
简介: 高温超导磁悬浮系统在运行过程中，由于非理想
永磁轨道表面的不平顺，超导块材YBCO内将会产生交
流损耗，这直接影响到高温超导磁悬浮系统的稳定性。
本文在不同频率和幅值的交变外场激励下，计算了超导
块材的交流损耗特性和温升特性。

计算方法: 本文结合COMSOL Multiphysics软件中的PDE
模块和传热模块，建立超导块材YBCO及交变外磁场的
磁-热耦合模型。

结果: 仿真数据结果如下所示

结论:高温超导磁悬浮系统在运行过程中，由于非理想
永磁轨道几何表面的不平顺，超导块材YBCO内将会
产生交流损耗。本文通过改变外磁场频率和幅值的方
式来模拟研究不平顺轨道磁场下，超导块材YBCO所
受的温升特性和交流损耗值的影响。根据临界态模型
可知，磁通线是从超导体表面逐渐向内部渗透的，呈
稳定的不均匀分布，距表面越远，磁通线密度越小，
所以越往内部渗透越困难，所以当外磁场幅值等值增
加时，对应温升增加值不是均匀增加的，而是增加值
越来越小。
       随着外磁场频率和幅值的增加，超导块材YBCO
内部温度不断升高，交流损耗值也在增大，但频率和
幅值的影响程度各有不同。当外磁场增大到一定程度
时，甚至会出现失超现象。块材缺陷中心位置的温升
却几乎无影响，而在边缘位置处则有非常明显的影响。
综合考虑频率和幅值对其温升和交流损耗的影响从而
为高温超导磁悬浮系统稳定性研究提供了一定的依据。
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温升特性方程：
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Maxwell方程组：

图1. 仿真建模的二维图（左） 超导体内部探针位置（右）    

图2. 频率为50 Hz，不同外磁场幅值A点（左）和B点（右）的温升特性曲线
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图3. 幅值为1.25T，不同外磁场频率A点（左）和B点（右）的温升曲线

表2. 不同幅值 、不同频率外磁场激励下的超导体内部最高温度

                      B(T)      

f(Hz)         T(K) 
0.25 0.5 1.0 1.75

10 77.9 80.6 81.6 83.0
20 78.0 81.1 82.3 84.1
30 78.1 81.4 82.8 84.8
50 78.1 81.8 83.3 97.6

图4. 外磁场幅值1.25T时积分变量
E·Jz在不同频率下随时间的变化曲线

图5. 不同外磁场环境下的交流损
耗功率对比图

对象                         参数 热导率(W/m·K) 密度(kg/m3) 热容(J/K)
液氮 0.028 980 874

YBCO 17/4.5 6300 132

表1. 液氮及超导块材相关参数 

YBCO


