的斥力也随之增加。当永磁体远离超

导体时，外磁场减小，它们之间所产生的作用力变小。在永磁体由远至近向超导体靠近的

过程中，它们之间的力始终为斥力。当永磁体远离超导体时，由于通过钉扎中心磁通量的

减少会受到钉扎力的阻碍作用，但是一般情况下阻碍它们分离的吸力很小，悬浮力主要表

现为两者之间的斥力，只有阻碍两者分离的吸力大于斥力时，悬浮力才表现为吸力，此时
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超导体与永磁体间距较大，悬浮力一般很小。

永磁体接近超导体与永磁体离开超导体的过程中，理论分析和测量结果都表明磁力具

有明显的滞后特性，这主要是由于第二类超导材料的磁化曲线不可逆所致。
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d钿面
图钾悬浮力随超导体与永磁体之间距离的变化

在实际应用中，高温超导推力轴承中的永磁体与高温超导体之间的距离都比较小，一

般为1～2m_m，所以既便在永磁体离开超导体的过程中也不会出现吸力性质的磁力，高温

超导推力轴承中的磁力始终是斥力性质的悬浮力，起到阻碍转子向定子靠近的作用。由于

轴承的刚度定义为轴承在某方向的力对位移的一阶微分，因此从图4．7中也可以得到在高

温超导推力轴承中，其刚度始终为负，这就说明了高温超导推力轴承具有自稳定性。高温

超导推力轴承中永磁体与高温超导体之间的距离越小，悬浮力和刚度越大。

理论分析结果与试验结果之间存在着一定的误差，产生误差的主要原因来自三个方

面：其一是采用了超导体内的电流密度与外加场无关的Bean模型，实际上超导体内的临

界电流是与随加磁场变化的。其二是理论分析中所采用的高温超导体样品的特性参数与实

际参数有一定的差别。如果理论分析中超导体的参数采用样品的实际值，那么它们之间的

误差将会减小。其三是试验中也存在着一定的试验误差，特别是永磁体与超导体之间距离

的测量。但是从计算结果和测量结果的比较来看，利用Bean模型计算的磁力趋于保守，

这与其他文献中的结果相一致。实际中可以利用这个模型来计算高温超导推力轴承的磁场

分布和磁力的大小。

针对工程中常常通过合理选择超导体与永磁体的尺寸来提高悬浮能力的做法，本文也

对永磁体尺寸对高温超导推力轴承悬浮力的影响进行了分析。在高温超导圆柱体的直径和

厚度分别为30rm-n和17nm，永磁体的厚度为25rm-n的条件下，图4-8给出了超导体与永

磁体间隙为2lTlIn时，推力轴承的悬浮力与永磁体半径的关系。结果表明了对于这种由两

个处于同心位置的单块圆柱形高温超导体和单个永磁体组成的轴对称高温超导推力轴承，

无论是在初始化过程还是在退磁过程中，当永磁体的半径较小时，随着永磁体直径的增大，

高温超导推力轴承的悬浮力也增大；当永磁体的直径大于超导体的直径后，随着永磁体半

径的增大，推力轴承的悬浮力反而有下降的趋势。可见永磁体半径与超导体半径之间存在
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着一个能够产生最大悬浮力的最佳尺寸，由图可知当超导体的直径与永磁体直径相当时，

它们之间的悬浮力最大。

图4．8悬浮力随永磁体半径，的变化

图4—9和图4-10为永磁体半径变化时，永磁体表面磁场强度的分布情况。由图4—9、

图4—10可知永磁体表面磁场强度由永磁体中心开始沿着径向方向逐渐增大，直至永磁体

边缘处达到最大值，永磁体体外磁场强度迅速下降，这与超导体表面的磁场强度分布相似。

永磁体表面磁场强度的最大值发生在永磁体的边缘处，当永磁体的尺寸与超导体的尺寸相

当时，永磁体表面平均磁场强度最大。

Ⅺ胛●

(a)d=2mm，r=5mm时
mm，

(b)d=2mm，r=lOmm时

Ⅺ㈣xlmm'
(c)d=2mm，r=15mra (d)d=2mm，r=20mm

图4_9零场冷初始化过程中永磁体表面磁场强度分布与永磁体半径的关系
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xm州

(a)d=2mm，r=5mm

皇

xorn)

(b)d=2mm，，=10mm

Ⅻ帆l xhm)

(c)d=2mm，r=15ram (d)d=2mm，r=20ram

图4-10零场冷退磁过程中永磁体表面磁场强度分布与永磁体半径的关系

b算例2：零场冷过程中基于Bean模型以及Meissner效应模型的计算结果

圆柱形永磁体直径为25mm，高为20mm，永磁体表面中心磁场强度为0．5T。高温超

导体YBCO的直径为26ram，高为10mm，临界电流密度以=1．4×108A／m2，由式(3—54)

计算得到超导材料外加磁场强度％=L8×106Arm，永磁体的表面中心磁场强度

Ho=4x105Atn。图舢11为％=1．8x酊Nrn，瓯=4×1一A柚时，高温超导圆柱体在零场冷过程

中的B—日曲线和M-H曲线，其形状与前面算例l中的磁化曲线相似。

图4-11零场冷过程中超导材料的M-H和B-H曲线

图4-12为超导体推力轴承在零场冷过程中悬浮力与间隙d的关系，并与文[54】的计算

结果进行比较。文【61】在宏观电磁场的Kim模型基础上，建立数值程序对超导磁力轴承的
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悬浮力进行求解。本文是在电磁场的Bean模型基础上，利用有商业限元法软件对悬浮力

