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Tato prace shrnuje mé pokusy pti upravach pratokomérta vyuzi-
vajicich magnetickou indukci a to nahrazenim civek permanentnimi
magnety. Prvni kapitola se vénuje vysvétleni obecného pojmu mag-
netismus, jeho vzniku, vlastnostem, permanentnim magnettim jako
zdrojim magnetického pole a v posledni fadé teorii pritokomeé-
ri vyuzivajicich predevsim Maxwellovy zakony. Druhd kapitola se-
znamuje se simula¢nim softwarem Comsol Multiphysics a to nejen
s jeho moznostmi, ale také historii a znacnou univerzalnosti pouziti
s moznosti spoluprace s fadou dalsich softwart. Déle prace v Com-
solu, kde je navrhovano a optimalizovano umisténi, tvar, velikost
a materidl permanentnich magneti vcéetné porovnani nasimulo-
vanych hodnot magnetické indukce s namérenymi a zhodnocenim
homogennosti magnetického pole. Ve ¢tvrté kapitole jsou vysledky
laboratorniho testovani teoretickych vysledka z predeslé kapitoly
pri redlném proudéni vodivé kapaliny pritokomérem. V zavéru je
shrnuti vysledkii a zodpovézeni otazky, ktera byla polozena jiz pri
zadani prace, a to zda je mozné nahradit civky vytvarejici stridavé
magnetické pole permanentnimi magnety vytvarejici neménné pole
s velkou vyhodou odpadnuti nutnosti napajeni civek a snizeni ener-
getické narocnosti s napajenim pouhych méticich a komunikac¢nich
obvoditi. Také jsem nastinil budouci mozny smér se zdokonalenim
koncepce a odstranéni rusivych vlivii okoli pro vyrobu uceleného
mériciho pristroje — energeticky nenaro¢ného magnetického prito-
koméru s napajenim z baterii pro odlehla mista bez elektrické site.

Priatokomeér, magnetickd indukce, permanentni magnet, neodym,
Comsol, metoda konecnych prvki



This work summarizes my attempts to modify magnetic inducti-
on flow meters by replacing coils with permanent magnets. The
first chapter deals with the explanation of the general concept of
magnetism, its origin, properties, permanent magnets as sources
of magnetic field and, last but not least, the theory of flowmeters
using Maxwell’s laws in particular. The second chapter introdu-
ces the Comsol Multiphysics simulation software, not only with its
capabilities, but also with the history and versatility of using it
with collaboration with a variety of other softwares. Furthermore,
the work in Comsol, where the location, shape, size and magnet of
permanent magnets is designed and optimized, including the com-
parison of the simulated magnetic induction values with measu-
red and the homogeneity of the magnetic field. The fourth chapter
presents the results of laboratory testing of the theoretical results
from the previous chapter, when the flow of the conductive liquid
is actually flow through the flowmeter. In conclusion, summarizing
the results and answering a question that was asked at the time of
the assignment, whether it is possible to replace the coils creating
an alternating magnetic field with permanent magnets creating an
unchangeable field with the great advantage of dropping the need
to supply coils and reducing the energy intensity by feeding only
measuring and communication circuits. I have also outlined the fu-
ture possible direction with improving the concept and eliminating
environmental disturbances for the production of a comprehensive
meter - an energy-saving magnetic flowmeter with battery power
for remote spots without a power grid.

Flowmeter, magnetic induction, permanent magnet, neodymium,
Comsol, finite element method
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Uvod

Jako téma bakalaiské préce jsem si vybral Studium permanentnich magneti.
Prace se nezabyva pouze magnetismem, jak je patrné z nazvu, ale ma v sobé vsak
skrytou souvislost s indukénimi pritokoméry. Kvili velké obsahlosti tématu a do-
savadni absenci funkéntho feseni se budu moci tématem zabyvat i v navazujicim
studiu.

Ukolem bylo prostudovéni vlastnosti permanentnich magnett. Ty byly zapotiebi
zameénit za civky. Musel se tedy optimalizovat jejich material, tvar, velikost i umis-
téni. Cilem bylo dosdhnout co nejsilnéjstho homogenniho pole uvnitt pritokomérné
trubice. Pti laboratornich pokusech se zuzitkoval cely teoreticky vyzkum a porovnali
se nameérené a simulované hodnoty.

Indukéni priatokomérna ¢idla jsou dostupné jiz dlouhou fadu let. Jejich vyro-
bou se zabyva velka rada firem s neméné velkou nabidkou raznych typu pristroju.
Snahou nebylo vylepsit fungujici princip, ale ptretvorit ho, diky ¢emuz by se mohli
nové prutokomeéry zaradit do nabidky dnesniho trhu spolecné se stavajicimi typy
prutokomeért.

Obrazek 1: Prototyp pritokoméru s permanentnimi magnety

11



1 Magnetismus a jeho veliCiny

Magnetismus je fyzikalni jev, ktery se projevuje predevsim silovym ptsobenim
na pohybujici se naboj. Vznika pohybem elektrického nédboje, ¢asovou zménou elek-
trického pole nebo vazanymi proudy u permanentnich magnetii. Nasledkem toho
dochézi k silovému plisobeni na celé télesa a ke zménédm charakteristik latek, které
jsou magnetismu vystaveny.

V prirodé se nalézaji magnetické latky, u kterych lze na mikroskopické drovni
pozorovat sily, které na né pusobi a to i kdyz u nich nepozorujeme zadny pohyb
elektrickych naboji. Byly objeveny nezavisle na objevu elekttiny. Magnetické vlast-
nosti se dokonce prenaseli i na jiné latky. Télesa z takovych materiali jsou tzv.
zmagnetované a rikdme jim magnety.

