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Introduzione

Il magnete gper la camera a bolle nazionale deve
avere le seguenti caratteristiches

a) Zona utile {con disuniformitd di campo di eircal?l%):

cms 80 per 50,alta cm, 20, oppure:

cme 80 di diametro sempre alta 20 cm.

(°)

poter raggiungers l'uniformitd di campo richiesta facen-—

In base a precedsnti esperienze riteniamo di

€ -

I calcoli numerieci sono stati per la maggior parte ese-
guiti dal Sig. N.Mazzola dell'Universita di Roma.

G.Bacerdoti: Un grosso magnete per unacemera a diffusio-
ne ~ L'Elettrotecnica n®3 bis - 15/3/60 - pag.239.
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(00)

e cormggendo poi sperimentaimente il campo con opportuni
(2}
?

do il diametro interno della Dbobina pari ad 1 metro

"anelli di correzione®

b) Induzione mnella zona utile: B = 1,5 Wb/mg (possibilmen

te avvicinarsi a 2 Wi/mg).

¢) Distanza libera tra le bobine: cm. 30440

(ooo)

d) Potenza d'alimentazione: minore di 8 MV

Nei calcoli svolti qui di seguito abbiamo cer-
cato di dimensionare il magnete in modo da ottenere il mas
simo campo possibile a paritd di potenza totale; questo &
stato fatto sia com la doluzione in sblo rame, sia con la

goluzione in ferro e rame.

8 1 - PRPOGETTO DEL MAGNETE IN RAME.

a) Calcolo dsl campo prodotto da un aneilo di corrente di 1 kA

posto a diverse distenze da 0.{(vedi fig. 1)

5i & calcolato il campo che ciascuna delle 110 bobi
nette di fig. 1, avente la seziome di 1 dmz, produce nel pun
to 0 quando & percorsa dalla corrente di 1 ki (la bobinetta
& costituita da una sola spira). Il numero segnato in ciascu

na sezione & appunto il valore del campo espresso in gauss.

*F;b} Calcolo del campo prodotto da una bobinetta in cui si dis-

ggpa la potenza di 1 kW, posta a diverse distanze da 0.
(Vedi fig. 2)

S5i & ripresa la figura 1 e si & segnato nella sezio-

ne di ciascuna delle 110 bobine il valore del campo {in gauss)

(o] Se la forma scelta per la camera sard quella rettangola-
re si potrad fare la bobina pure a pianta rettangolare,au~
mentando cosi l'induzione nella zona utiles

(OOOBGli alimentatori esistenti nel luogo ove dovrebbe lavora-—
re il magnete sono 4 d& 1.5 MW, ma 2 di questi debbono
rimanere, per quanto possikile, a disposizione di altre
apparecchiature, '

(o)

v. nota con lo stesso contrassegno a pag. precedente.



(v. fig.2). Per questo calcolo si & considerato un coeffi-

ciente di stipamento uguale a 0.7 ed m §e.® T A 2w,

I1 valore di tale campo sard chiamato "coefficien

te d'influenza a potenza costante®,

Induzione al centro del magnete con distribuzione "scalare®

della potenza dissinats.

S5i & comsiderata la sola sezione indicata in
fig. 3. Per la scelta di questa sezione si & tenuto conto:
1) Che la distanza della bobina dal piano mediano fosse di

20 cm. (distanza libera tra le due bobine del magnete
40 cm., a parte le piastre di sostegno).

2) Che l'induzione prodotta da questa bobina e dalla sua
simmetrica fosse abbastanza vicina ai 20.000 gauss ri-
chiesti, Guells,

8) Che la forma preferibile fosseVTéttangolare per ragioni
costruttive o che il rapporto tra i due lati di tale ret
tangolo fosse tale da ottonere la maggior induzione pos-
sibile nel punto 0 a paritd di area dolla sezione (cid
® facile vedere dai coefficienti di figura 2)

Si & poi divisa la sezione di fig. 8 in 4 "zone",
raggruppando in ciascuna di esse le bobinette che hanno
lo stesso "coefficiente d'influenza a potenza costante"”
{entro um 20+25% circa).

Si & trovato poi il rapporto tra le potenze da as
segnare rispetitivamente alla zona I ed alla zona II
in modo da ottenere il massimo campo a paritd di potenza
totale in esse dissipata. Per questo calcolo si & usato
un procedimento numerico di successiva approssimazione.

5i & ripetuta l'operazione tra la zona 3 e la 1+2
insieme, e cosl di seguito.