进行计算，由于两者采用的超导材料磁场模型和计算的方法有所不同，所以计算的结果存

在较大的差别。由图4-12可知，悬浮力F随着间距d的增大而减小，间距为零时悬浮力

最大，最大值约为70N，随着间距增大悬浮力逐渐减小，当d大于30mm悬浮力接近于

零。退磁过程中的悬浮力要比初始化过程中的悬浮力小，这是由于超导材料的磁滞特性所

导致的。

图4-12零场冷过程中的悬浮力F与间距d的关系

当超导体与永磁体之间的间距d=5mm时，超导推力轴承中的磁场分布如图4—13和

4-14所示。图4一15为初始化过程中和退磁过程中，d=5mm时超导体表面的磁场强度分布。

由图可知超导表面的磁场强度从超导体圆心沿径向方向逐渐增大，直至永磁体圆边处达到

最大值，超导体体外的磁场强度逐渐减小，其分布情况与算例l中的结果一致。初始化过

程的超导体表面磁场强度要比退磁过程大，初始化过程中超导体表面磁场强度最大值约为

O．225T，而退磁过程中的最大磁场强度约为0．19T，因此初始化过程中穿透到超导的磁通

要比退磁过程中多，所以初始过程中超导体内部的磁场强度要比退磁过程中超导体内部的

磁场强度大。

(a)d=5mm时的磁力线分布 (b)d=5mm时的磁场强度

图4-13零场冷初始化过程中推力轴承的磁场分布
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Ca}d=5ⅡlIll时的磁力线分布 (b)d=5mm时的磁场强度

图4-14零场冷退磁过程中推力轴承的磁场分布情况

(a)初始化过程中d=5mm时超导体表面磁场强度(b)退磁过程中d=5mm时超导体表面磁场强度
图4-15零场冷过程中间距为5mm时超导体表面磁场强度分布

，

图4一16为零场冷过程中当超导体与永磁体间隙d--2mm时，悬浮力与超导体半径R

的关系，由图可知在超导体的半径小于永磁体半径的范围内，悬浮力随着超导体半径的增

加而增大，当永磁体的半径接近超导体的半径，如20mm时，悬浮力达到最大值，当超

导体半径再继续增大时，悬浮力有下降的趋势。

至

■mm

图4-16 d=2mm悬浮力随圆柱超导体半径R的变化

图4-17和图4-18为零场冷过程中，d=2mm时超导推力轴承中磁力线分布和磁场强

度与超导体半径R的关系。由图可知，其磁力线分布主要与永磁体的形状有关，磁力线在

永磁体的边缘处分布最密，因此磁场强度在永磁体的边缘最大，在永磁体和超导体外部，
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磁力线比较稀疏，磁场强度较小。

(a)d=2mm,R=10mm时的磁力线分布 (b)d=2mm,R=10mm时的磁场强度

(c)d=2mm,R=15mm时的磁力线分布 (d)d=2mm,R=15mm时的磁场强度

(e)d=2mm,R=20mln时的磁力线分布 ④d=2mm，R=20mm时的磁场强度

Cg)d=2mm，R=30mm时的磁力线分布0a)d=2nurl，R=30mm时的磁场强度

图4-17零场冷初始化过程中磁场分布与超导体半径的关系
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(a)d=2mm,R=10mm时的磁力线分布 (b)d=2mm,R=10mm时的磁场强度

(c)d=2mm,R=15mm时的磁力线分布(d)d=2mm．R=15mm时的磁场强度

(e)d=2mm,R=20mm时的磁力线分布 (Dd=2mm，R=20mm时的磁场强度

(g)d=2mm,R=30mm时的磁力线分布0a)d=2mm,R=30mm时的磁场强度
图4-18零场冷退磁过程中磁场分布与超导体半径R的关系

图4—19给出了超导推力轴承的悬浮力与超导体厚度日的关系。由图可知超导轴承的

悬浮力随着超导体厚度的增加而增大。以退磁过程为例，当超导体的厚度为30ram时，

超导轴承的悬浮力约为35N，当超导体厚度为8mm时，其悬浮力只有28N，由此可见在

零场冷条件下，超导体厚度对悬浮力的影响较大，在一定范围内超导体越厚悬浮力就越大，
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因此在实际工程应用中，可以通过增加圆柱超导体的厚度来提高超导推力轴承的悬浮力。

I"[qllm

围4-19 d=2mm悬浮力随超导体高度日的变化

图4-20--4--23为超导推力轴承中的磁场分布情况与超导体厚度H的关系。图牝1和
图4—23的计算结果说明了，超导体越厚其表面的磁场强度就越大，因此进入超导体内部

的磁通就越多，超导体内部磁场强度就越大。在初始化过程中。间距为3mm超导体厚度

为15mm时其表面的磁场强度最大值为0+301T，超导体厚度为10mm时其表面磁场强度

最大值为0．294T，退磁过程中超导体厚度为15mm时其表面的磁场强度最大值为0．259T，

超导体厚度为10mm时其表面磁场强度最大值为0．257T。

(a)d=3mm．H=10mm时的磁力线分布 (b)d=3mm,H=10mm时的磁场强度

(c)d=3mm．H=15ram时的磁力线分布 (d)d=3nm3．H=lSmm时的磁场强度

图4-20零场冷初始化过程中磁场分布与超导体厚度的关系
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W胛J ⅫHw¨