Prvotni myslenka naznacovala, ze existuji magnetické naboje, tzv. monopdly,
a pole bude analogii elektrického pole. Déale se také zjistilo, Ze magnetismus vznika
v okoli vodict, které jsou protékany elektrickym proudem. Pokud bézi dva vodice
soubézné, pusobi na né sily. A to jak odpudivé tak pritazlivé, podle toho, jestli prou-

Obrazek 1.1: Vznik elektrického pole proménnym magnetickym polem [1]

12



Podle zavislosti magnetického pole na case, respektive vektoru magnetické induk-
ce na case, rozdélujeme pole na nestacionarni a stacionarni. Nestacionarni je ¢asové
proménné, stacionarni neménné. Jeho specidlnim pripadem je pole magnetostatické.
To vznika v ptripadé absence volnych elektrickych proudt u zmagnetovanych latek.

Volné proudy jsou u magnetostatického pole vzdy nulové. U staciondrniho po-
le mohou byt i nenulové, ale konstantni. Casové proménné volné proudy vznikaji
naptiklad u rovnomérného ptimocarého pohybu elektrického naboje.

Casové proménné magnetické (nestacionarni) pole miize vzniknout nékolika zpii-
soby. Vzdy je zapotfebi néjakého pohybu. Af uz pohybujici se vodice s konstant-
nim proudem, nebo nepohyblivého se stridavym proudem. Pole vSak muze vytvorit
i pohybujici se permanentni magnet. Magnetické pole pak pozorujeme pravé v okoli
vodi¢t protékanych elektrickym proudem nebo v okoli permanentnich magnett.

Déale nas zajima prostorové rozlozeni pole. Homogenni magnetické pole ma ve
vsech bodech daného prostoru shodnou velikost i smér. Znézornuje se rovnobéznymi
primymi indukénimi ¢arami. Nehomogenni pole je takové, které nesplnuje podmin-
ky homogenniho pole. Tvar magnetického pole popisuji magnetické indukéni cary.
To jsou uzaviené krivky, které se neprotinaji a maji orientaci. Tec¢na ktivky v kaz-
dém bodé méa smér vektoru magnetické indukce. Hustota jednotlivych ¢ar je primo
umérna velikosti vektoru magnetické indukce.

Magnetické pole kvantitativné popisujeme dvéma veli¢cinami. Magnetickou
indukci a intenzitou magnetického pole. Existuje i velka rada zdkonti a vzorci pro

popis.

Maxwellovy rovnice - zahrnuji vzajemné vztahy mezi magnetickym a elektric-
kym polem

Lorentzova sila - ptisobi na ¢astice v elektrickém a magnetickém poli

Ampéruv zakon - vyjadiuje miru sily, ktera ptisobi mezi dvéma vodici
Biotiv-Savartiv zakon - popisuje magnetickou indukci vzniklou pohybem naboje

Magneticka indukce B[T]
Vektor udéavajici velikost silovych uc¢inkia magnetického pole na ¢éstici s nabojem
nebo magnetickym momentem v pohybu.

Intenzita magnetického pole H[A /m]
Vektor udéavajici velikost silovych tac¢inktt magnetického pole.

Magneticky tok @[Wb]
Je tok magnetického pole B plochou S

Magnetizace

Vektor, ktery charakterizujici magnetické vlastnosti latkového prostredi, vystavené-
ho vnéjsimu magnetickému poli. Magnetizace predstavuje objemovou hustotu mag-
netického dipolového momentu v prostredi.

13



Curie teplota

Prechodova teplota, pri které feromagneticka latka ztraci se magnetické vlastnosti
a stava se z ni paramagneticka. Tato zména je vratna. Vyrobce uvadi tzv. teplotni
odolnost nebo maximalni hodnotu pracovni teploty. Pri jejim dodrzeni nedochézi
k demagnetizaci.

Gaussmetr
Pristroj s Hallovou sondou pro méreni magnetické indukce B[T] (hustoty magnetic-
kého toku).

Magneticky obvod
Uzaviena cesta, kterou tece magneticky tok. Obvykle je jeho soucéasti zdroj
magnetického pole, polové nastavce a vzduchova mezera.

Vypocet magnetické sily (vzorec 1.1) kolem vodife protékanym elektrickym
proudem a kolmym vii¢i magnetickym indukénim ¢aram.

Fn=BIL [N] (1.1)

Magnetickd sila (vzorec 1.2) v piipadé, Ze vodi¢ neni kolmy na magnetické induké¢ni
cary).
F,,=B1I L sina. [N] (1.2)

U vodice rovnobézného s indukénimi ¢arami je velikost této sily nulova.|2]

Magnetické pole je podmnozinou elektromagnetického pole. Jednotlivé vztahy
mezi nimi popisuji Maxwellovy zdkony. Zakladni zadkony teorie makroskopické elek-
tromagnetického pole zname jiz z 19. stoleti diky J. C. Maxwellovi. Ten v nich
sjednotil magnetické i elektrické jevy pro pochopeni celého elektromagnetismu. Da-
le poslouzily jako zaklad Albertu Einsteinovi pro specidlni teorii relativity.

Prvni zakon (vzorec 1.3) 1ika, ze zdrojem elektrického pole je ndboj a tam kde
je soustfedén, zacinaji i kondi jeho silocary.

divD = p (1.3)

Druhy zakon (vzorec 1.4) je o silo¢ardch magnetického pole. Ty nikde nezacinaji
ani nekonéi. Jsou to uzaviené krivky a magnetické pole je tak vzdy virové — neexistuje
magneticky néboj.

divB =0 (1.4)

14



Treti zakon (vzorec 1.5): Pfi ¢asovych zménach magnetického pole vznika virové
elektrické pole a jsme schopni mérit napéti. Siloc¢ary elektrického pole jsou uzaviené.

0B
rotEl = 5 (1.5)

Ctvrty zékon (vzorec 1.6): Kolem tekouciho elektrického proudu vznikd magne-
tické virové pole. Neboli zménou elektrického pole vznika magnetické pole.

