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Analiza pola magnetycznego wokot toru do lewitacji dysku

nadprzewodnikowego YBaCuO

Streszczenie. Artykut przedstawia matematyczny model lewitacji dysku wykonanego z nadprzewodnika wysokotemperaturowego YBaCuO (YBCO)
umieszczonego w polu magnetycznym wytworzonym przez uktad magneséw trwatych. Obliczenia przeprowadzono dla modelu 3D z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na skonstruowanie rzeczywistego stanowiska do badania i demonstracji
lewitacji magnetycznej z wykorzystaniem nadprzewodnika wysokotemperaturowego.

Abstract. This article presents a mathematical model of levitation disc made of high-temperature superconductor YBaCuO (YBCO) placed in a
magnetic field generated by a system of permanent magnets. The calculations were performed for the 3D model using the finite element method.
Calculations allowed to construct a real model to the research and demonstration of magnetic levitation using high-temperature superconductor.
(Analysis of the magnetic field around the track to levitate disc made of superconductor YBaCuO)
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Wstep

Zjawisko nadprzewodnictwa zostato odkryte w 1911
roku przez Karmelinga Onnesa. Charakteryzuje sie
niemierzalnie matg rezystancjg dla pradu statego. Jezeli
nadprzewodnik schtodzi sie do temperatury nizszej niz
temperatura krytyczna Tc, to indukcja magnetyczna
wewnatrz tego nadprzewodnika staje sie rdwna zeru.
Strumien magnetyczny bedzie wypychany z wnetrza
nadprzewodnika. Zjawisko to nazywane jest efektem
Meissnera—Ochsenfelda. Konsekwencjg tego zjawiska jest
unoszenie nadprzewodnikéw znajdujgcych sie w stanie
nadprzewodzgcym umieszczonych w polu magnetycznym.
Zewnetrzne  pole  magnetyczne nie  wnika do
nadprzewodnika, z  wyjatkiem cienkiej warstwy
powierzchniowej. Efekt ten jest mozliwy dzieki pojawieniu
sie w zewnetrznej warstwie pradu, wytworzone przez ten
prad pole magnetyczne kompensuje zewnetrzne pole
magnetyczne [1].

Nadprzewodnictwo znalazto szerokie zastosowanie w
przemysle oraz medycynie. Przyktadem zastosowania
nadprzewodnictwa sg nadprzewodnikowe elektromagnesy
chtodzone cieklym helem. Generujg one bardzo silne pole
przy minimalnym poborze mocy i sg stosowane w
aparatach MRI, przemystowych generatorach plazmy i
akceleratorach czgstek elementarnych. Nadprzewodnictwo
znalazio rowniez swoje zastosowanie w transporcie, gdzie
tradycyjne stalowe torowisko zastapit uktad
elektromagnesoéw. Rozwigzanie to pozwala na lewitacje
pociggu, dzieki temu nie ma sit tarcia, umozliwiajgc
rozpedzenie si¢ pojazdu do ponad 600km/h.

Waznym przemystowym zastosowaniem nadprzewodnikéw
jest generowanie silnych pdl magnetycznych do
wysokogradientowej separacji magnetycznej [2,3].
Nadprzewodniki znalazty zastosowanie w energetyce do
produkcji kabli, transformatoréw, ogranicznikéw pradu,
silnikdw, magnetycznych zasobnikéw energii (SMES) [4-9].

Pole magnetyczne we wnetrzu i wokét nadprzewodnika

Efekt Meissnera odkryto dopiero dwadziescia dwa lata
po odkryciu zjawiska nadprzewodnictwa w 1933 r. Dwa lata
pézniej 1935 roku bracia Fritz i Heinz Londonowie
zaproponowali teorie, ktéra moze postuzyé do zrozumienia
zjawiska nadprzewodnictwa. Londonowie wysnuli teze, ze

w nadprzewodniku prad ma gestos¢ proporcjonalng do
wektorowego potencjatu pola magnetycznego.

. 1
(1) J=- A

/Joﬂf
gdzie: j — wektor gestos¢ pradu, A — wektor indukcji pola
magnetycznego, u o — przenikalnos¢ magnetyczna prézni,
AL — glebokosé wnikania pola magnetycznego w
nadprzewodnik.

Korzystajac z réwnania Maxwella
(2) VxB=pu,j
gdzie: B — wektor indukcji pola magnetycznego.

Wstawiajgc zaleznos¢ (1) do (2), otrzymuje sie:

@) VxB=——A
ﬂ’L
Wiedzgc ze:
(4) Vx(Vxa)=V(Va)-V’a
oraz
(5) VxB=0
Obliczajgc rotacje réwnania (3), biorgc pod uwage
zaleznos¢ (4) i (5), otrzymuje sie
(6) V’B = % B

L

Mozna zauwazy¢, ze B(r)=Bo=const. moze by¢
rozwigzaniem tylko wtedy, gdy By=0. Po podstawieniu do
réwnania 6 otrzymujemy:

@) B()=0 - VxB=0 —» j=0

Mozemy wiec wywnioskowa¢, ze we wnetrzu
nadprzewodnika zanika indukcja pola magnetycznego [10].
Pole magnetyczne i rézne od zera prady mogg wystepowac
tylko przy powierzchni nadprzewodnika (rys. 1).

