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摇 摇 通过对由条状永磁体组成的组合磁体与单畴 郧凿月悦韵 超导体在零场冷情况下磁悬浮力的测量袁研究了 缘 种不

同组态下组合磁体之间距离的变化对超导体磁悬浮力的影响援 结果发现袁当条状永磁体之间的距离 阅 从 园 皂皂 增加

到 猿园 皂皂 时袁超导体的磁悬浮力大小与组合磁体排列形式有着密切关系渊以 在 越 缘 皂皂 为例冤院员冤对由 猿 个条状永磁

体组成的组合磁体袁当中间磁体的磁极 晕 向上尧两侧磁体的磁极 晕 均水平指向中间磁体时袁超导体的磁悬浮力从

圆圆郾 愿晕 减小到 怨郾 苑晕曰当中间磁体的磁极 晕 向上尧两侧磁体的磁极 晕 均向下时袁超导体的磁悬浮力先从 怨郾 圆晕 增加到

员猿郾 怨晕尧再减小到 员园郾 源晕援 圆冤对由 圆 个条状永磁体组成的组合磁体袁当两个磁体的磁极 晕 均向上时袁超导体的磁悬

浮力从 员员郾 圆晕 减小到 员郾 圆晕曰当两个磁体的磁极 晕 均在水平方向且反平行时袁超导体的磁悬浮力先从 远郾 园晕 增加到

远郾 愿晕袁再减小到 圆郾 怨晕援 猿冤对 员 个条状永磁体袁阅以园袁当磁体的磁极 晕 向上时袁超导体的磁悬浮力为 怨郾 缘晕援 这些结果

表明袁只有通过科学合理地设计永磁体的组合形式和具体结构参数袁才能获得最大的磁悬浮力袁该结果对优化磁悬

浮系统设计和超导体的应用具有重要的指导意义援
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员郾 引 言

高温超导体因具有高的磁悬浮力和良好自稳

定磁悬浮特性袁使得其在超导磁悬浮轴承咱员暂 尧储能

飞轮咱圆暂和磁悬浮运输系统咱猿袁源暂 等领域具有广泛的应

用前景援 超导体和永磁体之间的磁悬浮力主要依赖

于超导材料的性能咱缘袁远暂 和永磁体磁场分布袁超导体

磁悬浮力与其临界电流密度尧超导块材的半径尧晶
粒取向咱苑暂 尧厚度咱愿暂 尧冷却方式尧所用永磁体的磁场分

布咱怨袁员园暂等参数密切相关援 现有的超导磁悬浮理论研

究表明咱员员袁员圆暂 袁超导体和永磁体之间的磁悬浮力同样

与永磁体的组合形式和具体结构参数相关袁这些都

是磁悬浮系统优化设计和提高最大磁悬浮力的关

键因素援 文献咱员圆暂通过理论研究了平移对称磁悬浮

系统磁悬浮力和稳定性袁计算了磁悬浮系统中磁悬

浮力随永磁体组合形式和间距的变化规律袁磁悬浮

力大小与永磁体间的间距有关曰文献咱员猿暂研究了永

磁体不同组态对超导体磁悬浮力的影响袁结果表

明袁超导体磁悬浮力与永磁体的数量和永磁体组合

形式有关袁磁悬浮力的大小取决于永磁体不同组态

下的感应环流半径及磁场分布曰文献咱员源暂研究了辅

助永磁体对超导体磁悬浮力特性的影响袁通过合理

引入辅助永磁体可明显提高磁悬浮力特性援 这些研

究对地面磁悬浮交通轨道设计具有一定的参考价

值袁但就磁悬浮系统中磁悬浮力与永磁体的数量尧
永磁体的组合形式和间距之间的内在关系未进行

更加系统深入的实验研究援 为了弄清楚永磁体的组

合形式及间距对单畴 郧凿月悦韵 超导体磁悬浮力的影

响袁本文通过对由条状永磁体组成的组合磁体与单

畴 郧凿月悦韵 超导体在零场冷情况下磁悬浮力的测量袁
研究了 缘 种不同组态下组合磁体之间距离的变化对
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超导体磁悬浮力的影响袁并取得了一些有价值的结