(a)d=3mm，H=10mm Co)d=3mm，H=15mm

图4-21零场冷初始化过程中间距为3mm时超导体表面磁场强度分布

(a)d=3nun．H=10mm时的磁力线分布 (b)d=3mm,H=10mm时的磁场分布

(c)d=3mm,H=15mm时的磁力线分布 (d)d=3mm,H=15mm时的磁场分布

图4-22零场冷退磁过程中磁场分布与超导体厚度的关系

；

(a)d---3mm，H=10mrn (b)d=3mm，H=15mm

图4-23零场冷退磁过程中间距为3mm时超导体表面磁场强度分布
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在实际的工程计算时，为了计算超导磁力轴承悬浮力的大小，可以将高温超导材料简

单的处理为呈现完全的抗磁性具有完全Meissner效应的材料，另外也不考虑材料的非线

性。这种分析方法的优点在于计算简便，在一定程度上能满足一般工程的设计需要。下面

我们就采用这种模型，对上面的问题进行分析。计算时取高温超导材料的相对磁导率

肼=0．0001。

图4—24为高温超导体Meissner效应下，间距为5mm时超导体与永磁体之间的磁力

线及磁场强度的分布图。由图可知当高温超导体处在Meissner效应下时，高温超导体具

有完全的抗磁性，磁场不能渗透到高温超导体中。

(a)磁力线分布 (b)磁场强度分布

图舢24 Meissner效应下间距为5mm时永磁体与超导体之间的磁场分布情况

图4—25(a)为Meissner效应下超导推力轴承的悬浮力与超导体与永磁体间的问距d的

关系，图4—25(b)为Meissner效应下间隙为5mm时，超导推力轴承的悬浮力与超导体半径

尺的关系，4．25(c)为Meissner效应下间隙为3mm时，悬浮力与超导体厚度H的关系。

由图4—25(a)可知，悬浮力随着超导体与永磁体间的间距d的增大而减小。当超导体

与永磁体的间距在较小的范围内，如d_<5rnm，悬浮力随着超导体与永磁体间的间距的增

加而迅速减少，悬浮刚度较大，但是当超导体与永磁体的间距较大时，如d≥lOmm，悬

浮力随着超导体与永磁体间的间距的增加减小的程度很小，悬浮刚度很小。

与上面临界态模型的计算结果作比较，可以发现Meissner效应下推力轴承的悬浮力

要比零场冷条件下的悬浮力大，这是因为在Meissner效应下的超导体具有完全的抗磁性，

磁场不能渗透到超导体中，超导体与永磁体之间的作用力完全为斥力而没有钉扎力。

图4—25(b)可知，超导体半径R越大超导体与永磁体之间的有效作用面积越大，悬浮

力也就越大。当超导体的半径大于20mm时悬浮力趋于一个定值，这是因为当超导半径

大于20mm时，沿半径方向超导体表面的磁场强度和有效作用面积基本上保持不变，所

以悬浮力变化很小。

图4-25(c)可知当超导体的厚度日超过一定值之后，Meissner效应下悬浮力的大小受

超导体厚度的影响很小，悬浮力几乎不随超导厚度的变化而变化。
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d／ram

(a)Meissner效应下悬浮力与间距d的关系

R，mm

(b)Meissner效应下间隙为d=5mm时悬浮力与超导体半径R的关系

(c)Meissner效应下间隙为d=3mm时悬浮力与超导体厚度日的关系

图4-25超导的悬浮力与间距d、超导的半径R和超导体厚度日的关系

Meissner效应下，推力轴承中的磁场分布以及超导体表面磁场强度沿超导体半径方向

上的分布分别如图4-26和图4-27所示。由图可知，超导体表面的磁场强度在超导体中心

处最小，从中心开始沿径向方向磁场强度逐渐增大，在半径12．5mm左右处磁场强度最大，

然后磁场强度沿径向方向又逐渐减小。当超导体的半径大于20ram时，其表面的磁场强

度分布规律基本一致如图4—27中的(b)、(c)、(d)所示。
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(a)超导体半径为10mm时 (b)超导体半径为12mm时

(c)超导体半径为20mm时 (d)超导体半径为30mm时

图4-26Meissner效应下超导推力轴承中的磁场强度与超导体半径R的变化

(a)超导体半径为10mm时

皇

(b)超导体半径为20mm时

Ⅺm哪x椰mJ

(c)超导体半径为25ram时 (d)超导体半径为30mm时的

图4-27 Meissner效应下间距为5mm时超导体表面磁场强度分布
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图4-28为Meissner效应下，超导磁力轴承中磁场强度的分布。显然，超导体呈现出

完全的抗磁性，外部磁场完全不能渗透到超导体内部，轴承的悬浮力大小主要取决于超导

体与永磁之间有效的作用面积和表面的磁场强度，超导体的厚度对其悬浮力的影响很小。

(a)超导体厚度为lOmm时 (b)超导体厚度为12mm时

(c)超导体厚度为20ram时 (d)超导体厚度为25mm时
图4-28Meissner效应下超导推力轴承中的磁场强度与超导体厚度的关系

(2)三维不对称：

上面我们讨论了超导推力轴承中永磁体的轴心和超导体的轴心在同一轴线上的情

况，由于结构对称，因此我们可以将三维问题转换为二维问题来进行处理。但是，当

永磁体的轴心和超导体的轴心不在同一轴线上时，必须利用三维有限元方法对轴承的

特性进行分析。

图牟29不对称时超导推力轴承的结构图
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图4-29为由单块的高温超导体和永磁体构成的推力轴承在不对称时结构，坐标系被

