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MEMORIA DESCRIPTIVA
parse solicitar
PATENTE DE INVENCION
en
EsPafla
por VEINTE afios

a nombre de COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE, entidad
francesa, establecida en 29, rue de las Fédération, Paris,
Francia, por:
"DISPOSITIVO DE SOLENOIDE SIN HIERRO DE CAMPO ELEVADO Y
DE GRAN HOMOGENEIDAD"

‘ El invento tiene por objeto un solenoide sin
hierro, de ceampo elevado.

El invento trata de realizar un solenoide de eg
te tipo gque presenta un pequefio volumen radial, c¢on obje~
to de ser utilizable especialmente en un canal de poca
gseceidn ( de 1 am x 1 am por ejemplo) tal como un canal
horizontal que atraviesa un reactor de piscina para la
realizacidén de experimentos de resonancia paramagnética
electrénicn; este solenoide debe proporcionar, a este

efecto, un campo de un valor de aproximadamente 0,4 tesla
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(4.000 geuss), muy homogéneo.
Si la homogeneidad, en un punto en que el valor

del campo es H, estd definida por le relacién

siendo Ho el valor del campo en un punto de referencia,
el valor mdximo de esta relacidn, en el volumen suscepti~
ble de ser ocupado por la muestra estudiada, en la zona
central del solenoide, no debe ser superior a 10"4 sobre
1 cm,

Este campo debe ser ademds estable, debiendo
ser las variaciones inferiores a 10™2. Las cargeteristi~
cas eléctricas de este solenoide deben ser, pues, tales
que sea posible apegurar electrdnicemente una regulacidn
de su corriente de elimentacién.

Otra condicidn consiste en el mantenimiento de
este solenoide a una temperatvra constante.

Pinalmente, el empleo previsto para este sole-
noide requiere que los materiasles utilizados para éu cons
truceibn resistan indefinidamente a una radiacién intensa,

¥ que se activen lo menos posible para intensidades que

alcanzan:
en \( , 2 . 108 r/h
en neutrones répidos 6 . 1002 n/em? s
en neutrones térmicos 3. 1013 n/cm? s

Ia estructura del solenoide estd ademds condicig
neda por las consideraciones sgiguientes:
- el valor clevado del campo impone la solucién

ﬁ.\ ﬂf?fgl P\‘;l
P ?\%4{. <& |
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de un solenoide 'grueso" que s0lo utiliza mejor el espa~-
cio disponible entre el limite de la zona dtil y el 1imi-
te de tamafio; '

-~ la homogeneidad impondria un solenoide relati
vamente largo para limitar sl efecto perturbador de los
extremoss;

- el solenocide mds sencillo que satisface estas
doe condiciones es un solenoide de seccidn longitudinal
rectangular, y de densided de corriente uniforme. Ia homo
geneidad as{ obtenida es sin embargo medicere a causa de
los efectos de extremos.

Por ragones de sencillez (y por lo tanto de pre
¢isidn de realizacién), se ha adoptado una densidad de )
rriente uniforme y, segin una de las caracteristicas del
invento, se compensan los efectos de extremos modificendo
ligeramente la geometria de la seccidn longitudinal. Esta
compensacidn se realiza suprimiendo espiras.

El invento tiene, pues, por objeto, un solenoi-
de sin hierro que satisface las condiciones indicadas,
que comprende un bobinado prinecipal cuya seccidn por un
plano axial es de forma genersl rectangular, siendo la
longitud del rectdngulo paralela al eje del solenoide y
siendo la densidad de corriente homogénea; segin una pri-
mera caracteristica del invento, este bobinado principal
presents interiormente un espacio sin espira de seccidn
igualmente rectangular, de compensacién en la zona dtil
de las heterogeneidades de campos magnéticos debidas a la
longitud limitada del bobinado.

El conjunto de las espiras en que el solenoide
rectangular se encuentra aligerado esta designado s conti

274503
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nuacién con el término “solenoide de compensacidén", enten
diéndose que este fermino designs un objeto virtual.

El cdlculo de la compensacidén estd basado en
las consideraciones tedricas siguientes.

En los cdleulos, se puede, segin los casos, asi
milar el solenoide; |

- ya sea a una sgperposioién de ; solenoides
delgados de iguel longitud, teniendo cada solenoide N es~
piras por unidad dé longitud (figura 1)

- ¥a sea & un solenoide grueso homogéneo que
tenga N8 espiras por unidad de superficie.