Si & trovato quindi la serie di rapporti indicata

in figura 3.
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In base a guesti rapporti =i & proceduto a distri-~
buire la potenza di & MW tra le 4 Ymems" di cisscuna delle
due bobine del magnete.

L'induzione che si pud ottemere al centro del ma-
gnete, con le due bobine considerate, nelle quali si dissi-
pa la potenza totale di 8 MW, & la seguente: ‘

—- con distribuzione uniforme della corrente nelle bobinette
B{ = 18.000 gauss

- con distribuzione uniforme della potenza melle bobinette
Bg = 18.800 gauss

~ con distribuzione “scalare® della potenza (v. fig. 3)
Bg' = 19.700 gauss

In figura 4 & riportato il valore dell!induzione
al centro del magnete ottenuto spostando leggermente la se-

zione della bobina dalla posizione comsiderata sin'ora.

Induzioni ottenibili con bobine di dimensioni minori.

In figura 5 & riportato un diagramma dell?induzio
ne in funzione del peso delle bobine, a parita di potenza

totale dissipata, ottenuto facendo riferimento alla fig. 3.

Diagramma dell'induzione al vavriare della potenza.

In figura 6 sono riportati i diagrammi B = £ (P)
per 2 tipi di bobine {una formata dalle prime tre zone ine

dicate in fig. 3 ed una formata da tutte e 4 le zone).

Andamento del campo nella zona utile.

Nelle figure 8~-12 sono riportati i diagrammi del-~
1'andamento del campo sul pianoc mediano ed a quota * 10 cm.,
prodotto dalle 4 bobinette da 1 dm2 poste ai vertici della
sezione della bobina e dalla bobinetta cemtrale (v. fig. 7).
In figural3 & riportata la curva ottenuta sommando in ciascun
punto il contributo delle 5 bobinette quando in ciascuna di

esse ciwcola ugual corrente. In figura 14 & riportato lo steg



5.
so grafico ten#éndo conto invece della effettiva corrente
che eircola in ciascuma bobinetta in base alla distribu-
zione scalare di potenza di fig., 3.

Come si vede, siamo nettamente fuori dall'uno
per cento ‘di uniformitd richiesto nella zona utile, ma con
gli anelli di correzione dei quali si & detto mell'intro=-
duzione, riteniamo di poter avvicinarci al risultato ri-

chiesto.

8 2 - PROGETTO DEL MAGNETE IN BAME E FERRO.

Abbiamo preso le stesse bobine del paragrafo 1
(v. fig. 17} ed abbiamo calcolato 1'aumento di campo dato
dallfaggiunta dei gioghi e colomne di ferro.

Trascurando le perdite nel ferro (data la grande
lunghezza del traferro), possiamo considerare le bobine in
cggetto come se fossero in aria (tenendo conto della lun-—
ghezza magnetica di ciascuna "zona", come direm¢ pit ol
tre) e calcolare con lo stesso criterio usato per la bobi-
na di paragrafo 1, i rapporti di potenza d'assegnare alle
tre zone in cui si & divisa la sezione (v. fig. 15) per
ottenere la massima induzione al centro del magnete a pari
td di potenza totale. Per il calcolo dell!induzione si &
considerato,per le zone II e III, una lunghezza magnetica
uguale alla distanza tra la mezzeria dei due gioghi (che @
risultata, dopo alcuni tentativi di calcolo dello spessore
dei gfoghi stessi, di ciwca 2,2 m), mentre per la zona I,
che ha di per sé una lunghezza magnetica media in aria di
soli metri 1,75 (rilevata dal grafico di fig. 1) si & te u-
to conto di tale lunghezza.

In fig. 15 sono indiecati i rapporti di potenza
da assegnare alle varie zone ed a ciascuna bobinetta per
avere il massimo campo nel punto O a paritd di potenza to-
tale, Sempre in fig. 15 sono riportate le potenze da assew

gnare a ciascuna bobinetta per avere un rapporto di poten-
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6

za tra le zone ™ = 2 ¢ /%u 3. Questi uitimi rapporti pro
Vocano un abbassamento del sempo di circa il 3% () rispet
to a quello ottenihlle con i rapporti precedentemente con-
siderati, ma una corrispondsnte diminuzione del pesoc del
ferro di circa il 20%.