固定在定子上，并以圆柱超导体下表面的圆心为坐标系的原点，永磁体的轴线与z轴平

行，推力轴承关于平面XOZ对称，永磁体的轴线与z轴之间的距离为偏心距离e。超导

推力轴承的基本参数为：圆柱形高温超导材料YBCO的直径为30mm，厚度为17ram，高

温超导材料的临界电流密度正=l×时A碚。永磁体的厚度为25mm，直径为26mm，表面中

心磁场强度为0．51T，剩磁为1．12T。

当永磁体的轴心和超导体的轴心不在同一轴线上时，外部磁场进入高温超导体时并非

均匀渗透，但是由于目前还难以得到一般情况下非均匀磁场条件下圆柱形超导材料的磁化

曲线，所以我们这里仍然采用前面永磁体和超导体同心时得到的圆柱形超导材料磁化曲线

的公式来计算高温超导材料的磁化曲线。

图4．30中(a)、(b)分别为超导推力轴承在偏心距离e=2mm，空气间隙为d=2mm和

d=5mm时的结构图。

(a) (b)

图4-30偏心e=2mm,空气间隙d分别为2mm和5mm时推力轴承的结构图

图4．31中(a)、(b)分别为超导推力轴承在偏心距离e=4mm，空气间隙为d=2mm和

cb5mm时的结构图。

(a) (b)

图4-31偏心e--4mm,空气间隙d分别为2mm和5mm时推力轴承的结构图

表4．1、4．2分别为X、Y、z方向上的力R、风、R与超导体和永磁体之间间隙d以

及相对位置e的关系。图4—32及图4—33分别为偏心距离e=2mm时，悬浮力与间隙的关
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系和间隙d=lmm时，悬浮力与偏心距离e的关系。

表4．1偏心距离e=2mm推力轴承中各个方向的力F／lq与间隙d的关系

初始化过程 退磁过程

d(mm) Fz ，x Fy Fz ，x Fy

O．5 67．84l 一7．46ll O．2钙3 53．076 —5．1975 0．2931

1．0 56．052 —6．4915 O．1104 41．369 —4．1961 0．1751

1．5 51．26l 一6．1708 O．4234 35．288 —2．8634 —0．5869

2．0 46．366 —4．1488 0．7375 27．583 —2．7149 —0．7999

2．5 42．481 —4．0552 O．0145 20．319 —2．5765 一O．2216

3．O 40．925 —3．7812 O．0685 19．651 —2．1786 一O．1818

3．5 35．435 —3．3983 0．1037 16．561 一1．2027 —0．2039

4．0 30．956 —2．9345 O．0549 14．061 一1．2013 一o．2150

4．5 25．551 —2．7246 0．0328 12．988 一O．7724 --0．1815

5．O 23．546 —2．6839 O．0386 10．517 一O．7442 —0．1213

表4．2间隙d=lmm推力轴承中各个方向的力F／N与偏心距离P的关系

初始化过程 退磁过程

e(mm) 凡 Fx Fy Fz 积 Fy

O．0 59．514 O O 57．178 0 O

0．5 58．347 ——2．127l O．1233 46．947 —1．3046 0．1154

1．O 58．342 —2．5927 O．1816 45．569 一1．7264 一O．9192

1．5 56．102 —5．1914 O．】507 44．564 —2．2326 一O．5029

2．O 56．052 —6．4915 0．1104 40．579 ——2．5702 —0．6573

2．5 55．001 —7．6849 0．1716 40．01l 一3．0608 一O．9405

3．O 52．654 —9．9820 0．4012 38．243 —4．4570 一O．0907

3．5 50．935 一11．398 O．5648 37．41l 一4．8246 一O．1835

4．0 47．024 —11．754 0．5420 36．770 —4．9055 0．6497

4．5 46．492 —12．259 O．5191 36．622 —5．0991 0．2300

5．O 46．071 —13．651 0．3272 33．958 —8．3644 O．1342

由于推力轴承的结构关于XOZ面对称，所以轴承中磁场的分布也关于面XOZ对称，

因此在y轴方向上的作用力Fr相比较于X，z方向上的作用力Fx、，z较小。超导体与永

磁体之间的在x方向上的作用力足为负值，这表明当永磁体沿x方向上偏离超导体时，

两者之间的作用力表现为吸力，偏心距离e越大吸力越大。悬浮力尼的大小不仅与间距

d有关，而且还与永磁体的偏心距离e有关，间距相等时，偏心距离e越大，悬浮力越小。



浙江大学硕士论文 超导磁力轴承的有限元分析

差

(a) (b)

图4-32偏心距离e=21nm推力轴承中各个方向的力F／N与间隙d的关系

(a) (b)

图4-33间隙d=lmm推力轴承中各个方向的力F／N与偏心距离e的关系

图4-34～4．39为超导推力轴承在初始化过程和退磁过程中，偏心距离e=2mm时，磁

场强度与空气间隙d以及永磁体厚度胁的关系。比较图4-34和图4．35可知，在三维不

对称结构中，初始化过程中超导体内的磁场强度要比退磁过程中的磁场强度大，由图

4-36～4．39可知，超导体内部的磁场强度随着永磁体的厚度减小而减小，与前面二维对称

情况下分析的结果基本一致。

(aJ e=2mm,d=lmm时的磁场H分布 ㈣e=2mm,d=lmm时的磁场强度
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(c)e=2mm,d=3mm时的磁场抒分布(d)e=2mm,d=3mm时的磁场强度