0D
tH=——+7 1.6
rotH = 22 4 (1.6)

Témito C¢tyrmi zdkony jsou dale formulovany vztahy v elektromagnetic-
kych polich a jsou zakladem vsech dalSich fyzikalnich zdkonu zabyvajicimi se
elektromagnetismem.[3]

Diamagneticka latka je slozena z atomi, jejichz vysledny magneticky moment
je nulovy. Po vlozeni této latky do wvnéjstho magnetického pole v ni vzniknou
magnetické dipoly pusobici proti vnéjsimu magnetickému poli a tim se zeslabi.

Paramagneticka latka je slozena z atomi, jejichz magneticky moment je ne-
nulovy. Céstice jsou ndhodné orientovany, i presto je ale vysledny magneticky
moment ¢asti télesa nulovy jako u predchozich latek. Po vlozeni latky do magne-
tického pole se ¢astice zorientuji stejné a toto pole se zesili. Téleso je timto polem
pritahovano. Po jeho vytazeni z vnéjstho magnetického pole se magneticky moment
vrati do ptivodniho stavu.

Feromagnetické latce se formuji domény — shodné orientované magnetické di-
poly. Bez vnéjsiho magnetického pole se domény orientuji ndhodné a nevytvareji
zadny magneticky moment. Pokud se magnetické pole zacne zvétsovat, domény sko-
kové méni orientaci a zesiluji vnéjsi magnetické pole. Na rozdil od paramagnetickych
latek zustdvaji feromagnetika magnetickd i po zruseni tohoto pole.[4]

Permanentni magnet [5] je pfedmét, ktery je na rozdil od elektromagnetti schopen
vytvaret magnetické pole aniz by potfeboval zdroj elektrického proudu. Materialy,
ze kterych se vyrabéji, se prirozené vyskytuji v horninach nebo se vyrabéji ve formé
sloucenin.

Zéakladni déleni je bezesporu prave podle materialu. Obycejné, slabé, tzv. nastén-
kové magnety se vyrabéji z feritu. Ten vznika slou¢enim oxidu zeleza s uhli¢itanem
praskovou metalurgii. Podskupinou jsou anizotropni a izotropni, tedy silnéjsi a slab-
Si.
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Hned po feritovych magnetech jsou nejznaméjsi magnety neodymové NdFeB.
V  soucasné dobé to jsou nejsilnéjsi znamé magnety. Mysleno pomeérem velikos-
ti pritazlivé sily a objemu magnetu. Dan za tento fakt je mald teplotni odolnost
(80-130 °C) a velk& nachylnost ke korozi. Provadi se u nich povrchova tprava nej-
castéji niklovanim a zinkovanim. PTi praci v béznych teplotach se umime s negativy
vyporadat.

Déale mame magnety Samariové SmCo. Ty vynikaji velkou teplotni odolnosti az
300 °C. Na rozdil od neodymovych magneti nejsou tak silné, ale zase velmi odol-
né proti korozi. Jsou bézné k dostani bez povrchovych tprav a jejich potrizeni je
nékolikanasobné nékladnéjsi nez koupé neodymovych magnetti podobnych parame-
tri. Poslednimi bézné dostupnymi magnety jsou AINiCo. Ty maji extrémné velkou
teplotni odolnost pres 500 °C a jsou mimotradné odolné vii¢i kyselinam.

Pti vybéru magnetu nas bude zajimat také tvar. Bézné je na vybér z hranoli,
valctl nebo prstent rtiznych rozmér.

7 obdoby magnetického pole Zemé urcujeme i u magnetu severni a jizni pol.
Ze severniho poélu sméruje vektor magnetické indukce ven a do jizniho pélu tento
vektor vstupuje. Oznaceni pochéazi z doby, kdy bylo za to, Ze se magnetické pole
skladd z magnetickych monopéli.

Jak uz bylo zminéno, zajimavym parametrem je tzv. sila. Tedy maximalni sila,
kterou zvladne magnet pridrzovat jiny predmét, nez se rozpoji. Ta je rovna sile
(vzorec 1.7) magnetického pole vzduchové mezery uvnitt uzavieného magnetického
obvodu.

[V] (1.7)

F - sila [N]

S - prufez magnetu [m2]

B - magnetickd indukce pole magnetu [T
p0 - permeabilita vakua [H/m]
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Tézko si predstavit prumyslové odvétvi, ve kterém by nebyla potfeba mérit pri-
tok. Diky tomu existuje nepreberna rada priatokomérta pracujicich na nejriznéjsich
principech. Priprava v pokusu o dalsi vyvojovy krok je i v mé bakalarské praci.

Zabyvat se budu predevsim jednodussim mérenim prutoku kapalin. Jednodussi
oproti méreni plynt je hlavné kvili tomu, Ze ji miizeme povazovat za nestlacitelnou.
Existuji dva zptsoby méfeni. Hmotnostni a obvyklejsi objemovy prutok.[6]

Hmotnostni prutok (vzorec 1.8) lze zjistit tfemi zptisoby. Prvni moznosti je prin-
cip Coriolisovych sil (obrazek 1.2). Ty vznikaji tam, kde protékd méfend hmotnd
kapalina vibrujicimi méficimi trubicemi. Fazovy posuv v kmitani rezonané¢nich tru-
bic, disledek onéch sil, je poté imérny hmotnostnimu pratoku. Tyto pritokomeéry se
s vyhodou pouzivaji pro méreni pritokil médii s vysokou hustotou. Jsou velice presné
a prakticky je neovliviiuje zména teplot, tlaki nebo viskozita. Nevyhodou je velkéa
citlivost narazi a slozita konstrukce. Dalsim zplisobem je pouziti tepelnych senzorti.
Jejich ochlazovani tekoucim médiem vyuziva klasickou vyménu tepla. Zdrojem tepla
je vyhiivana sonda umisténa do primého styku s kapalinou. Mnozstvi tepla, kterym
se kapalina ze sondy ohfiva je imérna predevsim rychlosti proudéni kapaliny a jeji
teploté. Tu musime v blizkosti pratokoméru také meérit. Sondy mohou byt dvojiho
typu. Konstantnim proudem mérime teplotu sondy nebo sondé s konstantni teplotou
meérime elektricky proud, ktery je k dodavani tepla potiebny.

