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Premesse.~

In queste considerazioni si fa riferimento ad un megnete avente
la sezione, secondo un piano meridisno, a C; con alcune variazioni es
se sono perd valide anche per magneti aventi sezioni di forma diffe-
rente.

E' nota la relazione che lega 1l'induzione maessima nel traferro
al raggio dell'orbiga stabile in una macchina acceleratrice di parti
celle relativistiche:

1) B r = -3%’5 = A (per E=1000 MeV ; A=3.33 Wb/m)
dove Ba induzione massima nel traferro, in Wb/m2

r raggio dell'orbita stebile, inm
E energia finsle delle particelle accelerate, in MNeV

Bissato quindi il valore di E, si vede che une delle due grandezze,
Tro Ba’ pud essere scelta a piacere, l'altra restando determinata dal
la relazione 1).

I1 costo del magnete dipende dalle dimensioni del traferro; bigo
gna quindi conoscere, per il caleolo di minimo costo, 11 legeme tra
queste dimensioni ed il raggio: supporremo, per ora, che tali dimen-
sioni siano funzioni genericamente crescenti col reggio. Aumentando
quindi il raggio, aumentano queste dimensioni, ed insieme ad esse, a
paritd di altre condizionl, l'energia magnetica immagazzinats ed il
volume. _

Come influisce invece Ba sul costo? Non tutto il flusso circo-~
lante nel circuito di ferro attraverserd il traferro nella zona uti-

le (per zone utile, in prima approssimazione, intendiamo la corona



circolare corrispondente all'estremitd dell'espansione polare), quin
di, se il ckrouito di ferro ha sezione costante (poli rettangolari),
1'induzione nell'aria & minore di quella nel ferro. Mantenendo ugua-
11 le dimensioni geometriche del ferro, non & possibile aﬁmentare il
valore di Ba indefinitamente, poich® il valore dell'induzione raggiun
gkbile nel ferro & limitato: indichiamo con B, tale valore massimo
dell'induzione raggiungibile nel ferro.

Pensiamo ora ad un circuito di ferro di sezione maggiore dell'e
stremitd delle espansioni polari, con poli trapezoidali,; la percen-
tuale di flusso utile (flusso nella zona utile del traferro) rimetto
el flusso totale generato, circolante nells gamba del C (anzi, per
semplificazione supporremo che dal C propriamente detto, escludendo
quindi le espansioni polari, non escano tubi di flusso, i1 quali si
suppone escano tutti dalle espansioni polari: questa ipotesi @& pessi
mistica, porta ciodé a calcolare il circuito di ferro con una certa
abbondanza), sarid minore che nel caso precedente; essendo perd la
sezione utile minore della sezione del ferro, pud dersi che, pur es
sendo il flusso utile percentualmente minore, l'induzione nella zo-
na utile sia invece maggiore del caso con poli rettangolari. Se cid
avviene, ed in fatto avviene, si vede che per asumentare Ba bisogne
in definitive aumentare la sezione del ferro.

Bisogna quindi trovare i valori di r e di Ba? soddisfacenti
alle (1), tali che rendano minimo il costo del magnete, e, contempo
raneamente, una forme di poli tale da assicurare, in relazione al-
1'induzione esistente nel traferro, un buon sfruttamento del ferro,
¢id che si traduce ponendo le condisione che nel ferro l‘induzione
abbia il velore messimo compatibile col materiale usato.

Il costo del magnete & determinato dalle sue dimensioni geome-
triche (peso del ferro e del reme) e dall'energia magnetica immagag
zinata (energia che ad ogni ciclo deve essere trasferita nei conden

satori).



Impostazione del problema.-

Assunte come variabili indipendenti le caratteristiche geometri

che del magnete, si pud vedere che per risolvere il problema & suffi
ciente il rilievo sperimentale di una sola grandezza, che ci dica
l'entitd dei flussi dispersi rispetto al flusso utile; scegliamo co
me funzione da rilevare &l rapporto tra il flusso totale ed il flusso
utile, che indicheremo con K.