(e)e=2mm,d=5mm时的磁场日分布(t3 e=2mm,d=5mm时的磁场强度

图4-34初始化过程中偏心距离e=2mm不同间隙时的磁场分布

(a)e=2mm,d=lmm时的磁场H分布 (b)e=2mm,d=lmm时的磁场强度

(c)e=2ama,d=3mm时的磁场H分布(d)e=2mm,d=3mm时的磁场强度
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(e)e=2mm,d=5mm时的磁场H分布 (f)e=2mm,d=5mm时的磁场强度

图4-35退磁过程中偏心距离e=2mm不同间隙时的磁场分布

(a)磁场H的分布

图4-36初始化过程中偏心距离e=3mm

(a)磁场的H分布

图4-37初始化过程中偏心距离e=3mm，

(c)磁场H分布

图4．38退磁过程中偏心距离e=3nun

m)磁场强度

d=5mm，研=15mm时的磁场分布

(b)磁场强度

d=5mm，Hj=10mm时的磁场分布

(d)磁场强度

d=5mm，／-h=15nun时的磁场分布
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(a)磁场H分布 (b)磁场强度

图4-39退磁过程中偏心距离e=3mm，d=5mm，Ht--10mm时的磁场分布

图440为永磁体的偏心距离为e=2mm，间距为d=lmm时超导体表面的磁场强度分

布。由图可知，超导体表面的磁场强度在永磁体与超导体的边缘处最大，沿x轴正方向

磁场强度逐渐减小，然后逐渐增大，最后又逐渐减小至最小值，超导体表面的磁场强度最

小值出现在离永磁体最远处X=15mm。图4-4l为超导体表面的磁场强度与永磁体厚度凰

的关系，超导体表面的磁场强度大小与永磁体的厚度有关，由图可知永磁体越厚，超导体

表面的磁场强度越大。

；

Ⅻrmn{Ⅻmn"

(a)初始化过程萨2m，垂1m (b)退磁过程萨2m，d=lM

图缸40零场冷过程中偏心距离e=2mm，d=lmm时超导表面的磁场强度

x(mml Ⅺ帅1

(a)永磁体厚度H』=15mm (b)永磁体厚度Hl=lOmm
图4-41初始化过程中偏心距离e=3mm，d=5mm时

超导表面的磁场强度计算值与永磁体厚度的关系
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4．1．2多块圆环永磁体与单块圆柱超导体构成的推力轴承

由多块圆环永磁体与单块圆柱超导体构成的推力轴承结构如图4．42所示，图4-42(a)、

(b)、(c)分别为由1、2和3个环形永磁块与一个中心圆柱体超导体组成的推力轴承永磁体

的结构图。为了叙述方便，将中心的圆柱形永磁体也作一个环形永磁块来处理，所以图

4枷中永磁体的个数Ⅳ分别为2、3、和4。本节首先研究由多块圆环永磁体与单块圆柱
超导体构成的推力轴承Meissner效应下的静态特性，然后利用临界态模型研究超导推力

轴承在零场冷过程中的静态特性。

匝圆
匕===========3

皿卿
。I。。。。。。。‘。。‘。。。‘‘。。‘。。。。。。1。。。。’。。1。。。‘。一I

X

X

图钳2多块圆环永磁体与单块圆柱超导构成的推力轴承

由于图4142所示的高温超导推力轴承的永磁体和超导体处于同一中心线上，所以系

统具有对称性，只需对一半区域进行分析。其中环形永磁体径向宽度与中心圆柱形永磁体

的直径相等，其它几何尺寸分别为：／,i=80mm，／；2---90mm，永磁体高度日=20mm，超

导体厚度H2=2mm。Meissner效应下，超导材料被作为一般的完全抗磁性的线性材料来

处理，计算时取高温超导材料的相对磁导率∥，=O．0001。永磁材料为NeFeB剩余磁场强

度为1．05T，表面磁场强度为0．5T。

(1)Meissner效应模型计算结果

图443分别给出了图4—42中不同结构的推力轴承在Meissner效应下，间隙为d2lmm

时的磁力线分布图。

60

量器
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结果表明当超导体处于超导态时，超导体呈现Meissner效应具有完全的抗磁性，无

论永磁体磁极方向是向上还是向下，处于Meissner效应下的超导体总是阻碍磁力线进入

超导体内部，因此磁场不能渗透到超导体内部，超导体总是受到相斥的悬浮力。在永磁结

构相同只是依次改变永磁体进入超导体的磁极方向时，磁力线的分布完全相同，这表明改

变永磁体进入超导体的磁极方向并不能改变悬浮力的大小。对于不同的永磁体结构，其磁

场分布具有明显的差异，自然就导致了轴承具有不同的悬浮力特性。

图4，44为永磁环个数N=2的两种不同永磁体磁极方向的超导推力轴承结构，其中LJ

=80mm,L2=90mm,永磁体高度／41=20mm，超导体厚度／42=2mm。图4—45给出了在图444
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中的永磁体的外径不变的条件下，间隙分别为lmm和2mm时，内圆柱永磁体的半径变化

对这两种结构轴承悬浮力的影响。间隙无论是lmm还是2mm，对于图4一坝a)的磁极排列

方式而言，当内圆柱形永磁体的半径与永磁环的宽度近似相等时，悬浮力最大；对于图

4-44(b)的磁极排列方式，悬浮力几乎不随内圆柱形永磁体半径发生变化，这是因为结构(”