Poslednim druhem hmotnostniho pritokoméru je kalorimetricky anemometr.
Pritok se u nich vyhodnocuje z rozdilu dvou teplot, mezi kterymi je zdroj tepla.
kg

_5m

Qm (1.8)

=5 5]

Obrazek 1.2: Coriolisuv priutokomér [7]

Objemovy pritok (vzorec 1.9) je definovan jako objem kapaliny, ktery protece
meéricim dstrojim pritokomeéru za jednotku casu.

v m?

S
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Jednotlivé pritoky se mezi sebou daji prepocitavat (vzorec 1.10). Podminkou je
znalost hustoty kapaliny.

Qm=Qup [@] (1.10)

s

Objemovych pritokoméru je nepieberna rada. Dilezité je zvolit spravny typ. Né-
které zpusobuji velkou tlakovou ztratu a kvili nemoznému 100% utésnéni se nedaji
pouzit pro méreni priutoku plyntt nebo znecisténych kapalin. Délit je mtizeme pod-
le principu: méreni rozdilu tlaki a vypoctem z rychlosti mérené kapaliny znamym
prurezem.

Meéteni tlakl se provadi pred a za skrticim orgdnem. Tim byva nejcastéji clona,
Venturiho nebo Pitotova trubice. Z Bernoulliho rovnice vypocitdme rychlost (vzorec
1.11) proudéni kapaliny a to pouze ze znalosti tlaki a tvaru prekazky.

_ [0 m
v=ky2=" [ (1.11)

U vypoctu rychlosti (vzorec 1.12) hraje velkou roli umisténi priatokoméru. Pro
spravné meéreni je dulezité mit cely prirez zaplnén. Rychlost je na rozdil od pred-
choziho typu linearné zavisla na priatoku.

Q, m
v=g [;] (1.12)

Turbinkové priutokoméry maji rotor s lopatkami a meéri se jeho otacky. Ty jsou
primo umérné rychlosti kapaliny. Jeho vyhodou je Siroky rozsah mérenych rychlosti
merit znecisténé a virivé kapaliny.

Virové pritokomeéry maji ve svém stiedu neaerodynamickou prekazku. Pti na-
razech kapaliny o prekazku vznikaji viry. Jejich frekvence je poté v daném rozsahu
umérnd rychlosti proudéni. Jsou velmi odolné zméné teplot, tlakt a hustoty kapa-
liny. Bohuzel neméri malé prutoky a kapaliny s velkou viskozitou, u kterych viry
nevznikaji.

Ultrazvukové prutokomeéry (obrazek 1.3) maji uvniti potrubi ultrazvukovy vysi-
la¢ vysilajici signél o konstantni frekvenci. Ten se odrazi od ¢astic v kapaliné a je
zachycovan snimacem. Na zakladé zmény frekvence se poté vyhodnocuje rychlost
prutoku. Mérit muzeme vsak i cas, za ktery projde signal médiem. V potrubi jsou
dva vysilace/prijimace. Jeden vysila signdl ve sméru proudéni kapaliny a druhy pro-
ti proudéni. Rozdil téchto cast je timérny rychlosti proudéni. Bohuzel se nehodi
k meéreni znecisténych kapalin.
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Obrazek 1.3: Princip ultrazvukového pritokomeéru [§]

A nakonec nejdilezitéjsi indukéni pritokoméry (obrazek 1.4). Priatokem kapali-
ny (vzorec 1.13) o rychlosti v prutokomérem, ve kterém je generovino homogenni
magnetické pole se indukuje napéti pfimo timérné rychlosti proudéni. Tento princip
je velice jednoduchy. Velkymi prednostmi je nulova tlakova ztrata a absence pohyb-
livych ¢asti. Jedinou podminkou je nutnost zaplnéni celého pritokoméru kapalinou,

kterd ma a vodivost alespon 5 uS/cm.

UDnr m?
Qv:

4B [T]

kde:

Qv - objemovy pritok

U - napéti indukované na elektrodach
d - prumér potrubi

B - magnetickd indukce

Obrazek 1.4: Princip indukéniho pritokoméru [9]

(1.13)

19



2 Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics je simulacni software pracujici na zakladé metody konec-
nych prvki. Umi sdruzit dohromady razné fyzikalni problematiky a poskytnout
jednotny vysledek, nejcastéji ve formé grafi. Prvni verze 1.0 zndma pod jménem
FEMLARB se objevila v roce 1998 a pracovala v prostfedi MATLABu. V dnesni do-
bé je to jiz samostatny nastroj s obrovskou radou zdsuvnych modult (obrazek 2.1),
kterymi je mozno k zédkladnimu balicku pridat dalsi funkce. Aktualni verze 5.3.a
je dostupné i pro studenty TUL. V Ceské Republice funguje spoleénost Humusoft
s.r.0. jako vyhradni zastupce spolecnosti Comsol AB. Humusoft poskytuje uzivatel-
sky servis vSem zakazniktim. Navic porada i skoleni a bezplatné workshopy nejen
pro Comsol.