论援 该结果对优化磁悬浮系统设计和超导体的应用

具有重要的指导意义援

圆郾 实 摇 验

实验所用的单畴 郧凿月悦韵 超导块材袁是通过顶部

籽晶熔渗方法 渊 栽杂陨郧冤 制备的咱员缘暂 袁样品直径为 猿园
皂皂尧厚度为 员园 皂皂援 所用条状永磁体的尺寸均为 猿园
皂皂 伊员园 皂皂 伊员园 皂皂袁表面中心最大磁场约 园郾 缘 栽袁
永磁体沿短边方向磁化援 为了能够有效地研究条状

永磁体之间的距离对单畴 郧凿月悦韵 超导体在零场冷

情况下磁悬浮力的影响袁我们用条状永磁体设计了

缘 种组合磁体实验方案袁如图 员 所示援 图 员渊葬冤袁渊遭冤袁
渊糟冤袁渊凿冤袁渊藻冤分别表示超导体和单个条状永磁体

匀栽杂 原 孕酝尹袁两个条状永磁体的磁极 晕 均向上 匀栽杂
原 渊孕酝尹 原 孕酝尹冤袁两个条状永磁体的磁极 晕 均在

水平方向且反平行 匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝詠詠饮 冤袁三个条状永

磁体的中间磁体的磁极 晕 向上两侧磁体的磁极 晕
均向下 匀栽杂 原 渊孕酝引 原 孕酝尹 原 孕酝引冤袁三个条状永

磁体的中间磁体的磁极 晕 向上两侧磁体的磁极 晕
均水平指向中间永磁体 匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝尹 原 孕酝詠詠饮 冤
情况下的 缘 种实验示意图袁箭头表示永磁体的磁

化方向援 我们采用三维空间磁场及磁力测试系

统咱员远暂 袁测量了这 缘 种情况下条状永磁体之间的距

离 阅渊阅 分别为 园 皂皂袁圆 皂皂袁源 皂皂袁远 皂皂袁愿 皂皂袁员园
皂皂袁员圆 皂皂袁员源 皂皂袁员远 皂皂袁员愿 皂皂袁圆园 皂皂袁圆圆 皂皂袁
圆源 皂皂袁圆远 皂皂袁圆愿 皂皂 和 猿园 皂皂冤对单畴 郧凿月悦韵 超

导体磁悬浮力的影响援 每次测量前袁使超导体与条

状组合磁体处于对称状态袁且它们之间的垂直距

离 在 越 缘缘 皂皂援 待超导体被冷却至液氮温度渊苑苑运冤
后袁让超导体开始垂直接近条状组合磁体袁当两者

间距达到 在 越 缘 皂皂 时袁让超导体沿原路返回袁完成

一次测量援

图 员摇 超导体和条状永磁体之间的组合方式示意图

猿郾 结果与讨论

在零场冷条件下袁当超导体与永磁体之间的垂

直距离为 缘 皂皂 时袁超导体所受的最大磁悬浮力

渊云皂造枣冤与条状永磁体之间距离渊阅冤的关系如图 圆 所

示援 从图中可清楚看到袁总体而言袁采用三个条状永

磁体组成的渊凿冤和渊藻冤组合磁体袁可使超导体产生较

大的磁悬浮力曰而采用两个条状永磁体组成的渊遭冤
和渊糟冤组合磁体时袁超导体产生的磁悬浮力则较小袁
甚至小于只有单个条状永磁体情况下的磁悬浮力援
这说明袁超导体所受的最大磁悬浮力不仅与条状永

磁体的组合形式有关袁而且与组合磁体之间的距离

密切相关援 对图 员渊葬冤情况而言袁由于只有一个条状
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永磁体袁永磁体之间距离无法改变袁所以袁超导体的