Se utilizardn a continuacién las notaciones si-
guientes:

r, 1 radio del dmbito ocupado por una muestra
a estudiar en el interior del solenoide (figura 2),

r ¥y © las coordenadas polares de un punto co-

rriente P de este dmbito en un plano axial (figura 1),

V el potencial magnético en P.
Se demominard finalmente:
V, €l coeficiente de orden n del desarrollo del
potencial debido a una espira
4, el coeficiente de orden n del desarrollo del
potencisl debido a un solenoide delgado.
B, el coeficiente de orden n del desarrollo del
potencial debido a un solenoide grmeso.
El potencial magnético V en el punto P estd de-
finido por la ecuacién de Laplace; el valor del campo H
puede obtenerse luego por la ecuscidn:
ES
H = «gred V
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Siendo el solenoide segin el invento un sistems
de revolucidn, no presenta polo en el eje. En estas condi
ciones, la integral general de la ecuacidn de lLaplace es

de la formas
V= f A, P.(cos &), r2
n=o0

siendo los P (cos @) los polinomios de Legendre.

Sea r, el radio del dmbito dtil. Se pueda escribir:

. o .
V=V,4+Vsr_ cos®+ Z V., (&) B P, (cos Q)
o 1 =5 o= n ‘70 n

Los dos primeros términos caracterizan un campo
perfectamente homogéneo. Las inhomogeneidades son aporte~
des por los términos siguientes del dgsérrollo.

Debe tratarse de dar al solenoide una estructu-

ra tal que los coeficientes de desarrolio V_, V3 etce oue

2
sean nulos hasta un orden tan elevado como sea posible.

En el caso en que & = 0, se tiene entonces:

< r n
Ve Y Y& )
n=0 .

Los Vy no son otros, pues, gque los coeficientes
del desarrello de V a 1o largo del eje. Dicho de otro mo—~
do, basta realizar la homogeneidad a lo large del eje de
revolucibn para que sea realizada entonces igualments en
todo el espacio circundante.

En el caso de un solenoide grueso de seccidn
rectangular, el potencial ecreado por este solenoide estéd

dado -con las notaciones indicadas més arriba- por la

férmula E EE ffeiﬁﬁﬁ;ggzi



o0
V = constante + Z B, () 2
n=1

Se obtiene (figura 2)

a B= - 120, ()t 105 |t omBR cosX | (2)
5 ° ¢ cosR 1 - seno(,

32 =0

= 2 ro 1 3

By=r BNy I — =5 (sen3B - send3X )
10 34 = 0 -

Be = r2 N, I(Z0.) sen 3 (14 3 cos B + 12 cos

> T 8 TTT s 2 2

) - sen30l (14 % cos?X + .l.g... cost ol );]

! 15 En el caso igueslmente de un solenoide rectangu-
lar grueso, el campo en el punto P (figura 2) estd dado
por

H= ? § 4B =_(n4+1)En+1
4 Hn (?5-) con Hn
n=0 T,
20 _
El velor Ho = - Dy
| Ty
De donde, sustituyendo B1 por su valor extraido
de la relacidn (2)
25 .
H, =N, IClog LteomB. cosel

cos. I3 1 4 sen®l
Representando H, el término de orden n del cem-
po en sl punto de abscisa r,, se caleulard la falta de ho

mogeneidad relativa de orden n del solenoide por
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Por ejemplo, con un solenoide de 10 capas de

120 espiras contiguas de alambre de aluminio de 1 mm ais--
lado por depbsito anddico, estemdo definido el espacio en
tre capas por medic de varillas aislantes de alimina de 1
m de didmetro, estando asegurada la refrigeracidn con un
1{guido refrigerante circulante, y estando 1levado el cam
po 2 4000 gauss, se comprueba que el término del "segundo
orden del campo es inedémodo, siendo la falta de homogenei
dad superior a 10'3, pero que el témino del cuarto orden
es del orden de 107° ¥ puede sexr por coﬁsiguiente practi-
camente despreciable.

El "solenclde de compensacién® (conjunto de lae
espiras retiradas del perfil rectangular), debe suprimir,
pues, el término del segundo orden del campo (tercér or—
den del potencial), sin aumentar el término del cuarto
orden del campo (59 orden del potencisl) a falta de supri
nirlo. '

Segin otra caracteristica del invento, el sole-
noide de compensacidn, es decir, el conjunto de las espi-
ras suprimidas del solenoide de seccidn rectangular, se
consigue suprimiendo espiras centrales de la primera capa
¥ sustituyéndolas p&r ung simple conexidn eléctrieca para-
lela al eje, siendo admisible el efescto perturbador de esg
ta unidn.