Jak jiz bylo tfeceno, Comsol stoji na metodé konec¢nych prvki. Ta diskretizuje
spojitost fyzikalniho modelu do koneéného pocétu prvku (obrazek 2.3). Vysledné pa-
rametry jsou pak dopocitavany v jednotlivych uzlovych spojenich. Kviili obrovskému
mnozstvi jednodussich vypocti se tato metoda zacala hojné pouzivat az po rozkvétu
vypocetni techniky.[10]

COMSOL Multiphysics®

COMSOL Server™

— AC/DC

= Structural s CFD 5 | chemical Reaction 5 Optimization = LiveLink™ LiveLink™
Module % Mechanics Module ) Module = Engineering Module = Module < for MATLAB® Jor Excel*
s > =
RF —  Nonlinear Structural Mixer Batteries & b= Material CAD Import Design
Module = Materials Module Module Fuel Cells Module Library Module Meodule
Wave Optics ’ Geomechanics Subsurface Flow Electradeposition Particle Tracing ECAD Import LiveLink™
Module Module Module Module Module Madule fur SOLIDWORKS®
Ray Optics. Fatigue Pipe Flow Corrosion LiveLink™ LiveLink™
Module Module Module Module for Inventor® for AuteCAD®
Plasma Multibody Microfluidics Electrochemistry LiveLink™ LiveLink™ for PTC"
Module Dynamics Module Module Module Jor Revit® Cred Parametric™
Semiconductor Rotordynamics. Molecular Flow LiveLink™ for PTC" LiveLink™
Module Module Module Pro/ENGINEER" for Solid Edge”
MEMS Acoustics Hear Transfer File Import
Module Module Module for CATIA® Vg

Obréazek 2.1: Zasuvné moduly Comsolu [11]
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Typy elementii

Obréazek 2.3: Ruzné moznosti nasitovani modelu [11]

2.1 Prace v Comsolu

Princip celé prace v Comsolu je velmi intuitivni. Pro zacatek je potieba vytvorit
geometrii modelovanych téles. K tomu slouzi budto integrované nastroje nebo za-
suvny modul CAD import. Ten umoznuje nahrani geometrie spravného formatu ze
vsech CADovskych navrhovych softwari. Takto nahrana nebo vytvorena geometrie
je jiz rozdélena do takzvanych domén. Doménou se rozumi ¢ast télesa po vnéjsim ob-
vodu ohranic¢ena. Jednotlivym doméndm muizeme v dalsim kroku priradit materidly,
ze kterych jsou vyrobeny. Velkd ¢ast béznych materidll je obsazena v materidlové
knihovné. Dle druhu simulace je pouze potieba doplnit nékteré parametry, naptiklad
relativni permeabilitu nebo elektrickou vodivost dle konkrétni slitiny. Tim mame té-
leso kompletné namodelované, coz je nezbytné pro presné simulace.

Déle vybirame fyziku. I téch je velka tada, ale pokud vime, jaké vysledky oce-
kavame, vybér je velmi rychly. Jako parametry zadavame domény, kterych se dand
fyzikalni vlastnost tyka a parametr. V pripadé magnetismu to jsou vektory magne-
tizace, pocet zavitu civek ¢i velikost protékaného proudu. Poslednim krokem pred
zahajenim vypoctl je definovani velikosti sité, velikosti jednotlivych prvki, které se
propocitavaji.

Veskeré grafy a vystupy se provadéji v postprocessingu. Vstupem jsou data vy-
poctena ze studie. Vytvaret si pak mtzeme grafy dvou i t¥i dimenzionalni, generovat
tabulky, printscreeny a dalsi.

Cely software neni mozné v jedné bakalarské praci popsat. Jen oficiadlni navod
ma pres 1200 stran.[12] Rozhodl jsem se detailné popsat tyto ¢asti, pfi konkrétnim
navrhu a to ve treti kapitole.
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Touto kapitolou zac¢ind praktickd cast prace. Odrazi se v ni teoretické znalosti
ziskané studiem magnetismu a absolvovani workshopt u spole¢nosti Humusoft s.r.o.

Prvnim bodem zadani je prostudovani vlastnosti dostupnych permanentnich
magnetii. V Ceské republice je nékolik e-shopii, které silnéjsi magnety nabizeji. Na
jejich strankach nechybéji ani dobfe popsané parametry vsechny typi magnett. Byly
porovnany neodymové (NdFeB) a samarium kobaltové (SmCob) magnety. Feritové
magnety jsou prilis slabé a AINiCo magnety maji zase az zbytecné velkou teplotni
odolnost a tim i vyssi porizovaci ceny. Dostupné hodnoty jsou viditelné v tabulce
3.1.[13][14]

Tabulka 3.1: Parametry pro jednotlivé materialy

‘ Typ magnetu ‘ NdFeB 1 ‘ NdFeB 2 ‘ SmCob5 ‘
Rozmér [mm]| 15x9x5 15x10x6 15x10x5
Objem [mm3] 675 900 750
Hmotnost [g] 5,10 6,75 5,5
Prac. teplota [°C] 80 150 300
Remanence [T 1,18-1,28 | 1,29- 1,35 | 1,03 - 1,08
Vnitini koercivita [kA/m] | 860 963 756 - 812
Cena/kus [K¢] 14 110 165

NdFeB s pracovni teplotou 80 °C se pro pouziti piili§ nehodi. Casto potrubim
proudi médium vyssich teplot a pritokomeér by vlivem odmagnetovani magnetii pri-
toky spatné vyhodnocoval. NdFeB 150 °C maji velmi podobné vlastnosti a pracovni
teplota je dle mého nézoru dostatecna. Cena je vSak vyrazné vyssi. Posledni SmCob
maji nizsi remanenci nez NdFeB ale mnohem vyssi pracovni teplotu. Ta se odrazi
v cené, kterd je jesté o néco vyssi nez u NdFeB 150 °C. Nejlepsi volbou pro bézné
meéreni s dostatecnou teplotni stalosti by byli NdFeB 150 °C.
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K vyrobé prototypového pritokoméru budou pouzity NdFeB 80 °C a to hned ze
dvou dvodli. Prvnim je bezesporu nizsi cena a druhym fakt, Ze je skola jiz zakoupila
pro jiné aplikace. Nevyhodu nizsi pracovni teplota méreni neohrozi. Do budoucna
vsak bude nezbytné aktualni vybér zménit.

Veskeré simulace byly stavény na zédkladé pritokoméru DN80. Télo tohoto pri-
tokoméru je trubka z nerezové oceli. Material byl zvolen zamérné. Trubka je takto
odolna proti korozi a hlavné mé velmi nizkou magnetickou permeabilitu. Vnitiek
prutokomeéru je potazen PVC trubkou. Proti sobé jsou dale obéma materialy vy-
vrtané dva otvory pro elektrody. Ty museji byt od nerezového téla pritokomeéru
odizolovany. Materidl elektrod se bude probirat v kapitole 4. Na obou koncich téla
jsou zelezné priruby pro prichyceni priitokoméru k potrubi, kterym bude proudit
mérené médium.