Fatta l'ipotesi che la permeabilitd del ferro sia infinita ri-
spetto a quella dell'aria, tale rapporto K dipende solamente dalle
catatteristiche geometriche del circuito magnetico, e, dato il suo
carattere adimensionale, mantiene lo stesso valore per strutture geo

metricamente simili.

Fissati che sieno i legami tra T
le dimensioni del traferro a e ’{
b (fig.l) e il raggio (si & det f S
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Ia (2), introducendo Ba in luwogo d4di Bfe’ considerando il flusso
totale della sezione larga < e il flusso utile nella sezione ler-

ga a , diviene:

(3) Ba = B —%;

Eliminando poi Ba tra la (3) e la (1) si ottiene:

() K =2ory

Questa & la condizione cercata che lega le tre grandezze K, Ty -
Bisogna quindi rilevare sperimentalmente la funzione K = K(r,Y ),
esprimepnte geometricamente una superficie. L'intersezione di mmmxzmrx
xx questa superficie con la superficie espresss dalle (4), ci di una
curva dalla quale sono ricavabili i valori di K per valori @i r e
¥ compatibili con la condizione (2), esprimente il buon sfruttamen-
to del ferro.

Si pud notare che la chrva K, intersezione di due superficie,
sard in genere una curva gobba, rappresentabile per mezzo di due cur
ve piane, ad esempio X = K(r) e Y= b’(r); per un determinato valo
re di r s8i ha un valore di k e uno di 5’ ben fissati.

Praticamente si procede cosl: si rileva la funzione K(r,z’), fis
sando alcuni valori di r , per ciascuno dei quali si fa pol variare
Y’; 8i riportano poi sul piano K ‘U le curve di livello della super
ficie rilevata (intersezione di tale superficie con piani r=costp.
Tracciate quindi le linee di livello della supeficie espressa dalla
condizione (4), per valori di r naturalmente uguali a quelli delle
linee 4i livello della superficie rilevata sperimentalmente, i punti
di intersezione tra due corrispondenti linee 4i livello sono punti
della curva cercata; ad ogni punto & associeto naturalmente un valo-
re di K, uno di )( ed uno d1 r . Mediante i punti cosl ottenuti
si tracciano le due curve K(r) e ]((rO da cui partire per il calco-
lo di minimo. Un'osservazione 2 da farsi a proposito del rapporto
h/f (dimensioni della finestra): la finestra quadrata (2n = £ ) ren
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derebbe minimo il volume del ferro, a paritd di altre condizioni;
d'altra parte facendo 2h >4 diminuisce il flusso disperso nells
finestra stessa. Alcune considerazione geometriche e alcuni rilie-
vi di flusso disperso, hanno dato come risultato che finestre con
2h £ A < 1,4h sono praticamente equivahenti, entro dei 1limiti di po

chi percento di variazione sia nel volume che nel coefficiente K.

Dimensioni del traferro.~

Sono state fatte due serie 4i prove: nella prima serie le di-

mensioni del traferro sono:

a=«r7T 3 b=@r con a(=0.05e@=0.03
(traferro proporzionale al raggio)

Nella seconda serie si & invece preso:
& o S .
a =4r ; b =~frsc con ol=0.05; $=0.025 ;¢ =0.02m

In questa seconda serie si fa cioé 1l'ipotesi che le dimensioni lines
ri della zona utile del ‘traferro debbano essere proporzionall al rag
gio: il termine costente in b (2 cm) tien conto dello spessore della
ciambella e degli avvolgimenti di correzione, spessore che evidente-

mente non pud essere ridotto col raggio.

Dimensioni della finestra.