Zanik pola magnetycznego we wnetrzu nadprzewodnika
jest funkcjg ekspotencjalng:

X
8 B=B(0 _Z
®) (0)exp 2

L
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gdzie: B(0) — indukcja zewnetrznego pola magnetycznego,
AL - londonowska gteboko$é wnikania, x — gtebokosé
whnikania [3]

B{x)

Nadprzewodnik
B(0) = poH

AL L

Rys. 1. Wnikanie pola magnetycznego do nadprzewodnika [11]

Do obliczen rozkladu natezenia pola magnetycznego
wykorzystuje sie prawo Ampera i prawo Faradaya [12-14]:

(9) VxH=1] +@
ot
(10) VxE = @
ot
Nieliniowg zalezno$¢ miedzy prgdem a natezeniem pola
elektrycznego dla nadprzewodnika

wysokotemperaturowego okresla tak zwane prawo E-J,
ktére mozna zapisac [12]:
n

J
sC
(11) Eic =Eco| ————
‘]c (Hsc)
a konduktywnos¢ nadprzewodnika, opisa¢ mozna
nieliniowg zaleznoscia [14]:
n
(12) 1 — Esc — Eco Jsc
osc Jse Je \Jec
Dla modelu 3D uwzgledniajgc anizotropie
nadprzewodnika otrzymuje sie réwnanie
*
1 ‘]SC_x 0 ‘]SC_x a
(13) —Vx Jsc y 2*JSC y =—,u—H
Osc - w1 ot
‘]SC_z O ‘]SC_Z

Biorgc pod uwage zaleznos$¢ (12) oraz prawo Ampera
(2) otrzymuje sie zaleznos¢:

(13) ,uﬁH +VlexH+iVxQ:O
ot o o

gdzie
T

oH, oH
(14) Q=0 2* X——21 0

oz OX
Model i obliczenia numeryczne

Fizyczne zasady lewitacji magnetycznej z

wykorzystaniem nadprzewodnika wysokotemperaturowego
sg znane i opisane w literaturze. Niemniej jednak kazda
aplikacjia wymaga wielu obliczen zwigzanych z
prawidlowym dziataniem uktadu. Z pomocg technice

przychodzg modele matematyczne. Modelowanie nie jest
substytutem badan eksperymentalnych, jednak moze

przyblizy¢  wskazéwki do rozwigzania  problemoéw
pojawiajgcych sie podczas badan empirycznych. Autorzy
przeprowadzili obliczenia rozktadu natezenia pola
magnetycznego, gestosci strumienia magnetycznego, oraz
sity dziatajacej na nadprzewodnik w zaproponowanej
konfiguraciji.

Proponowany przez autoréw (rys.2b) model skfada sie z
czterech obszardéw:

- magneséw neodymowych NdFeB, ktére sg zrédtem pola

magnetycznego,
- stali ferromagnetycznej, ktéra jest podiozem dla
magnesow neodymowych,
- dysku wykonanego nadprzewodnika
wysokotemperaturowego YBaCuO, lewitujgcego w polu
magnetycznym,
- otaczajgcym powyzsze elementy powietrzem.
b)
@ a— Nadprzewodnik \t

Magnesy

- A Neodymowe
\M ™\ S B

. ¥~ Zelazo —[

Rys. 2. a) Podstawowa konfiguracja do badania zjawiska lewitacji z
wykorzystaniem nadprzewodnika wysokotemperaturowego i
magnesu trwatego [15], b) konfiguracja zaproponowana przez
autorow

Rysunek 3 przedstawia model 3D dyskretyzowany
siatkg czworoscienng. Model zawiera 3001906 stopni
swobody, 468215 wszystkich elementéow w tym 1128
elementéw brzegowych.

Rys. 3. Z dyskretyzowany model toru oraz nadprzewodnika

Po przeprowadzeniu szeregu obliczen i analizie
otrzymanych wynikéw, otrzymano optymalne wartosci pola
magnetycznego oraz wielkosci poszczegdlnych elementow
z ktérych mozna zbudowaé tor magnetyczny.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla tych parametrow.