In fig. 1% sono riportati i grafici B = f (P )
relativi alla bobima di fig, 15 per la distridbuzione scala-
re di potenza secondo i rapporti o= 0,75 /o= 1,85,

In fig. 17 & riportato uno schizzo preliminare
del magnete; il ferro & stato calicolato in modo che satu-

ri quando nel punto O si raggiunge l*induzione di 2,5 Wb/mz

8 8 - ALCUNI CENNI SUI PESI E SUI COSTI

Posi approssimativi

1) Peso bobine complete di piastre di

serraggio e accessori (peso rame

28 tonn) circa 35 tonn,
2) Peso ferro, necessario alle 2 bobi-

ne suddette aventi demsitd di cor-

rente costante circa 160 tonn.
3) Peso ferro, per bobine aventi distri

buzione di potenza tra le 3 zone

secondo i rapporti %=0,75 /A= 1,35

(voe fig.17) circa 110 tonn.
4) Peso ferro, per bobine aventi distri

buzione di potenza secondo rapporti

K= 2 /Ez,g . circa 90 tonn.

(x)

che si pud anche compensare poichd, dato che il ferro
pud diminuire di volume, si possono fare i gioghi di
minor spessore e diminuire cosi la lunghezza magneti
ca delle zone II e III,
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b) Costi orientativi.

1) Magnete con ferro
- ferro (110 tonn.) ML, 35

-~ bobine complete di piastre
e impianto di raffreddamen

to " 100

-~ modello e varie " 10

— imprevisti " 15
Solo magnete, escluso ogni accessorioc  ML. 160

......n....;—».—.,..-.—._..__......

2) magnete in aria con bobine

a IV "zone (v. fig, 3} costo circa 120 ML,

3) magnete in aria con bobine

a IIT "zone" (v. fig.3) costo circa 70 ML,

8 4 ~ CONCLUSIONI

In conclusione, un magnete costituito da una
strutiura in ferro e da due bohinggcggbdlstrlbuzlone "scala
re" di potenza produce, a parlt"Qtotale dissipata, un cam—
Po magnetico maggiore di cireca il 20-25% di due analoghe
bobine in aria; per contro,il ferro fa aumentare il costo
del magnete di circa un 25-30%, Inoltre com la soluzione
in ferro il peso del magunete guadruplica creando problemi
maggiori all'installazione, al trasporto ed all'accessibi-
litd al traferro; per contro il flusso disperso si riduce
praticamente a zero eliminando i problemi che altrimenti
ci sarebbero stati (necessitd di schermare il fascio, gli
strumenti ecc.).Con la soluzione in ferro si pud Enfino
ottenere piu facilmente una maggiore uniformitd di campo
nella zona utile.

Poiché lo due soluzioni sono praticamente equi-
valenti, occorre vede caso per caso quali problemi sono piu
facilmente solubili (costo, campo massimo, schermature ecc.)

Per decidere quale soluzione adottare.,
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Un*altra soluzione interessante (anche per il
sno relativamente basso costo) & cuellia cui si & accennato
ai punti d ed e del parvagrafo 1: cioé due bobine in aria
formate ciascuna da sole 3 delle 4 “zone" della bobing
stessa (v. fig. 3). Il magnete che cosi si ottiecne impier
ga solo 12 tonn. di rame (invece di 28) o a pariti di po-
tenza, raggiunge campi pari a circa 1'87% di quelli della
bobina intera (v. fig, 5); oppure, impiegando 3 gruppi ali
mentatori anzichd due (potenza totale impiegata 4.5 MW)
questa bobina pud superare nel centro del traferro i 2 Wb/mq.
{v. fig, 6).
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FIG., 1 = T1 numero nel quadratino & il valore delltine
duzione in gauss nel punto 0, causato dalla bobinetta
agente per sezmione il guadratino, percorsa dalla cor-
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FIG. 2 =~ I1 numero nel guadratino & il valore delllin=-
duzione (in gauss) nel punto 0, causats dalla bobinetta

di sezione uguale a quella del guadratino (Stot= 10"2m2

o
b

sezione rame S, = 0.7 x 107212), in cui si dissipa la
potenza di 1 XW (assunto- P5g0 = (1,2/55) 106 ohm m)e=
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FIG, 3
. . P
Rapporti tottimi' tra le potensze { d\= = 1
da dissipare nelle varie zone per ) IT
ottenere il max campo nel punto 0 \ Pr+Pp
a paditd di potenza totale., %‘ﬁ;a 5 = 1,7
| T
’k , PrtPr+Pr
¥ = = 3
| Py
Pr = potenza dissipata nella I?® zona

