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CALCOLO DELLE FORZE DI SOSTENTAMENTO DI MAGNETI PERMA
NENTI A SIMMETRIA PIANA E CILINDRICA, -

INTRODUZIONE, -

In un precedente 1avoro(1) & stato esposto un metodo di calcolo di
campo magnetico per strutture sia a simmetria piana che cilindrica, In
particolare sono stati elaborati programmi FORTRAN per calcolare i va
lori del potenziale magnetico (mappa del campo), punto per punto in un
reticolo costruito in un vano in aria il cui contorno & costituito da una par
te in ferro (di permeabilita supposta infinita), e da una parte in magnete
permanente (v. Figg. 1 e 2).
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Magnete parmanente Mp,

Ancora in ferro Agy

FIG, 1 - Sezione trasversale della FIG, 2 - Sezione @issiale della
struttura a simmetria piana, struttura a simmetria cilindrica,

(x) - Laureando presso i Laboratori Nazionali di Frascati del CNEN,

(o) - Ospite dei Laboratori Nazionali di Frascati del CNEN,

(1) - L., E, Casano, F., G, Moscati e G, Sacerdoti, Calcolo del campo ma-
gnetico prodotto da un magnete permanente nel caso di geometrie
piana e cilindrica, LNF-71/20 (1971).



Con questi programmi sono stati eseguiti calcoli per diverse so-
luzioni geometriche, variando di volta in volta 1'altezza del magnete per
manente hMyp, 1'altezza dell'intraferro hy, e il potenziale V,, dell'ancora
in ferro A;,, come mostrato in Fig. 3. Il potenziale V, & in corrispon-
denza biunivoca con la larghezza del dente dell'ancora t,
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FIG. 3 -~ Particolare delle sezioni di Figg., 1 e 2,

In totale sono state studiate 24 soluzioni per la struttura a sim-

metria piana e 12 per quella a simmetria cilindrica, Queste soluzioni
sono riportate in Tabella I.

I risultati di questi programmi non sono fini a se stessi, ma si
possono utilizzare per la realizzazione di un prototipo di ultracentrifuga,
in quanto, opportunamente elaborati, forniranno il valore della forza di
sostentamento che si esercita tra il magnete permanente M_ e 1'ancora

in ferro Afe- A quest'ultima, in sede di effettiva utilizzazione, verra
connesso un carico utile,

Dal confronto dei dati sperimentali ricavati per mezzo del proto
tipo di ultracentrifuga con i risultati dei calcoli presentati in questo ar-



ticolo, saranno tratte conclusioni circa la validita del metodo di calcolo
seguito,

TABELLA 1

Caso piano {Caso cilindrico ” Caso piano Caso cilindrico
ht hy VO ht hy VO ht hat | Vo ht hyv VO
p p p p

1 20 200 1| 20 30 2 20 1200| 2| 20 30
1 20 {150 1 20 15 2 20 |150f 2| 20 15
1 20 | 100} 1} 15 30 2 20 (100] 2| 15 30
1 20 50 1] 15 15 2 20 501 2| 15 15
1 15 1200 1} 10 30 2 5 1200 2} 10 30
1 15 {1501 1} 10 15 2 5 11501 2| 10 15
1 15 | 100 2 5 1100

1 15 50 2 15 50

1 10 | 200 2 10 | 200

1 10 | 150 2 10 | 150

1 10 | 100 2 10 | 100

1 10 50 2 10 50

1.- CALCOLO DELLA FORZA DI SOSTENTAMENTO PER UNA STRUT
TURA A SIMMETRIA PIANA, -

La forza di sostentamento per la struttura di Fig. 1 e calcolata
per metro lineare secondo l'asse x,

Considerando la superficie esterna S dell'ancora Ag,, coinciden
te con il profilo dell'ancora, calcoleremo il flusso del settore B attra-
verso la superficie S, imponendo la condizione che 1'induzione magneti-
ca B sia solenoidale nello spazio racchiuso da S, il che in pratica equi-
vale ad imporre che

(1) j dg(B) = 0
S

I1 flusso complessivo di B, che attraversa la superficie S, & uguale alla
somma di 4 termini, come in Fig, 4;

a) un flusso @ che si chiude tra il ritorno in ferro G' e la parte esterna
del dente dell'ancora Ag, ;

b) un flusso ¢t che interessa unicamente lo spazio delimitato dalla super
ficie laterale del ritorno in ferro G' e del dente dell'ancora Agg ;

c¢) un flusso Py che si chiude tra il ritorno in ferro G' e la parte interna



del dente dell'ancora Age, fino al punto b indicato in Fig, 3, ove con b
indichiamo il punto di inversione di senso del flusso sulla superficie S;

d) un flusso @ che si chiude tra la parte della superficie S compresa
tra b e l'asse di gimmetria A-A' e il magnete permanente,
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FIG. 4 - Particolare delle sezioni di Figg, 1 e 2.