Télo prutokoméru bylo preméfreno posuvnym méritkem a namodelovano v geo-
metrii Comsolu pouzitim tvaru valce. Jednotlivym vélciim se zadavaji dva parame-
try, polomér a vyska. Nastrojem Compose se poté vytvareji priniky, soucty a dalsi
mozné kombinace z jednotlivych valct. Jak je vidét na obrazku 3.1, cely pritokomér
se sklada z velkého poctu riznych dutych valet.

y 0,05 0

i

0,05 0 005 015

Obréazek 3.1: Vznik dutého valce nastrojem Compose

Do budoucna se bude geometrie vytvaret jako 2D Tez ve Work plane s naslednym
orotovanim funkci Revolve do 3D. Usetfi se tim velké mnozstvi casu.
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Vypocty metodou koneénych prvki jsou velmi naroéné na hardwarové vybaveni
pocitace. U béznych PC se naroc¢nost odrazi v dlouhé dobé vypoctu, radové jednotek
az desftek minut. Proto se vyslednd geometrie ofeze. Casto se bere v tvahu jen
¢tvrtina modelu. Ve finalnim vypoctu se ¢tvrtina dvakrat zrcadli, na polovinu a na
cely model. Tim dokazeme zhruba ctytikrat zkratit dobu potfebnou k provedeni
velkého mnozstvi vypoctl. Na obrazku 3.2 je vidét ¢ast priatokomeéru, ktera vznikla
jeho prinikem s kvadrem. Zbyly prostor, ktery se naléza v kvadru, bude predstavovat
okolni vzduch.

Obrazek 3.2: Ctvrtinovy model priitokoméru

3.3 Material

Jak jiz bylo zminéno, v modelu se zvolila nerezova ocel 416 pro télo a elektrody,
klasicka ocel pro priruby, PVC pro vnitini potah a vzduch pro okoli. Jednotlivé
materidly byly vybrany z integrované knihovny a podle fyzikalnich tabulek pouze
doplnény o hodnoty relativni permeability. Kovy maji o nékolik rada vétsi relativni
permeabilitu nez napriklad vzduch. Konkrétni hodnoty: pair: 1, pPVC: 0,045, piron:
4000, ps.steel: 1,004. Celd geometrie je v tomto kroku jiz rozdélena na jednotlivé
domény. Jednoduchym kliknutim do grafického okna Comsolu pak prifadim vSem
materialim domény, které z nich jsou vyrobeny. Magnety mohu vynechat a materi-
alové vlastnosti jim nepriradit. V tomto ptipadé to jsou idealni zdroje magnetického
pole a popsany budou velikosti magnetické koercivity v dalsim kroku.
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Nasledné se do projektu prida modul fyzika. Prozatim nebude simulovano napéti
na elektrodach nebo proudéni kapaliny a staci tak pouze jeden modul fyziky. A to
Magnetics Field without current — Magnetické pole bez proudu. Zajimat nas bude
predevsim Magnetic Flux Conservation — Magneticky tok (déle jen MFC). Zde se vy-
berou vsechny domény fyzikalnitho modelu. Comsol ve studii bere vSechny vlastnosti
v poradi od prvniho do posledniho presné tak, jak jsou zapsany v Model Builder.
Cili ty domény, které se v této zalozce nehodi, se pozdéji pouze prepisi. Prvni MFC
tedy ve finale zlstane prirazeno pouze télo priutokoméru a okolni vzduch. Hodno-
ty relativni permeability budou prevzaty z materiali. Déle je nutné zadat teplotu,
v tomto pripadé béznych 293,15 K a nastavit ¢teni hodnoty relativni permeability
7z jiz prirazenych materiali.

Druhé MFC bude obsahovat pouze magnety. Jako parametr se zadava vektor
magnetizace (hodnoty magnetické koercivity). Tuto hodnotu udavé vyrobce. Neni
vsak bohuzel pevné dana. Tabulkova hodnota nam pouze rika minimalni koercivitu,
kterou mé kazdy magnet. Pro namodelovany magnet ze skupiny N38 je to vice nez
860 kA /m. Ta bude prozatim stacit.

Poslednim bodem pred zahdjenim vypoctu je nasitovani. Vybrana byla jemn3 sit
(obrazek 3.3). Model neni nijak velky ani slozity.

Velikost sité primo souvisi s vypocCty pomoci metody konecnych prvkiu. Kazdy
uzlovy spoj predstavuje jeden bod, ktery bude propocitavan. Velkym poctem prvka
dosdhnu presnéjsich vypoctu s ,hladsimi“ grafy, vypocetni doba tak ale stoupne.

0.2

0.1

N

Obrézek 3.3: Nasitovany c¢tvrtinovy model
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3.6 Results

Po vypocteni studie zbyva jen nadefinovani vysledkt. V prvni fadé se musi ¢tvr-
tinovy model dvakrat zrcadlit. Parametrem je pouze rovina zrcadleni. Vystac¢ime si
s velikost! magnetické indukce ve stfedu pritokoméru (modry bod - obrézek 3.4)
a po vsech optimalizacich grafem homogennosti v roviné stredu.