Prr = potenza dissipata nella II% gzona ecc,

Con questi rapporti in ciascuna bobinetta si dissipago
le seguenti potenzes

ne}la bobiqetta della 1% zona Py

t J L Py = 0.5 P,
' ¢ PoIIr ¢ Py = 0.32 P,
' ' vy P, = 0,16 P;

i
{
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FIG. 4 - INDUZIONI OTTENIBILI NEL PUNTO O
SPOSTANDO LA BOBINA
Bobina avente vertici nei punti 1 induzione 3By
Bobina avente vertici nel punti 2 induzione B, = 0,906 B,
Bobina avente verticl nei punti 3 indugione % = 1,02 B1
Bobina avente vertici nei punti 4 induzione B4 = 1,15 B17
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FIG, 6
III% = curva B = £(P) di un magnete formato da 2 bobine
aventi ciascuna per sezione le zone T+IT+IIT (v
fig.B) con distribuzione uniforme di potenza su
tutta la sezione.
IIIS = idem come sopra ma con distribuzione 'scalare! dai
potenza secondo i rapporti di fig. 3
ir, = curva B ="£(P) di un magnete formato da 2 bobine
aventi ciascuna per sezione le zone IT4+IT4+III4IV
(ve. figv3) con distridbuzione uniforme di potensza
su tutta la sezione.
IVg = idem come sopra ma con distribuzione 'scalaret di

potenza secondo i rapporti di fige 3=
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FIGe 9 ~ Idem come fig. 8
ma per la bobinetta di o}
sizione 2.~

FIG. 10 -~ Idem come fig, 8
mg per la bobinetta di pom
sizione 3

Nota = L'altezza delle ordinate di ogni diagramma & propor~
zionale, secondov un rapporto costante per le fig. 8, 9 e 10,
al campo provocato dalla bobinetts cui si riferisce il dig=
gramma sbtessos Le bobinette sono considerate percorse da u-
guale correnteo,=
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FIGs 11 =~ Tdem come fig, PIGs 12 = Idem come fig. 8
8 ma per la bobinetta di ma per la bobinetta di pow

posizione 4,~ sizione 5e=-

Nota ~ Lt'altezzs delle ordinate di ogni diagramma & propor
zionale, secondo un rapporto costante per le fig. 1t & 12,
al campo provocato dalla bobinetta cui si riferisce il dig

gramma stesso., Le bobinette sono considerate percorse da
uguale corrente.=
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FIG., 13 = Diagramma del campo ottenuto sommando 1 contrie~
buti delle 5 bobinette di fig, 7 (e delle loro simetriche)
con corrente uguale in ciascuna di esse,-
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PIG, 14 - Come fige. 13 ma tenendo conto della effettiva

corrente circolante in ciascuna bobinetta in base ai rap
porti di potcnza di fig. 3

P A ‘/Wf;r/'/y. r ;
2,5 - - - e
2 1
I‘ g‘m
Piw)
7 ' y + t + 5 =
0. ¢ 7 A 2 Z, 5 3 25

FIG. 16 = Curva B = £(P) per il magnete con ferro e Ta-=
mes la distribuzione di potenza nelle 3 'zone'! avvieme

secondo i~rapporti & = 0,75 e /@ = 1.35. Si & trascu=
rata la caduta nel ferroe.-
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FIG. 15
Rapporti Yottimi! tra le potenze ( 0{ B Pr - 0.75
da dissipare nelle varie zone per J BE *
ottenere il max campo nel punto O PI+EiI
a paritd di potenza totale f% = 5 = 135
~ II1 -

P_, = potenzg dissipata nella I® zona

I
P;yy = Potenza dissipata nella II® zona ecc.
Con questi rapporti- in ciascuna bobinetts gi dissipano
le seguenti potenze: -
nelle bobinette della I® zona P,
nelle bobinette della II® zona Py = 0,49 Py

nelle bobinette della ITI® zona Py = 0.27 P,

Con i rapporti tra le potenze « = 2 ¢ /5 = 3, in ciascuna
bobinetta si dissipano 1le seguenti potenze:

nelle bobinette della Ia“zona“P1

nelle bobinette della II® zona” P, = 0.18 Py

nelle bobinette della III?® zona Py = 0,08 P,

Con i rapporti o =-2 e'“jg = 3 1ltinduzione rimane pres=—
socché uguale a quella ottenibile con i rapporti
¥ = 0,75 e /b = 1,35 (ve. page 6) ed il peso del fer
ro diminuisce del 20%.
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FIG., 17 ~ MAGNETE CON FERRO.F'

(misure in metri)

Bobine con distribuzione di potenza tra le

3 tgo

nel
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)1/?;

=

secondo 1 rapporti
= 0.75
1435