Per calcolare i flussi @ e §; si devono utilizzare i valori dei
potenziali dell'ultima riga del reticolo,Pmediante le relazioni :

_ p
(2) o = Zl._ B
1:

(3) Pa, = 29

i=nb

ove ¢i rappresenta il flusso entrante (o uscente) in corrispondenza della
i-esima colonna elementare del reticolo di cui sopra e si ricava dalla

— Vn': i~ VO -3
(4) ¢i = ("'——-é——————) a-*1- pg
ove: a ¢ il passo del reticolo uguale ad 1 mm,

Mo € la permeabilitad magnetica del vuoto,

vn i © 1l potenziale in corrispondenza della n-esima riga e i-esi
3 . —
ma colonna del reticolo,
° 'y N [ . . 2 3 . A,
Vo ¢ il potenziale dell'ancora in ferro Ag,.

Il flusso P, di Fig. 4 si chiude tra le due superfici Sy e 8, sepa
rate da un traferro t in aria, Per calcolare il suddetto flusso possiamo,



con buona approssimazione, suppore che le linee di flusso pid interne
abbiano un andamento rettilineo, mentre quelle pit esterne un andamen
to circolare con centro sulla mezzeria del traferro, nel punto di incon-
tro del prolungamento ideale delle superfici 5y e 5.
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dt | FIG. 4a - Particolare della se-
e Afe zione della Fig, 4.

Facendo riferimento alla Fig, 4a i punti c-¢', d-d', e-e' indicano
la variazione di forma delle linee di flusso.

Nell'intervallo c-d, c'-d! possiamo supporre che le linee di flus-
so abbiano un andamento rettilineo e parallelo ad x, mentre nell'interval
lo d-e, d'-e! abbiano un andamento circolare, per cui:

d e
dx dx
= —— + ——
(5) ¢e pLoVo x mX
C d

ove x & l'ascissa verticale indicata in Fig, 4a,

I1 flusso ¢'t deriva direttamente dalla (1) secondo la relazione:

Dal valore di @, si risale al valore t della larghezza del dente di Ages che
dipende biunivocamente dal valore di Vo

¢‘t : ht
™ T A Y
Po*® Yo

ove ht é 1'altezza del traferro.
Per calcolare la forza di sostentamento F useremo la relazione:

n 2
L ¢i ¢e

2:-pgcl-a 2'p0-1-t

(8) F o
i=1



6.

ove ¢i rappresenta il flusso entrante (o uscente) in corrispondenza della
i-esima colonna elementare del reticolo.

2, - CALCOLO DELLA FORZA DI SOSTENTAMENTO PER UNA STRUT
TURA A SIMMETRIA CILINDRICA, -

Per calcolare la forza di sostentamento di una struttura a sim-
metria cilindrica, seguiremo un metodo di calcolo che deriva diretta-
mente, con opportune modifiche, da quello seguito per il caso piano.

Rimanendo invariate le definizioni dei flussi §, @, $p, #m
modificheremo la (4) in: P

Vn,i” Vo

a — ) 27ry- a- Ko

(9) ¢1 = (

ove r; & il raggio all'i-esima colonna del reticolo di Fig. 3, ed & rica-
vato da:

(T a _
(10) r.—r+2 r

Rimanendo valide le relazioni (2) e (3) per calcolare i valori di fe
e ¢M s purcheé in esse ¢i venga espresso secondo la (9), calcoleremo il
fluss ¢e con lo stesso procedimento del caso piano per mezzo della re-
lazione:

d e
dx dx
= — —
(11) ¢e v I M”ovo 2x X ’
C J d
ove rappresenta il raggio medio del dente delllancora Afe. Poiche

tale raggio medio & una delle incognite da determinare, lo approssimere
mo per comodita di calcolo con il raggio minimo r ., del dente (questa
ipotesi & resa valida dai risultati raggiunti),

Si pud quindi determinare @§; in base alla relazione (6). La deter
minazione dello spessore t del dente porta alla risoluzione di un'equazio
ne di 29, di cui una radice & priva di significato fisico, e 1'altra & data
da:

af
(12) t = -1 +\/r2 + t_
m m |.LOVTT

O

La forza di sostentamento & data dalla relazione:

n ¢2 ¢2
(13) F = - ° zlwa. — e -
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8.
3. - RISULTATI E CONCLUSIONI, -

Nella Tabella II riportiamo rispettivamente i risultati di cui ai pa
ragrafi 1 e 2 in corrispondenza dei casi elencati in Tabella I,

In particolare in Tabella III sono elencati i valori,in mm, di x che
si sono assegnati ai puntic, d, e e c',d',e' per i due casi ht =1 mm e
ht =2 mm,

TABELLA III

(mm)

Sono in corso prove sperimentali per confermare la validita del
metodo di calcolo propostae nel presente lavoro.
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