中两个永磁环的磁极方向一致，半径变化对磁场分布的影响很小。

d

Ll

声三；i三写H2卜————．cr———一‘一(a) 嘞
图4．44 N=2时高温超导推力轴承永磁体的结构形式

图4-45N=2间隙d为lmm和2mm时的悬浮力与内圆柱永磁体半径的变化

图4-46给出了永磁环的数目Ⅳ为l、2、3、4，磁极方向为与x轴成90度和一90度的

永磁环交错排列时的悬浮力随间距的变化。结果说明了，对于所计算的轴承，在轴承间隙

小于2mm的范围内，轴承的悬浮力随永磁环个数的增大而增大；在轴承间距约大于5mm

的范围内，轴承的悬浮力随永磁环个数的增大而减小。由于实际中推力轴承的工作间距都

较小，所以采用多环的永磁体结构，可以明显地增大轴承的悬浮力。如在O．25ram间距的

情况下，采用4个环的永磁体结构的悬浮力为整块永磁体结构悬浮力的2倍以上。

图447为轴承间隙分别为lmm和2mm时轴承的悬浮力与永磁环个数Ⅳ的变化。可

见在不同的间距条件下，轴承的悬浮力出现最大值所对于的永磁环的个数也不同。对于算

例中的推力轴承，在间距为lmm时永磁环的个数为3～4时轴承的悬浮力最大值；间距

为2mm时永磁环的个数为3时轴承的悬浮力最大。由4个永磁环和圆柱超导体组成的推

力轴承在间距为lmm时的悬浮力是由一个圆柱形永磁体和超导体组成的推力轴承所能产
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生悬浮力的2倍。

图4．46不同永磁环数时的悬浮力与间距的关系图年47不同间距时轴承悬浮力随永磁环数的变化

图448为N=3时不同磁极方向的永磁体与超导体组成的轴承结构，图4-49是与圈

448中结构相对应的轴承悬浮力与轴承间距之间的变化关系。由图4—49可知，不同磁极

排列方向的超导推力轴承的悬浮力随间距的变化也是不同的。其中图4-48(a)的磁极排列

方式所能产生的悬浮力最大，图4-48(d)的磁极排列方式所能产生的悬浮力最小，其它磁

极排列方式产生的悬浮力处于这两者之间。最大悬浮力与最小悬浮力相差3倍左右。

∞臣衄@臣衄
亡===========了匕===========j

@旺丑正珂@旺Ⅲ|卫
亡===========]匕===========]

图448 3层环形永磁体磁极的结构图

d／rnm

圈4-49永磁体磁极排列对悬浮力的影响

可见，通过对永磁环的尺寸、数目和磁极排列方向等进行优化设计，从而使推力轴承

的悬浮力达到最大。轴承悬浮力的最大值与轴承的结构以及永磁环数之间存在一个最佳的

匹配关系。在实际设计中，考虑到生产等原因，一般小型推力轴承选择3和4个永磁环为

宜。

(2)临界态Bean模型计算结果

上面我们研究了推力轴承在Meissner效应下的静态特性，下面我们将研究图448中

各种结构的推力轴承在零场冷条件下的静态特性。由于超导体的形状为圆柱体，所以仍然

假设前面基于临界态Bean模型的圆柱形超导材料磁化曲线的计算公式仍然适用。

图4—50为与图4_48中推力轴承结构一一对应的零场冷过程中，悬浮力随间距的变化。
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与图4．48中推力轴承结构一一对应的不同磁极排列的超导推力轴承在零场冷条件下，间

距为d=2mm时的磁力线分布，图4-52为超导体表面的磁场强度。

无论那种磁极排列方式，随着间距的增大，悬浮力迅速减小，但不同磁极排列方式情

况下，悬浮力减小的程度不同。在永磁体磁极排列方式不同的推力轴承中，其悬浮力，

与问距d的关系是不一样的，他们不仅各个位置上的悬浮力不同，各点上的刚度也是不同

的。比较图4．50和图“9发现，Meissner效应下推力轴承的悬浮力要比零场冷条件下悬
浮力大的计算值大得多，d=lmm时Meissner效应下推力轴承的悬浮力最大值约为2000N，

而零场冷下悬浮力最大值只有350左右。永磁体磁极排列方式影响轴承悬浮力原因在于超

导体与永磁体之间磁场的分布会发生明显地改变所长。

d／ram

图4-50 N=3时零场冷过程中永磁体磁极排列对悬浮力的影响

麟麟

(c) (f)
图4-51 N=3 d=2mm时零场冷初始化过程推力轴承中的磁力线分布
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Xm哪 N竹m

(c) (f)
图4-52 N=3 d=2mm时零场冷初始化过程超导体表面磁场强度

在Meissner效应下和零场冷条件，对由块状高温超导体和永磁体组成的高温超导推

力轴承静态特性进行分析，尤其是对不同结构的永磁体和永磁体的磁极排列方式对高温超

导推力轴承悬浮力的影响进行的分析发现：永磁体的结构及磁极排列方式对超导磁力轴承

悬浮力的影响很大，适当地选择永磁体的结构和磁极排列方式可以显著地提高轴承的悬浮

力和静态刚度，这为克服高温超导磁力轴承的悬浮力和静态刚度偏低的不足提供了一种良

好的解决方案。

4．1．3单块永磁环与多块超导圆柱体构成的推力轴承

单块圆环永磁体与多块圆柱超导体构成的超导磁力轴承的结构如图4·53所示。推力
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轴承由单块环形永磁体(90x60x15mm)，永磁体剩余磁场强度为0．4T，表面磁场强度为