En la préctica, se comprueba que ademds de las

faltas de homogeneidad de origen geométrico que son en

S ™G
-7 - ) Y
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gren parte corregidas por los medios indicados, el solenoi
de puede tener otras faltas'de homogeneidad, que gon dee
bidas especialmente al hecho de que en el cﬁrso de la rea
lizacidn, cada espira puede ser ligeramente desplazada y
deformada.

Esta deformacidn, en el caso geheral, degstruye
para cada espira la simetria de revolucidén e introduce -en
cada punto un campo perturbador que tiene una componente
longitudinal y una componente radial. Si no se tiene intg
rés mds que en el médulo del cempo magnético, la perturba
cidn longitudinal es mucho més molesta que la perturba-
¢idn que no interviene mds que en el segundo orden.

Considerando, pues, solamente las deformaciones
de revolucidn y admitiendo para el posicionamiento longi-
tudinal de una espira y para'el posicionamiento radi=l
(es decir, sobre el radio) de ésta, tolerancias absolutas
de 1/10 de mm, y considerando un solenoide grueso infini-
tamente largo considersdo como la superposicibn de sole-
noides delgados, el cdleulo muestra que las faltas de ho-
mogeneidad méximas del campo pueden presentar valores de

17,5 « 107% en o1 primer orden

5,2 . 104 en el segundo orden

1,2 . 1074 en el tercer orden
que concuerdan por lo demds con los resultados experimen-
tales.

Es, pues, prudente, prever un medio de regula~
cién de la homogeneidad.

Segin una nueva caracteristica, el solenoide
tlene un sistema auxiliar de regulacidén constituido por

dos bobinas recortadas por corrientes regulables Lgygptu@;
UM
QYN
-8 -
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mente nulas), estando montada una de estas bobinas de ma-
nera que corrige los defectoé del pfimer orden del campo,
estando montada la otra bobina de manera que corrige los
defectos del segundo orden del campo.

Las regulaciones respectivas de estas dos bobi-~
nas son independientes; estas bobinas estin alojadas en
la parte de bqbinado denominada en adelante "solehoide de
compensacidn®, que no es utilizada por el "solenoide per-
filado"®.

Lo primera bobing auxiliar destinada a la regu-
lacidn del primer orden del campo estd constituida por dos
porciones de bobinas dispuestas en posicidn de Helmholtz
(para conseguir la nulidad del término del segundo orden),
¥y conectadas en oposicidn (para conseguir la nulidad del
término constante).

La segunda bobins asuxiliar, destinade a la regu
lacién del segundo orden del campo, comprende una bobina
dispuesta simétricemente o varias porciones dispuestas si
métricamente y conectadas en serie, y que pueden ocupar
la totalidad o parte del resto del espacio disponible.

' Otras caracteristicas del invento aparecerdn en
la descripeidn que sigue.

En el dibujo anejo, las figuras 1 y 2 son dia-
gramas gue tienen los significados precisados méds arriba.

- La figura 3 es un esquemsa do un solenoide se-
gin el invento, en corte axial.

| + La figura 4 es una vista esquemdtica parcial
en corte axial del solenoide segin el invento;

- la figura 5 es una vista en corte segdin la 1i

nea 5-5 de la figura 4, y

-9 - D



i

10

i5

20

25

30

- la figura 6 es una vista desarrollada de la
primera capa del bobinado de este solenoide.

La figura 3 representa esquemdticamente un bobi
nado segin el invento en el cual el solenoide de compensg
cidn ha'sido representado por una zona rayada. Este espa-
cio sin espiras se encuentra en la parte central del bobi
nado al nivel de la capa interna., Tiene incluso de prefe-
rencia el grosor de esta capa sola.

En efecto, el experimento ha mostrado que era
posible hacer desempefiar la misidén de solenoide de compen
sacidn a un espacio sin espiras de radio medio del orden
de a, (radio de la primera capa) y de grosor 5: (figura
3). Si "el efecto de extremo" a corregir es suficientemen
te débil, como se ha supuesto, ;E: es pequefio y puede ser
del orden del grosor de una capa de espira.