磁悬浮力 云皂造枣在图 圆 中只有一个点袁最大磁悬浮力

为 怨郾 缘 晕袁对应于 阅 越 园 的情况援
对由两个条状永磁体组成的组合磁体而言袁磁

体的磁极取向对超导体的磁悬浮力有着重要的影

响曰在图 员渊 遭冤中袁两个条状永磁体的磁极 晕 均向

上袁且指向超导体的表面袁在这种情况下袁当 阅 越 园
时袁组合磁体中间部分的磁场最强袁超导体的磁悬

浮力最大为 员员郾 圆 晕袁随着两个永磁体间距 阅 的增

加袁组合磁体中间部分的磁场强度逐渐减弱袁所以袁
当 阅 从 园 增加到 猿园 皂皂 时袁超导体的磁悬浮力也就

单调地从 员员郾 圆 晕 减小到 员郾 圆 晕曰在图 员渊糟冤中袁两个

条状永磁体的磁极 晕 均在水平方向且反平行袁且平

行于超导体的表面袁在这种情况下袁当 阅 越 园 时袁组
合磁体中间部分的磁场最强袁但作用在超导体上的

磁场面积较小袁超导体的磁悬浮力较小袁约 远郾 园 晕袁
随着两个永磁体间距 阅 的增加袁组合磁体中间部分

的磁场强度逐渐减弱袁但作用在超导体上的磁场面

积则逐渐增加袁导致超导体的磁悬浮力逐渐增加曰
当 阅 跃愿 皂皂 时袁作用在超导体上的磁场面积则已经

比较大袁但组合磁体中间部分的磁场强度则衰减较

大袁致使超导体的磁悬浮力从 远郾 愿 晕 减小到 圆郾 怨 晕曰
但 阅抑愿 皂皂 时袁当作用在超导体上的磁场面积和磁

体的磁场强度均达到了一个最佳匹配值袁所以袁超
导体的磁悬浮力在 阅抑愿 皂皂 时达到最大值 远郾 愿 晕援
另外袁从图中可以看出袁当 阅 约 员员 皂皂 时袁超导体的