O．1T和六块直径为30mm，高为18ram的高温超导圆柱体YBCO构成。

图4-53推力轴承结构简囤

本节主要研究单块圆环永磁体与多块圆柱超导体构成的超导磁力轴承在零场冷过程

中的静态特性。虽然外部磁场是沿圆柱超导体由外向里是非均匀渗透，但是这里仍然采用

前面临界态模型下的圆柱形超导材料磁化曲线的计算公式计算超导材料磁化曲线。

单块圆环永磁体与多块圆柱超导体构成的超导磁力轴承在初始化过程以及退磁过程

中的悬浮力F与问距d的关系如图4-54所示。无论是在初始化过程还是在退磁过程中，

悬浮力随着间距增大而减小。在相同间距条件下，初始化过程中轴承的悬浮力始终大于退

磁过程中轴承的悬浮力。与其他结构的推力轴承相比较，由多块高温超导体与单块永磁环

构成的推力轴承，悬浮力F与间距d有比较好的线性关系。

图4-55、4-56分别为超导推力轴承的悬浮力F与超导体半径R和永磁环的径向宽度

￡的关系，径向宽度￡为永磁环外径与内径之差。由图4-55可知当超导体的直径小于永

磁环宽度L时，无论是在初始化过程还是在退磁过程中，悬浮力随超导体直径增加而增

大，悬浮力最大值出现在超导体的直径稍大于永磁环的宽度处。由图4-56可知，超导体

直径保持不变，悬浮力随永磁环的宽度L增加而增大，当永磁环的宽度略小于超导体直

径时其悬浮力最大。

图4-57～4．．60为单块圆环永磁体与多块圆柱超导体构成的超导磁力轴承在零场冷条
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件下，间距d=2mm时，初始化过程和退磁过程中超导推力轴承中的磁场分布。由图可知

初始化过程中超导体内的磁场强度要大于退磁过程超导体内的磁场强度，这正是初始化过

程中轴承的悬浮力大于退磁过程中轴承的悬浮力的原因。

d№

圈4_54N=6时悬浮力，与问距d的关系

Fmm

图4-55 N--6时悬浮力，与超导体半径R的关系 图4-56N=6时悬浮力F与永磁环宽度L的关系

(a) (b)

图舢57 d=2mm时零场冷初始化过程中的磁场日分布
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(a) (b)

图4-58d=2mm时零场冷退磁过程中的磁场日分布

图4-59 d=2mm时霉场冷初始化过程中的磁场强度

图4．60 d=2mm时零场冷退磁过程中的磁场强度

图4-61为零场冷条件下，超导体与永磁体间隙为2mm时，初始化过程和退磁过程中

超导体表面的磁场强度，其路径为经过超导体表面圆心的半圆弧。为了保证结果收敛，在
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对超导磁力轴承的模型进行网格剖分时，选用的剖分精度比较低，计算的精度较差，误差

比较大，因此超导体表面的磁场强度出现了不对称的情况与理想情况有些出入。

4．2超导径向轴承的有限元分析

内定子高温超导径向磁悬浮轴承结构如图4-62所示，超导径向磁悬浮轴承的转子由

永碰环与硅钢片叠加构成，永磁环磁极排列的顺序从上虱下依次是S-N：N—S：S-N，相

邻两块永磁体沿z轴方向的磁极方向相反，轴承的定予由单块高温超导体构成，径向轴

承的定、转予在Z轴方向上的长度一样。

(a)

。上
下

图4．62超导磁悬浮径向轴承结构

图4-62(b)VP超导体内径Rl=46．5mm，外径R2=61．5mm，永磁环内Ra=63mm，外径

R，=74ram，永磁体高度H=15mm，硅钢片的高度h=5mm，永磁体表面磁场强度为O．5lT，

剩余磁场强度Br=1．3T。在内定子高温超导径向磁悬浮轴承中，还需要定义另外二个位置

参数，其一为转子轴线与定子轴线的偏离距离，通常称之为径向偏心距，g=(drd2)／2，其

中d，、dz为定、转子之问的最低大和最小间隙；另一个转子上的永磁体端面与定子超导

材料端面的距离，通常称之为轴向偏移，这里用△z表示。

可r
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由于超导材料磁化曲线的计算公式(3—55)～(3-65)只适用于圆柱形超导体，并不适用于

圆环形超导体，而目前圆环形超导体的材料磁化曲线还难以用一个简单的公式来表示。为

此，我们利用文献””中提供的圆环形超导体的磁化曲线数据，在计算中采用取点插值的方

法得到计算点的M-H和8．日数据。计算中采用的圆环形超导体M-H曲线和口．日曲线如

图铴3和4—64所示。

图4-63超导体的肘埔曲线 图4-64超导体的日-H曲线

(1)二维对称：

在径向轴承的转子和定子同心条件下，dt---dz，径向轴承为轴对称结构，因此我们可

以将三维静态磁场的问题转换为二维静态磁场问题，利用二维模型对其特性进行分析。在

径向轴承转子和定子同心的条件下，径向轴承中的磁场分布与轴承的轴向偏移AZ的关系

如图465所示。
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fd)AZ=10trim

图4-65轴承中磁场分布与超导体轴向位移AZ的关系

在径向轴承的转子和定子同心条件以及没有轴向偏移△Z的情况下，如图4—65(a)，

如果外部磁场在轴承的轴向中心位置是对称的，那么磁场的分布不仅沿着轴向是对称的，

而且沿着轴承的轴向中心位置也是对称的，因此轴承无轴向力的作用；如果外部磁场在轴

承的轴向中心位置是非对称的，那么磁场的分布在轴承的轴向中心位置是非对称的，同样

会有轴向力出现。随着轴向偏移△z的增大，磁场在轴承轴向中心位置的对称性的遭到破

坏，将会产生明显的轴向力。

图4-66为超导径向轴承在轴对称时，超导磁力轴承在z轴方向上的悬浮力与超导体

在z轴方向上位移AZ关系，由于磁极排列方式不同，悬浮力F与AZ关系亦不同。图4-66(a)