Detta M=NI la forza magnetomotrice (I corrente massima, N numero di

spire), H la forza magnetica, si pud scrivere:
(5) NI = Hb = Ba/l“‘ b = 1/p4, b/T BT
Per la {1), e dato che in questa serie b/r = ﬁ = cost., la (5) diviene:

(6) NI = Blpo s
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La corrente totale, e quindi le dimensioni della finestra, non dipen

dono del raggio.
Sono stati fisseti questi valori:

® = 0.05 f=0.03
h=0.1m 4=0.16m
By= 1.4 W/n2® & = 1.000 Mev A = 3.33 Wb/

I modelli in vasca sono rappresentati in scala 1:1,56. Sono state
fatte 28 prove cosl distribuite:

r, = 2m 2,03 £ ¥< 3.31 5 prove
r, = 2.5 m 1.24 ¢ K( 2.95 6 "
ry = 3m 1 < Y < 2.08 6 "
r,=3.5m 1.16 ¢ x< 1.78 5
rs = 4m 1 < g< l.24 6

Nella tabella I sono riportati i risultati ottenuti in questa pri

ma serie di prove.

Dai dati contenuti nella tabella I come gid detto si ottkene un va
lore di XK ed uno di K’associati ad ogni valore di 1r; per tener con-
to degli errori d4i misura (dell'ordine dei percento) e di quelli con
nessi nella costruzione grafica, invece che un s0lo valore di X ed

uno 4i 5’ , ad ogni walore di raggio si & associato un valore limite

superiore e up valore limite inferiore rispettivamente per x e per K.

Nella tabella II sono riportati i valori delle seguenti grandezze:
- T rageio

- K rapporto tra flusso totale e flusso utile

- ‘K rapporto tra la base maggiore e la base minore dell'espan-
sione polare; o e K sono ricavati dai dati contenuti nella
tabella I.

- a = 0.05r dimensione orizzontale del traferro

- b = 0,03r dimensione verticale del traferro

(%) Presumendo un coefficiente di riempimento 0.9 l'induzione massima
effettiva nel ferro assume il valore di 1,56 Wb/m, valore raggiun—
gibile in lamierini legati.le perdite specifiche nel ferro, a 30
p/sec per lemierini con cifra di perdita 1,4 assommano a 1,9 W/Kg.



- xa = 0.05 r Dbase maggiore del polo
- m = 2 e + 2h dimensione maggiore del C
- angolo segnato nella fig.l, la cul tangente 2 data dalla
relazione: . 3 _ -1 a
€ 2h-b

- Volume ferro calcolato mediante la:

(8)!x2ﬂ'(r--&£)(h+a+21a+1+y(h ));(a

- Peso fero -~ peso specifico : 7.5 t/m
- Costo ferro - costo specifico: 0,6 milioni lire/t ()

-~ YVolume rame: calcolato approssimativamente moltiplicando per un
coefficente 3 il volume del rame igterno della finestra: sezio-
ne del rame nella finestra 0.025 m :

(9) 8 x 2mwr x 0.025
- ©Peso rame - peso specifico: 8,9 t/m3
- Costo rame -~ costo specifico: 1 milione lire/+

- W energla magnetica immagazzinata, ottengta mediante la for
mulas

(10) W = 1/2$4 x NI = 1/2¢,K x A/, b/r
ma ¢“}= 27r a Ba = 21 r Ar Ba quindi, essendo anche
b/r= P =i ha°
() v = «{3> A’ rx
- Costo dell'energia magnetica - costo specifico: 0,7 milioni /KJ

- Costo totale somma deil tre costi; ferro, reme ed energia magnetice.

In fig. 2 sono riportati i diagrammi delle piY interessanti di
gqueste grandezze. Ciascuna di queste curve & naturalmente limitata
tra due valori del raggio: quello per cui si he Ba = B, (per raggi
minori si avrebbe Ba> B, ¢ quindi une parte del ferro in cui 1l'indu-
zione sarebbe maggiore di Bo) e per il quale vale la relazione a’ = K
come facilmente si pud dedurre dalla (3); quello per cui yF=1 (poli
rettangolari).

(%) I costi specifici mi sono stati forniti dall'ing. Sacerdoti.