(e

Obrazek 3.4: Vystup simulace pro vycisleni magnetické indukce ve stiedu pritoko-
méru

3.7 Optimalizace magnetické koercivity magnetu

Jak jiz bylo psano, velikost magnetické koercivity [A/m] se uvadi pro celou t¥idu
nehledé na velikost nebo tvar magnetu. Pro co nejpresnéjsi nasimulované hodnoty
vsak potifebujeme presnou hodnotu konkrétnich magneti. Pro tu byla vytvotrena op-
timalizacni podiloha (obrdzek 3.5). Na redlném magnetu byla zméfena magneticka
indukce v rtiznych vzdalenostech od magnetu. Nésledné se v Comsolu vytvoril model
magnetil stejného tvaru a rozmért a nastavila se koercivita ve vSech trech osach tak,
aby bylo docileno stejné magnetické indukce ve vSech zmérenych vzdéalenostech. To
se podafrilo pti hodnotéch zhruba 1000 kA /m, coz odpovida i predpokladu (vice nez
860 kA /m).[13]
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Obrazek 3.5: Optimaliza¢ni podiloha

3.8 Optimalizace tvaru magnetu NdFeB 80°C

VsSechny tii typy magnet patii dle vyrobce do tiidy N38. Vysledna indukce
ve stiedu prutokomeéru je tedy primo tmérnd objemu magnetu (tabulka 3.2). Nej-
vhodnéjsi je hranol nebo valec. Tretim typem magnetu, ktery je bézné k dostani, je

vvvvvv

vvvvvv

Tabulka 3.2: Rozdily mezi magnety rtznych geometrickych tvara

| Typ magnetu | hranol | vilec | prstenec |
Rozmér [mm]| 25x25x10 | 25x12 | 25x8x20
Obsah [cm?2] 6,25 4,91 4,41
Objem [cm3] 6,25 539 | 8,82
Hmotnost [g] 46,9 44,2 66,1
Indukce ve stfedu prutokoméru [T] | 14,439 13,595 | 18,851
Cena/kus [K¢] 96 95 210
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Obrazek 3.6: Znazornéni vsech tii tvarti magneti

3.9 Vysledky simulace a porovnani s namérenymi
hodnotami

V posledni simulaci, s jednim parem magnetii a geometricky velmi vérnym mode-
lem prutokomeéru, simulaci vyslo 14,439 mT a na realném prototypu bylo naméreno
rucnim gaussmetrem 14 mT. Coz je odchylka zhruba 3%. Dle mého nézoru je to vy-
borna shoda a ovéril jsem tak vérnost comsolovského modelu vi¢i redlné predloze.
Pozdéji jsem vsak prisel na to, jak velky vliv hraje velikost okolniho vzduchu. Po
zvétSeni na dvojnasobek vzrostla odchylka na 7%.

Ta je zptisobena obrovskym mnozstvim pricin, které nelze plné eliminovat. Pre-
devsim to ale bude teplotou okoli, ne tiplné dokonalym modelem jak pritokoméru,
tak okoli nebo parametry magneti. Simulace je stejné jen orientacni. Hodnota se
zméni pripojenim na zbylé potrubi a zaplnénim vodou.

Poté bylo odsimulovano pouziti 2, 3 a 4 parit NdFeB N38 25x25x10mm (obréazek
3.7). Zavislost poctu pari na magnetické indukei ve stiedu pritokoméru je témér
linedrni (graf na obrazku 3.8). Pro budouci praci by mél stacit jediny par mag-
netu, ktery poskytuje dostatecnou indukci. Aby magnety dosedly na valcovy plast
prutokoméru, zvolil bych vyfrézovani plosek v plasti v mistech umisténi.
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3 pary 42,434 mT 4 pary 54,763 mT

Obrazek 3.7: Poc¢ty parti magnetti s hodnotami magnetické indukce ve stiedu pri-
tokoméru

50
ab "

E 30
o //3('
"

[H] 1 2 3 4 5
Pofet paru magnetd

Obrazek 3.8: Graf zavislosti magnetické indukce na poctu pari magnett
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Jak je vidét na obrézcich 3.9 a 3.11, indukce je v ose elektrod velmi homogenni
a rozdil mezi stfedovou a témér krajni polohou nepresahuje 20%. Takovy vysledek
vsak simulace neukdzala v ose magnetil, kde se dale od stfedu indukce zdkonité
zvysuje a to nékolikanasobnékrat.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

L.,

Obrazek 3.9: Homogennost magnetického pole v roviné elektrod - Comsol

Multislice: Magnetic flux density norm (T)

Obrazek 3.10: Homogennost magnetického pole 3D - Comsol
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Obrazek 3.11: Homogennost magnetického pole v roviné elektrod s nameéry - Comsol

Dale probihalo méteni pripravkem Ing. Miroslava Novaka, Ph.D. Odchylka veli-
kosti magnetické indukce ve stredu priittokoméru, jak jsem jiz psal, je zpiisobena ide-
alizovanym modelem. Rozdil simulované (obrazek 3.11) a namérené (obrazek 3.12)
je zhruba 15%. Peak magnetické indukce také nebyl presné ve stfedu, ale posunut
o mnecelych 5 mm v kladném sméru osy z. To je kviili nesymetrii usporadani magne-
tu. Dale je velmi zajimavé, ze podle Comsolu indukce v ose elektrod mé od stredu
k plasti prutokoméru stoupajici tendenci, mérenim vsak byl zjistény opak.

Aircoil, Ib=0mA
16 T = T

14

12

X

10

Flux density B_ (mT)

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distance z (mm)

Obrazek 3.12: Homogennost magnetického pole v roviné elektrod - Proméreni pro-
totypu 2D
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Air coil, Ib =0 mA;y =centre + mm

4120

B0
120 —

100 —

80 — 60

=

40

Flux density B_ {mT)

20

Distance x (m

Distance z (mm) 40

Obréazek 3.13: Homogennost magnetického pole v roviné elektrod - Proméreni pro-
totypu 3D
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Na dalsim grafu (obrazek 3.14), se opét projevuje nesymetrie. Po jejim odstranéni
vsak bude pole na poloviénim priméru pratokomeéru témeér dokonale homogenni a i
celkoveé velmi uspokojivé, coz jsem zkonzultoval s vedoucim prace.