Rysunek 4 przedstawia rozktad wartosci natezenia pola

magnetycznego dla obliczonego uktadu.
Na rysunku 5 przedstawiono rozklad gestosci strumienia
magnetycznego w uktadzie obliczonym przez autoréw. Na
powierzchni w stalowej podstawie toru przy granicy z
magnesami strumien jest bardzo duzy, taki jak w
magnesach, nastepnie maleje liniowo do zera. Pod
pierscieniem nie ma strumienia magnetycznego. Oznacza
to, ze ma on wystarczajgcg grubo$¢ aby umieszczone na
nim magnesy trwale byly przytwierdzone do jego
powierzchni, a sity wystepujgce miedzy magnesami byly na
tyle nie duze, ze magnesy uktadane jednoimiennie nie beda
sie odpychac.
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a)

b)
IJ:_&\-. / o
i '
Rys. 4. Rozkiad natezenia pola magnetycznego, a) dla

nadprzewodnika, magneséw neodymowych oraz stalowej postawie
toru, b) przekrdj poprzeczny dla powierzchni x=0, przechodzacej
przez srodek nadprzewodnika

a)

b)

LETH

Rys. 5. Rozklad gestosci strumienia magnetycznego, a) dla
nadprzewodnika, magneséw neodymowych oraz stalowej postawie
toru, b) przekroéj poprzeczny dla powierzchni x=0, przechodzacej
przez $rodek nadprzewodnika

We wnetrzu nadprzewodnika warto$¢ strumienia jest
rébwna zero, potwierdza to teorie Meissnera, ze pole

magnetyczne nie wnika do wnetrza nadprzewodnika. Pole
magnetyczne bedzie unosi¢ nadprzewodnik nad torem.
Zaobserwowa¢ nalezy tez, Ze strumien otacza
nadprzewodnik z bokéw oraz od goéry. Taka konfiguracja
spowoduje, ze nadprzewodnik bedzie poruszat sie wzdtuz
toru i nie bedzie wypadat na boki. Roéwniez gdy odwrécimy
tor nadprzewodnik bedzie podwieszony pod torem i bedzie
mogt lewitowac utrzymywany sitami pola magnetycznego.

W ' - - ' B . . B =

£

= agentye

n
[l
" .
o " " 8 = 8 =
] ] [ ] 10 1z 14 18 ) 0
Odleghnc nadpriewsdnia od magnesiw

Rys. 6. Wykres zaleznosci sity elektromagnetycznej od odlegtosci
nadprzewodnika od magneséw neodymowych

Rysunek 6 przestawia zaleznos¢ sity pochodzacej od

pola magnetycznego dziatajgcej na nadprzewodnik w
funkcji  odlegtosci  nadprzewodnika od  magneséw
neodymowych, wytwarzajgcych to pole. Jak widac sita
maleje nieliniowo wraz ze zwigkszajgca sie odlegtoscig. Im
wyzej nadprzewodnik bedzie znajdowat sie nad torem tym
mniejsza bedzie sita pochodzgca od pola magnetycznego
dziatajgca na ten nadprzewodnik.
Na podstawie powyzszych wynikow jesteSmy wstanie
wyznaczy¢ wysokos¢, z  ktorg bedzie lewitowat
nadprzewodnik nad torem magnetycznym w zaleznosci od
masy hadprzewodnika.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow
obliczen, autorzy pracy zaprojektowali oraz wykonali tor
magnetyczny (rys. 7). Tor przeznaczony jest do badania i
demonstracji  zjawiska lewitacji magnetycznej z
wykorzystaniem nadprzewodnika wysokotemperaturowego.
Tor sktada sie z pierscienia stalowego, na ktérym utozone
zostaly trzy rzedy magneséw neodymowych. Catos¢ jest
umocowana na blacie, tak aby umozliwi¢ mobilnos¢ toru.
Magnesy sa magnesowane wzgledem najwiekszych
powierzchni.

Rys. 7. Tor
magnetycznej z
wysokotemperaturowego

magnetyczny do badania

Zjawiska lewitacji

wykorzystaniem nadprzewodnika

80 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



Na potrzeby doswiadczen wykorzystuje sie dyski z
nadprzewodnika wykonanego =z materialu ' YBaCuO.
Materiat ten ma temperature krytyczng okoto 90 K. Aby
uzyskaé¢ stan nadprzewodnictwa tego materiatu, mozna
schtodzi¢ go w cieklym azocie (temperatura wrzenia azotu
to okoto 77 K). Pojemnos$¢ cieplna dyskéw zalezy od ich
wielkosci, pozwala na obserwowanie zjawiska lewitacji od
kilku do kilkudziesieciu sekund.

Tor wykorzystywany jest obecnie w celach naukowych
oraz dydaktycznych w Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie.

Rys. 8. Nadprzewodnik lewitujgcy nad torem magnetycznym

Whioski

Przeprowadzone obliczenia numeryczne i analiza
wynikbw z tych obliczen pozwolity na zaprojektowanie
uktadu magnesoéw neodymowych. Wyniki obliczen pozwolity
na prawidtowe dobranie wartosci indukcji magnesow
neodymowych, optymalnego sposobu ich magnetyzacji i
utozenia. Obliczenia wartosci sity w funkcji odlegtosci
pozwolity oceni¢ czy nadprzewodnik bedzie lewitowat
odpowiednio wysoko, tak aby zjawisko lewitacji mogto byé
obserwowane, a odlegto$¢ nadprzewodnika od magneséw
dostatecznie duza aby mozna bylo przeprowadzaé dalsze
badania nad tym zjawiskiem.
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