磁悬浮力在渊遭冤组合情况下高于渊糟冤组合曰当 阅 跃 员员
皂皂 时袁则相反援

对由三个条状永磁体组成的组合磁体而言袁超
导体的磁悬浮力大小与其磁体的磁极取向密切相

关援 在图 员渊凿冤中袁三个条状永磁体的中间磁体的磁

极 晕 向上两侧磁体的磁极 晕 均向下袁在这种情况

下袁当 阅 越 园 时袁组合磁体中间部分的磁场强度与两

侧的强度相同袁但磁场方向相反袁作用在超导体上

的磁场在超导体中产生了三个磁感应环流袁且中间

磁体产生的感应环流与两侧的感应环流方向相反袁
这样就将单畴的超导体分成了三个部分袁致使超导

体的环流半径明显减小袁因此袁超导体的磁悬浮力

较小袁约 怨郾 圆 晕袁甚至比单个永磁体的磁悬浮力还

小袁这可以用文献咱员猿暂的方法进行解释曰随着两个

永磁体之间距离 阅 的增加袁组合磁体中间部分的磁

场强度基本不变袁磁场面积不断增大袁而两侧磁体

作用在超导体上的尧与中间磁体磁场方向相反的磁

场强度则逐渐减弱袁这样袁中间磁体产生的感应环

流半径和面积不断增加袁两侧磁体产生的尧与中间

磁体方向相反感应环流半径和面积则不断减小袁致
使超导体的平均环流半径增大袁磁悬浮力较快增

加曰当 阅 跃愿 皂皂 时袁作用在超导体上的磁场强度尧磁
场面积已基本不变袁但两侧磁体产生的尧作用在超

导体上的反向磁场越来越弱袁致使作用在超导体上

的磁场梯度逐渐减小袁磁悬浮力从 员猿郾 怨 晕 减小到

员园郾 源 晕曰但 阅抑愿 皂皂 时袁当作用在超导体上的磁场

强度尧磁场面积和磁场梯度均达到了一个最佳匹配

值袁所以袁超导体的磁悬浮力在 阅抑愿 皂皂 时达到最

大值 员猿郾 怨 晕援 在图 员渊藻冤中袁三个条状永磁体的中间

磁体的磁极 晕 向上两侧磁体的磁极 晕 均水平指向

中间永磁体袁在这种情况下袁组合磁体作用在超导

体上的磁场有两部分构成袁一部分是由中间磁体产

生的向上的磁场袁另一部分则是两侧磁体产生的向

上的磁场曰当 阅 越 园 时袁作用在超导体上的磁场强

度尧磁场面积和磁场梯度均达到了最大袁这时超导

体的磁悬浮力最大袁为 圆圆郾 愿 晕曰随着两侧磁体与中

间磁体之间距离 阅 的增加袁两侧磁体提供的磁场强

度越来越弱袁所以袁当 阅 从 园 增加到 猿园 皂皂 时袁超导

体的磁悬浮力也就单调地从 圆圆郾 愿 晕 减小到 怨郾 苑 晕曰
另外袁从图中可以看出袁当 阅 约愿郾 缘 皂皂 时袁超导体在

渊藻冤组合情况下的磁悬浮力大于渊凿冤组合袁当 阅 跃
愿郾 缘 皂皂 时袁渊凿冤组合磁悬浮力则优于渊藻冤组合援

图 圆摇 在 缘 种组合中最大磁悬浮力渊在 越 缘 皂皂冤随条状永磁体之

间距离 阅 的变化关系曲线摇 渊葬冤匀栽杂 原 孕酝尹曰 渊遭冤匀栽杂 原 渊孕酝尹
原 孕酝尹冤曰渊糟冤匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝詠詠饮冤曰渊凿冤匀栽杂 原 渊孕酝引 原 孕酝尹 原 孕酝
引冤曰渊藻冤匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝尹 原 孕酝詠詠饮冤

超导体与永磁体之间磁悬浮力可用下面的公

式表述咱员猿暂 院
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云 越 皂 凿匀
凿曾 袁 渊员冤

皂 越 酝增袁酝 越 粤允糟则袁其中 皂 是超导体的磁矩袁 凿匀
凿曾 是

永磁体产生的磁场梯度袁 酝 是磁化率袁粤 是一个与样

品几何相关的常数袁增 是超导体的体积袁允糟 是超导体

临界电流密度袁则是感应电流环半径援 由此可知袁通过

改善 则袁允糟 和
凿匀
凿曾 的值袁可提高超导体的磁悬浮力援 对

于确定的超导体而言袁其磁悬浮力的大小主要取决

于 则 和凿匀
凿曾袁则 的大小与磁体的组态尧磁体的磁场强度

和作用在超导体上的磁场的面积等有关曰凿匀凿曾 的大小

则与磁体的组态尧磁体的磁场强度等有关援 为了进

一步弄清为什么渊凿冤组合和渊藻冤组合能获得较大的

磁悬浮力袁我们选取了图 圆 中磁悬浮力差别比较明

显的 阅 越 源 皂皂 和 阅 越 员源 皂皂 两个值袁利用 蕴葬噪藻
杂澡燥则藻 低温霍尔探头袁对这 缘 种情况下距磁体表面 在
越缘 皂皂 处磁场的垂向分量 月扎 进行了测量援 图 猿 是