Segin el ejemplo de realizacidn representado en
las figuras 4, 5 y 6, el solenoide comprende una carcasa
1 metdlica {figzura 4) hecha aislante por depdsito anddico
de alimina, que incluye una poreién cilindrica la y colla
rines 2, 3, que delimitan, con un tubo 4 de aluminio, un
recinto amnlar 5 cerrado herméticamente vor soldadura, y °
enfriedo por un fliido liguido conducido por uns canaliza
cién 6 gituada en la parte baja del recinto y evacuado
por dos canslizaciones 7 situadas en la parte alta de és-
ta. Esta disposicidén impide la formacién de burbujas ga-
seosas en el recinto y permite el vaciado del liquido por
gravitacidn,

El 1iquido elegido es, por ejemplo, la fraccidn
mgtilnaftaleno."Thermip"; el caudsel adoptado del orden de
0,8 litros/segundo para una poteneia a disipar de 18 kw.

7 B :
Dop } [ORTINY
- 10 ~ W& U
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Los bobinados 8 estdn realizados de un alambre

de sluminio de 1 mm de didmetro, tel como 9 aisladec por
depdsito anddico de une capa de alumina.

El aislamiento con relacidn a la carcasa estd
realizado por pequefios sisladores 10 de alumina. El aislg
miento entre capas sucesivas del alambre bobinado se ob-
tiene por medio de ocho varillas 11 de aldmina de 1 mm
mantenidas por los aisladores 10. Estando dispuestos es-
tos aisladores segﬁn dos estrellas regulares alrededor
del c¢ilindro lg, les espiras no, son, pues, ya circulares,
sino octogonales (figura 5). Sobre cada capa, las espiras
son contigzuas, estando aisladas entre si por el depdsito
de alimina del alambre.

E bbbinado comprende tres bobinas alimentadas
separadamente, a saber (figura 6).

1= Ia bobina prinecipal 12 o "solenoide calibra-
do" que incluye, en el ejemplo representado, 1158 espiras
distribuidas en 10 capas, de las cuales § completas de
120 espiras, no teniendo la primera capa 12-1 més que 120
=42 = 18 espiras, constituyendo las 42 espiras que faltan
de la primera capa el "solenoide de compensacién". la pri
mera cepa comprende, pues, dos porciones 12-l-a y 12-1-b
de 39 espiras cada una, estas dos capas unidas por una o9
nexidén rectilines lz-i-g gue estd alojada en una garganta
de la carcasa. En el momento del bobinado, esta gargante
es revestida de parafing para evitar todo deterioro del
depdsito anddico del alambre.

2= Una "primera" bobina auxiliar 13, de correc-
cién del primer orden, formada de dos porciones 13,a, 13b
de tres espiras cada una, bobinadas en sentidos contrarios

3 .4893
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y unidag por una conexién rectilines 1l3¢ y cuyas dos cong
xiones de extremos 133, 13e son accesibles a fin de poder
ser unidas a un dispositivo de regulacién de la corriente.
3~ Una "gegunda" bobina_éﬁxiliar 14, formada de
tres porciones l4s, 14b, l4c de nueve espiras, 16 espiras
y 9 espiras bobinadas todas en el mismo sentido, ocupan
los espacios que han permanecido libres entre las porcioe
nes de las bobinas 12 y 13, unidas entre s{ por conexiones
rectilineas 144, l4e, y cuyas dos conexiones de extremos
14f, l4g son accesibles a fin de poder ser unidss & un dig
positivo de regulacién de la corriente de slimentacién.

Las conexiones rectilineas 13c¢y léd, 14f, y las
conexiones de extremos 13d, l3e, 14f, l4g estén alojadas
en gargantaé de la carcasa, como la conexién 12-l-c.

Yas conexiones de extremo atraviesan la pared
del recinto de refrigeracién por “pasos" estancos tales
como 15 (figura 4) constituidos por un alma de cobre, un
aislemiento de alimina y una funda de acero inoxidable
que desempefia la misidn de una virola de autozunchado.

Un solenoide segin el ejemplo deserito, para un
rgdio interior de bobinado igual a 2,14 em y un radio ex~
terior igual a 3,85 cm presenta une resistencia en calien
te de 11 ohmios, es alimentado a 440 V, es decir, & una
intensidad de 40 A y una potencia de 17,6 RW. Ia homogeé
neidad obtenida es de 5,10™2 en una muestrs de un om.

Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

-~ Densidad de flujo en la superficie de los con
ductores 2,6 vatios/cm®

~ Calentemiento medio del 14

quido 15e¢
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Calentemiento medio del bobinado 852¢C
0,75 litros/segundo

Caudal de liquido

Tiempo de renovacidn del

1iquido en el recinto 0,2 segundos

Velocidad lineal del fliido
con relacidén al bobinado 25 cm/segundo
Naturalmente, el invento no estd limitado al
modo de realizacién representado y descrito, ni a los va-
lores numéricos indicados, no habiendo sido elegidos este
modo de reslizacidén y estos velores numéricos mds que a
titulo de ejemplo. -
Ia presente solicitud gque dorresponde a la pre-
sentada en Francia, el 7 de Octubre de 1.963, bajo el mi-
mero P.V. 949.765, se acoge a log beneficios del articulo

51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

N O T A

Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten
te de Invencién en Espafia, por VEINTE efios, son los si-
guientes:

1.~ Dispogitivo ‘de solenoide gin hierro, de cam
po elevado y de gran homogeneidad, que comprende un bobi-
nado principal cuye seceidn por un plano axisl es rectan-
gular, siendo la longitud del rectdngulo paralels al eje
del solenoide y siendo la densidad de corriente homogénea,

caracterizado por que el bobinado principal presenta inte

N W N SO

RITATe RN
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riormente un espacio sin espira, de seccién rectangular,
de compensscién en la zona util de las heterogeneidades
de canpo magnético debidas a la longitud limitada del bo-
binado.

2.~ Dispositivo de solenoide segin la reivingi-
cacidn 1, caracterizado por que el espacio de compensa-
c¢ibn estd atrevesado por una simple conexién rectilinea
paralela al eje que sustituye un cierto nimero de espiras
centrales de la primera capa del bobinado.

3.~ Dispositivo de solenoide segdn la reivindi-
eacidn 1, caracterizado por que tiene un sistems auxiliar
de regulacidn constituido por dos bobinas recorridas por
corrientes regulables, uns bobina de correccidén de los
defectos del primer orden del campo y una bobina de co-
rreccidn de los defectos del segundo orden de dicho cam-
y )

4,~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi-
cacidn 3, carscterizado por gque las regulaciones de las
dos bobinas auxiliares son independientes.

5.~ Dispositivo de solenocide segin la reivindi-
cacidén 3, caracterizado por que las bobinas auxiliares eg
t4n alojadas en la parte central del bobinado o espacio de
compensacidn.

6.~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi-
cacibn 3, caracterizado por que la primers bobina suxi-
liar de regulacién del primer orden del campo estd cons—
tituida por dos porciones de bobina dispuestas en posi-
cidn de Helmholtz, y conectadas en oposicidn.

7.~ Dispositive de solenoide segun la reivindi-
cacién 3, caracterizado por gue la segunds bg?%pgﬂﬁgﬁiié

JLadee
- 14 -
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lier, de regulacidn del segundo orden del csmpo, compren-
de una bobina dispuesta simétricamente o varias porciones
dispuestas simétricamente y conectadas en serie, y que
pueden ocupar la totalidad o parte del resto del espacio
disponible.

8.~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi-
cacién 1, caracterizado por gue el bobinado estd refrige-
rado por una corriente de liguido refrigerante.

9.~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi-
cacién 1, caracterizado por que el bobinado estd formado
de capas de espiras contiguas de alambre conductor aisla-
do, ¥y las capas estdn separadas unss de otras por véstagos
aislantes.

10,~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi
cacibén 9, caracterizado por que los vdstagos estén sopor-
tados por aisladores dispuestos en estrells alrededor del
eje del solenoide, en los dos extremos del bobinado.

1l.- Dispositivo de solenoide segin la reivindi
cacidn 10, caracterizado por que los aisladores-soportes
son en nimero de ocho.

12.~ Dispositivo de solenoide segin la reivindi
cacidén 9, caracterizado por que el alambre de bobinado es
alambre de aluminio sislade con aldmina.

13.- Dispositivo de solenoide sin hierro de cam
po elevado y de gran homogeneidad. _

Tal y como se ha descritc en la Memoria que an-
tecede, representado en los dos dibnjos que se acompafian

¥ para los fines que se han especificado.

71ty
K
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Esta Memoria consta de dieciséis hojas escritas

a mdguina por una sola cara.

Hadrid, &6 OCT. 196
P, A.

364892

G’-D.Sc b 16 had
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