Dalla fig.2 si ricava che per il caso di traferro variabile in
proporzione ad r , la soluzione conveniente & compresa all'incirca
tre r=2,50 m ed r=3,60 m.

Vantaggi delle soluzioni con raggl minori:

- minor coesto del basamento, elemento che non entra in guesto cal-
colo di minimo;

- = zona utile del traferro maggiore: essendo infatti le facce latera
1i del polo pil inclinate, il campo in cui n @& contenuto nei 1i
miti voluti & pilt grande, mentre pil piccole sone le zone morte
nei pressi degli spigdli dei poli. ‘

Vantaggio prinecipale dei raggi maggiori: la segzione del magnete & pid

piccola, e quindi pith facile la tranciatura del C in un sol pezzo.

In queste prove il valore del raggio associato alle curve di 1i
vello della supersficie K(ry‘{) rilevata sperimentalmente & ricava-
bile dalla relazione esprimente la condizione di similitudine tra mo
dello e magnete (le lettere con l'apice sono relative al modello,

quelle senza al magnete):

a' R
(12) ;2: -11-:- me & = ”(rl“lg quindi
n _
a'
h n
(13) n T n A

Dalla (13) si ricava che i risultati gid ottenuti possono, variando
semplicemente il valore del raggio relativo ad una curva 4di livello,
essere applicati anche a casi in cui si abbiano valori di h e di o
diversi da quelli supposti in queste prove, quando naturalmente le
grandezze contenute nella (12) siano sufficienti a definire tutte
le dimensioni del modello e del magnete, quandoc cio?d rimangano inva
rietl e indipendenti da r i rapporti h/R e a/b.
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E' pol possibile servirsi di tali risultati quando si varino i valo-
ri di B, ed A, col che varia l'inclinazione delle rette rappresen-
tanti le curve di livello della superficie (4); unico limite a que-
ste variazioni & il cempo ehtro il quale & stata rilevate la funzio
ne K(r,X).

In questo caso le dimensioni dellea finestra non sono pit costanti al
vaeriare di r; la (6) diviene infatti:

(14) NI = ,-f: (F+2) dove §'=0.025 ; c=0.02m

Nelle prbve perd tali dimensioni sono state mentenute costanti ed u-
guali a quelle delle prima serie di prove; lo scostamente & piccoloe

entro il campo rilevato (scostamento massimo nella sezione; 10%), e,
d'altrs parte, la prima serie di prove ha posto in luce che piccole

variazioni nelle dimensioni della finestra praticamente non influen-
gano il valore di K.

Nel calcolo del volume del rame si & invece tenuto conto della va-

riszione di NI con % , adottando la formula (vedere formula (9) ):
b

0.03r

(15) Volcu =3 x 2%Wr x 0.025

Risulta quimidi, per piccoli raggli, un volume di rame un poco maggio-
re di quello trovato nel caso esaminato nella prime serie di prove;
il volume di ferro avrebbe dovuto essere maggiorato anch'esso, rispet
to a quello calcolebile con la formuls (8); 1l'effetto & perd picco-
lo, ed essendo poi piccola l'influenza del costo del ferro sul costo
totale, non si & tenuto conto di questa mmggiorazione.
Nella seconda serie di prove sono quindi fissatl i seguenti valori:

a = 0,05r b = 0.,025r + 0.02 m

per r = 4m " h=0,1m {.¥‘0.16 m
B, = 1.4 Wb/m E = 1.000 MeV A= 3.33 Wb/m



Sono state fatte sette prove, cosl distribuite:

r, = 2m (’= 3.05 1 prove
r, = 2,5m 2.47 < y<d 2.95 2 prove
ry = 3m 1.67 ¢ y< 2.08 2 v

Le prove per rs = 4 m coincidono con quelle della prima serie di
prove, poichd, come 2 facile constatare, coincidono Ae dimensioni del
traferro,

Nella Tabella III si riporta i valori delle grandezze di cui si &

gi3a detto parlando della prime serie di prove; uniche differenze:

- il calcolo del volume di rame: se ne & parlato pid sopra (vedi
le (15) ).