中a、b、c、d分别代表不同的磁极排列其中a为S-N：N．S：S-N，b为S—N：S．N：S-N，

C为S-N：S-N：N—S，d为S-N：N—S：N．S。图4-66(b)为磁极排列方式为S-N：N—S：S-N

时测得的试验数据”3。

芒

口mm 口m

(a) Co)
图禾66轴向悬浮力，与超导体轴向位移AZ的关系
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由图4-661[a)可知，在一定范围内悬浮力F随着位移Az的增大而增大，经过比较发现，

采用方式b的磁极排列顺序，超导径向轴承在z轴方向上所产生的悬浮力最小。图4-66(b)

中，悬浮力随着轴向位移AZ的增大而逐渐增大，当△z=6mm时，悬浮力达到最大，AZ

再增加悬浮力基本保持不变，并且有下降的趋势。将计算结果与试验值进行比较发现两者

有较大的出入，这是因为试验本身存在误差，以及计算时不考虑超导体尺寸、形状等因素

对超导材料特性的影响。

(2)三维不对称：

当图4-62Co)中4≠畋时，径向轴承结构不对称，必须用三维有限元方法对径向轴承

的特性进行求解。在三维不对称结构中永磁环磁极排列的顺序从上到下依次是S．N：N．S：

S_N，取R1--46．5mm，12=61．5mm，R3=76．5mm，R4=65．5mm，H=15mm，h=5mm，其

它参数不变。沿径向上的力，x与径向偏心距e的关系如图4—67所示，其中归-．d1西。由图
可知，沿径向上的径向悬浮力R随超导体径向偏心距e的增大而增大。

4．3本章小结

图3—67径向悬浮力只与超导体径向偏心距d的关系

本文首先对由单块圆柱永磁体与单块圆柱超导体构成的推力轴承静态特性进行了研

究。不仅研究了推力轴承在结构对称和结构不对称时的情况，而且还研究了Meissaer效

应下和零场冷条件下超导推力轴承的悬浮力、磁场强度等特性。分析了推力轴承的结构对

其悬浮力的影响，发现当圆柱超导体的直径与圆柱永磁体的直径大小相当的时其悬浮力最

大，所以推力轴承的悬浮力与推力轴承的结构存在一个最佳匹配的关系。接着本文对由多

块圆环永磁体与单块圆柱超导体以及单块永磁环与多块圆柱超导体构成的推力轴承的特

性进行了研究。最后，本文对径向轴承的静态特性进行了分析，研究了径向轴承轴向上的

悬浮力与轴向位移的关系以及径向悬浮力与定转子相对位置的关系等。
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第五章总结与展望

高温超导磁力轴承利用高温超导体的抗磁性和钉扎性提供一个稳定悬浮力，产生稳定

的悬浮。超导磁力轴承作为一种新型的无源磁力轴承无需控制就能稳定悬浮，在工业领域

有着一定的应用前景。目前，高温超导磁力轴承已经被广泛应用于飞轮储能以及一些高速

旋转机械。悬浮力是高温超导磁力轴承的一个重要的特性，因此本文采用有限元法对超导

磁力轴承的悬浮力等特性进行分析。

本文主要工作可总结如下：

1、绪论部分首先介绍什么是超导现象、高温超导体、低温超导体，还介绍了高温超

导体和低温超导体目前的研究现状。然后介绍了高温超导磁力轴承的工作原理和超导轴承

的重要特性，包括静态特性和动态特性。最后对超导磁力轴承的研究现状以及发展前景进

行了阐述和展望。

2、介绍了高温超导推力轴承和径向轴承中几种常见的结构，推力轴承的基本结构包

括：①单块永磁体与单块超导体；②单块永磁体与多块超导体；⑧多块永磁体与单块超导

体：④多块永磁体与多块超导体。超导径向轴承的结构主要包括：内转予超导径向轴承和

外转子超导径向轴承，径向轴承的定子由单块的圆环超导体构成，转子部分则由永磁环与

硅钢片叠加构成。

3、论述了高温超导磁力轴承的磁场理论，介绍了用来计算超导磁力轴承特性的几种

数学模型和数值计算的方法。基于商业有限元分析软件ANSYS和临界态Bean模型，利

用VB工具开发超导磁力轴承静态特性的分析系统，并对该分析系统的使用方法和主要功

能进行了简单的介绍。该系统可以用来分析某些特定结构的超导磁力轴承的特性如悬浮

力、磁场强度以及磁力线分布等。

4、基于超导体的临界态Bean模型，本文利用有限元法对超导推力轴承和超导径向

轴承的静态特性进行了分析。计算了超导磁力轴承在Meissner效应下和零场冷条件下的

悬浮力，磁场强度，磁力分布等。研究了超导磁力轴承的结构以及永磁体的排列顺序对悬

浮力的影响。对于超导推力轴承，悬浮力与推力轴承的结构存在一个最佳匹配关系，当永

磁体的直径或永磁环的宽度与超导体的直径相当时，推力轴承的悬浮力较大。在超导径向

轴承中，沿轴向方向的悬浮力与超导体在轴向上的位置有关，径向悬浮力与定、转子在径

向上的相对位置有关。

本文主要对高温超导磁力轴承的静态特性尤其是悬浮力进行了研究，对其动态特性并

没有涉及，因此在以后的研究中，将会对高温超导磁力轴承的动态特性进行研究。
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