Air coil, Ib =0 mA

—+—R =5 mm
——— R =12 mm
—S—FR =19 mm
— ¥ — R =26 mm

R =33 mm

100 [ Meas. position

=

Flux density B_ (mT)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

4 ()

Obrézek 3.14: Homogennost magnetického pole v roviné elektrod - Kruhové promeé-
feni prototypu 2D
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Veskera pokusy probihaly v laboratori Mechaniky tekutin v budové L Technické
univerzity v Liberci (obrazek 4.1). V té se nachdzi nadrz s vodou, ¢erpadlo fizené
frekvenénim ménicem a okruh vytvoreny z PVC potrubi praméru 80 mm. Pripojit
si vlastni zafizeni je umoznéno za cerpadlo, v horni vétvi cca tii metry dlouhého
potrubi, hned za indukéni pritokomér znacky ELIS mérici rovnéz priitok. Do horni
vétve musime prutokomér namontovat kvuli 100% naplnéni méfenou kapalinou bez
bublinek vzduchu.

Potrubi s prirubami od LIMESA meters s.r.o. bylo nafezano a slepeno lepidlem
na PVC. Motor ¢erpadla je méni¢em mozno regulovat v rozsahu 0 - 2900 ot./min.
Vsechny pokusy byly provadény pti 1000 ot./min a priutokem zhruba 11,4 1/min, dle
prutokomeéru ELIS.

Pro prvni méteni byl pouzit pouze galvanicky oddéleni osciloskop (obréazek 4.2)
pripojeny mezi elektrodu prutokoméru a zem, pozdéji mezi obé elektrody. V prvnim
pripadé bylo naméteno okolo 100 mV, v druhém pripadé dvojnasobnych 200 mV.
Bylo pozorovano stoupani napéti podobné jako pfi nabijeni kondenzatoru. Napéti
od zkratovani elektrod stale rostlo az do hodnoty zhruba 200 mV. To mohlo mit né-
kolik pri¢in. V prvni fadé se PVC potrubi s vodou chova jako anténa. To vysvétluje
zachyceny sinusovy signal s frekvenci 70 kHz na osciloskopu. Déle bylo objeveno,
ze je cely okruh uzemnén pouze pres motor cerpadla a to je pro citlivy pritoko-
mér nedostateéné. Také se detekoval chod frekvenéniho ménice/cerpadla zakmity na
elektrodéach.

Prechodem na homogenni magnetické pole se do systému pravdépodobné vnesl
zeta potencidl [15]. To je elektricky ndboj vznikajici na povrchu ¢astic pri kontak-
tu s vodnym roztokem, v disledku jehoz volnych elektront vznika. Jeho velikost
se pohybuje pravé v rozmezi 0 az 200 mV. O odstranéni tohoto potencialu se mi-
ze postarat jiny material elektrod. Konkrétné sklenény karbon [16]. Vyznacuje se
velkou pevnosti, malym elektricky odporem a predevésim extrémni odolnosti vici
chemickym vliviim. Pouziva se jako elektrodovy materidl a zeta potencial se na ném
neuplatniuje.
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Obréazek 4.1: Probihajici zkouska v laboratoti mechaniky tekutin - pritokomér

Obrazek 4.2:

DSO7034A

Digital Storage Oscilloscope

Agilent Technologies InfiniiVision

.......

Freq(2 ):No signal
Max(1): 102mV

Channel 2 Probe Menu: 1.00 : 1

Probihajici zkouska v laboratori mechaniky tekutin - osciloskop
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Tato bakalarska prace sdruzuje vsechny vysledky a pokusy o vytvoreni indukc-
niho prutokoméru s permanentnimi magnety. Prostudoval jsem vlastnosti silnéjsich,
bézné dostupnych permanentnich magnetti. S ohledem na pozadavky a samoziejmé
i cenu byly vybrany neodymové NdFeB s pracovni teplotou do 80 °C. Poté jsem
se seznamil se simula¢nim softwarem Comsol Multiphysics, ve kterém jsem namo-
deloval konkrétni priitokomér s permanentnimi magnety rtiznych tvartt vybraného
materidlu. Probéhla tada simulaci a optimalizaci, nacez jsem zvolil tvarové nej-
jednodussi hranol. Co se poctu paru tyce, ukazalo se jako dostatecné pouzit pouze
jediny par neodymovych magnet rozméru 25x25x10 mm. Simulace taktéz ukézala
velmi dobrou homogennost magnetického pole ve stredu pritokomérné trubice, ktera
byla potvrzena i mérenim. Velikost magnetického pole v prototypovém pritokomeé-
ru jsem taktéz porovnal s vysledky simulaci. Ty se lisily o 3-15% podle pouzitého
métictho pristroje a velikosti okoli definovaného v simulaci. Odchylku prikladam na

Diky dostatku ¢asu jsem zahdjil dalsi laboratorni pokusy. Prototyp pritokomeé-
ru jsem pripojil do cirkula¢niho obvodu s ¢erpadlem. Namétené hodnoty napéti na
elektrodach vsak prozatim nejsou pouzitelné. Bude zapotiebi radné uzemnit nadrz,
nejlépe i primo vodu. Ta je vyuzivana jako zemni¢ prutokomeéru z diavodu nevo-
divého potrubi z PVC a jiz nema s nadrzi kvili korozi dobré vodivé spojeni. Po
radném uzemnéni celého meériciho celku, stinénych kabelech elektrod a detekovani
rusivého vysokofrekvenéniho signalu by jiz nemélo byt obtizné namérit smysluplné
hodnoty napéti. I tak bude ale obsahovat ruseni nékolikandsobné vétsi nez velikost
bude nahrazeni stavajicich elektrod elektrodami ze sklenéného karbonu nevytvarejici
rusivy zeta potencial. Po odstranéni vSech rusivych vlivi bude mozné urcit, zda je
zaména civek za permanentni magnety principialné uskutecnitelna.

S vysledky jsem vsSak velmi spokojen a tématem se budu nadéle zabyvat. VSechny
body zadani jsem uspésné a vcas splnil, dokonce se mi povedlo uskutecnit pokusy
nad ramec prace. Ziskal jsem také lepsi povédomi o problematice magnetickych poli
a velké mnozstvi novych zkusenosti.
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