- 11 celcolo dell'energia magnetice immagazzinata: la (11) viene
sostituita dlla:

T ,2pi,2 c g1 i 2
16 W=>=>= d{(hA xK{r+ ;= A3'A“ x X (r + 0.8m
as w=i-Jf g i ( )
La fig.3, analogamente alla fig.2, riporta i diagrammi pid interes-
santl relativi a questa seconda serie di prove. Da essi sl ricava

che la soluzione pil conveniente 2 compresa all'incirca tra r = 3,20
ed r= 4,20 m.

Poich® a ed h non sono pit sufficienti a definire le dimensioni
del maghete, ma bisogna anche dare o r oppure b (oppure si pud an
che dire: poich® il rapporto a/b dipende da r), non sono pid vali-
de le conclusioni tratte dall'espressiéne (13) sull'utilizzazione dei
dati relevati per valori diversi di h ed X .

Si possono invece wabiare B, ed A, sempre che il campo dei valori

rilevati sia sufficientemente ampio.

Ipotesi semplificativa per il calcolo di K.~

Servendosi dei valori rilevati nella prime e nella seconda se-

rie di prove & possibile confrollare sperimentalmente una ipotesi a-



vanzata dall'ing. Sacerdoti.

Tale ipotesi dice che il flusso disperso, per una determinata
forma 41 magnete, non viarias quando, lasciate immutate tutte le al-
tre dimensioni, sl altera la dimensione orizzontale del traferro.

Cid equivale alla seguente relazione, riporteta al coefficiente X :

(17) k" = (K* - 1) %’ +1

"

Se si trascura l'effetto dovuto ad une piccola differenza nelle di-
mensioni della finestra (effetto che abbiamo gid detto essere picco
lo), si pud riportare l'effetto di una variazione 41 b, tenendo co
stante a , ad una variszione di a , tenendo costante b , per mezzo

di un semplice cambiamento di scala. La (17) dieviene allora :

'bn
(18) K" = (k' - 1) ot 1
Nella tabella V sono riportati i valori_?i Kf, %s ’ K"c (calcolati
mediante la (18)), K" (rilevati), e = -iijﬁfFE';
apice si riferiscono alla prime serie di prove, quelle con due glla

le lettere con un

seconde serie,

Si pud vedere che per b"/b* £ 1.05 lo scostamento e 2 trascurabile
inferiore agli errori di misura, mentre per valeri di bd"/vpts 1.1
comincie a farsi sensibile.
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TABELLA I
prova n.’ mod.n. ? a'(mm) | b'(mm) | r(m) 5 J ) 4
1l 11 E 64 38.4 2 3.31 3.00
2 12 ! 64 38.4 2 3.05 ; 2.94
3 12 64 38.4 2 3.05 2.92
4 13 ‘ 64 38.4 2 2.44 2.64
5 14 ‘ 64 38.4 2 2.03 2.50
6 21 f 80 48 2.5 2.47 2.66
7 21 ’ 80 48 2.5 2.47 2,68
8 22 ' 80 48 2.5 2.00 2.37
9 23 80 48 2.5 1.59 2.25
10 24 80 48 2.5 1.24 2.01
11 25 80 48 2.5 2.95 2.99
12 31 96 57.6 3 2.08 2.48
13 31 96 5T7.6 3 2.08 2.49
14 32 96 57.6 3 1.67 2.17
15 32 96 57.6 3 1.67 2.18
16 33 96 57.6 3 1.40 2.13
17 34 96 57.6 3 1.00 1.91
18 41 : 112 67.2 3.5 1.78 2.34
19 41 ? 112 67.2 3.5 - 1.78 2.30
20 42 112 67.2 3.5 1.42 2.07
21 42 112 67.2 3.5 [ 1.42 | 2.03
23 51 128 76.8 4 1.24 | 1.92
24 51 128 76.8 4 1l.24 1.90
25 52 128 - T76.8 4 1.17 [ (1.94)
26 52 128 76.8 4 1.17 1.87
27 53 128 76.8 4 1.00 1.79
|