阅 越源 皂皂 时 缘 种组合情况下 月扎 随横向位移 载 的变

化曲线渊去掉渊葬冤情况冤援 从图 猿 中可清楚看出袁渊凿冤
和渊藻冤情况下组合磁体的磁场强度和梯度均大于其

他情况下的磁场强度和梯度袁渊藻冤组合磁体的磁场

强度和作用在超导体上的面积又明显大于渊凿冤组合

磁体曰这说明袁相对于其他组合情况而言袁渊凿冤和渊藻冤
组合磁体可给超导体提供更大的磁场梯度尧使超导

体产生更大屏蔽感应电流袁因此袁与渊凿冤和渊藻冤组合

磁体相应的超导磁悬浮力高袁而渊藻冤组合磁体相应

的超导磁悬浮力最大曰渊糟冤组合磁体产生的磁场强

度不仅最小袁而且作用在超导体上的面积最小袁因
此渊糟冤组合磁体可使超导体产生的屏蔽感应环流最

小袁与渊糟冤组合磁体相应的超导磁悬浮力最小曰渊遭冤
组合磁体的磁场强度和梯度均介于渊糟冤和渊凿冤组合

磁体之间袁因此袁与渊遭冤组合磁体相应的超导磁悬浮

力也介于渊糟冤和渊凿冤组合磁体之间援 这些结果与图 圆
中 阅 越 源 皂皂 处几种组合情况下的超导磁悬浮力实

验结果一致援
图 源 是 阅 越 员源 皂皂 时 缘 种组合情况下的 月扎 随

横向位移 载 的变化曲线渊去掉渊葬冤情况冤援 从图 源 中

可看出袁在渊糟冤袁渊凿冤和渊藻冤三种情况下袁组合磁体的

中心磁场分布基本都是单峰袁作用在超导体上的面

积基本上都可覆盖整个超导体袁磁场梯度也无明显

差别袁只是它们的磁场强度大小不同袁其中袁渊凿冤组

图 猿摇 在 阅 越 源 皂皂 时 缘 种组合中磁场垂直分量随横向位移渊月在

原 载冤变化曲线摇 渊 葬冤匀栽杂 原 孕酝尹曰 渊遭冤匀栽杂 原 渊孕酝尹 原 孕酝尹冤曰
渊糟冤匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝詠詠饮冤曰渊凿冤匀栽杂 原 渊孕酝引 原 孕酝尹 原 孕酝引冤曰 渊藻冤
匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝尹 原 孕酝詠詠饮冤

合磁体磁场强度最大袁渊糟冤组合磁体磁场强度最小袁
渊藻冤组合磁体磁场强度介于渊 糟冤和渊凿冤组合磁体之

图 源摇 在 阅 越 员源 皂皂 时 缘 种组合中磁场垂直分量随横向位移渊月在

原 载冤变化曲线摇 渊 葬冤匀栽杂 原 孕酝尹曰 渊遭冤匀栽杂 原 渊孕酝尹 原 孕酝尹冤曰
渊糟冤匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝詠詠饮冤曰渊凿冤匀栽杂 原 渊孕酝引 原 孕酝尹 原 孕酝引冤曰 渊藻冤
匀栽杂 原 渊孕酝詠詠寅 原 孕酝尹 原 孕酝詠詠饮冤

间曰因此袁在这三种情况下袁渊凿冤组合磁体相应的超

导磁悬浮力最大袁渊糟冤组合磁体相应的超导磁悬浮

力最小袁渊藻冤组合磁体相应的超导磁悬浮力则介于

渊糟冤和渊凿冤组合磁体之间援 对于渊遭冤组合磁体袁其磁

场分布呈现双峰尧且中心部分的磁场强度明显低于

渊糟冤袁渊凿冤和渊藻冤三种情况下的值袁几乎接近零曰它将

在超导体内产生两个超导环流袁使超导环流半径减

小袁因此袁与渊遭冤组合磁体相应的超导磁悬浮力比其

他三种情况下的值都小援 这些结果与图 圆 中 阅 越 员源
皂皂 处几种组合情况下的超导磁悬浮力实验结果相

一致援
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通过对单个和多个条状永磁体组成的组合磁

体与单畴 郧凿月悦韵 超导体磁悬浮力的测量发现袁超导

体的磁悬浮力与条状永磁体的数目尧间距尧排列方

式及磁极取向密切相关援 如在由 猿 个条状永磁体组

成的组合磁体中袁当中间磁体的磁极 晕 始终向上袁
两侧磁体的磁极 晕 均水平指向中间磁体时袁最大磁

悬浮力为 圆圆郾 愿 晕曰当两侧磁体的磁极 晕 均向下时袁

其最大磁悬浮力只有 员猿郾 怨 晕援 在由 圆 个条状永磁体

组成的组合磁体袁当两个磁体的磁极 晕 均向上时袁
最大磁悬浮力为 员员郾 圆 晕曰当两个磁体的磁极 晕 均在

水平方向且反平行时袁其最大磁悬浮力只有 远郾 愿 晕援
对单个条状永磁体袁当磁体的磁极 晕 向上时袁磁悬

浮力为 怨郾 缘 晕援 这说明超导体的磁悬浮力与磁体的

磁场分布密切相关袁在实际应用中袁我们必须充分

考虑永磁体的数目尧间距尧排列方式及磁极取向等

因素袁设计出能够充分发挥超导材料磁悬浮特性的

磁场分布袁从而获得最大的磁悬浮力特性援
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