TABELLA N

" my| 25 3 %5 4

14 2714 1224 | 22 | 23 |446 | 204 1178 |86
¢ 2,62 1272 |\75 1182 [ W33 [1,38 |\06 |4
a (m)| 9,128 01 oNTs 0,20

b m)| QwoTE 0,09 0,108 012
{3 (m) 0.527' 0,34 | 0,262 | O,2N | 0,233 | 0,24} | 0;212 {0,222
m 0855 | 0,28 |0725 | 0,743 [0,b6b | 0,683 0,624 |0,644
B B2 (5955 45940’ |48%i0" [31%¢0 | 35° | &¥3d | 150"
Val. fery ()] 269 |44t | mii gz | 74 134 |30 |75
Rso - @) [ €67 | To.& | 51 |Gout |SBis |Swis | 55 | Bg
Gobo 4w (Linid) | do | 424 | 343 3¢ | 333|352 33 [354
Vel vame W) LTS \ &l LS | 1,885
fso - M| lo4s 258 | @Y | 1605
Gibo +  (Lix1ct) | 190,48 12, 5§ 14,7 18,5
W (xT) 286 | 297 | 276 [269 | 287 |29 | 296 |85
Cosko Burgia (Jix1é)| 200 | 28 142|202 | 201 206 |20y |217
Gebo botale (I x16) | 280 | 262 |240 | 251 (249 [ 259 {267 |2¢9
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TABELIA III

prova n. mod. n. a'(mm) b! (mm) r(m) .4 X
1 12 64 44.8 2 3.05 | 3.11
2 21 80 52.8 2.5 | 2.47 | 2.75
3 25 80 52.8 2.5 | 2.95 | 3.05
4 31 96 60.8 3 2.08 | 2.56
5 32 96 60.8 3 1.67 | 2.22
6 0 112 68.8 3.5 | 1.78 | 2.31
7 42 112 68.8 3.5 | 1.42 | 2.05
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TABELLA [V

n e iy 3 e
K 006 | 106 |€38 | 247 | A |80k | 428 | 486
3 183 | 186 | 488 | AaF | 435 | 438 | g6 | a0
o ()| oz oiF 2475 2.2

b ()| 0B 0095 wlir 0 A2
¥n (ol| ess| 03F 2282 0283 [ 088 | naud | a2 9Ru
i ) 0,9%8 | 2,% i::,.'?b&; 0786 | 262 | 0,688 | 96741 0,644
& 6550 | 65720 | 550 6x4e | 50| 2g 3| 8730|1570
Vi fono Cond) | Q94| 375 851 a | 25 | 78 734 | .88
Purp cel| %3 |86 | 655 618 |52 | 532| 45| 53
e o (x4 h2.2] 463 :m 4.3 | 321 355 | 33 1354

B (a] Wb 1885 1, %5
e e | A 15 s
| Coly & x5 5 43;”5 A5 A5
W (xS) 329 | 349, 5 3:3,5?- 327 | 296 | 30 | 28( |304.5

U Swngpa (Lado®)| 233 | W2 | 915 223 | WL 217 | 299 | 247
o bbb (Ex08) | 294 397 | op 483 | 256 ' 267 | ¢s57 26D




- 16 =
TABELIA V
. D " - K
. b" i [s]
Modello K? = (uB) K | K —i";_?'
——
12 2.93 | 1.166 | 64 | 3.25 | 3.11 4.5%
21 2,67 | 1.1 80 2.84 | 2.75 3.3%
25 2.99 | 1.1 80 3.19 3.05 4,6%
31 2.49 | 1.055 96 2.58 2.56 0.8%
32 2,18 | 1.055 | 96 2.245 | 2.22 1.1% |
41 2.30 | 1.0238 j112 2.33 2,31 0.9%
42 2,03 | 1.0238 |112 2,055 | 2.05 0.2%
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