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Abstrakt

Tento vyzkum se opét vénuje prutokomérim a navazuje jak na
bakalarskou praci, tak na roc¢nikovy projekt v navazujicim studiu.
Ukolem bylo zjistit, jaky vliv m4 Halbachova soustava magneti na
priutokomérné cidlo a sumarizovat vyhody a nevyhody zamény za
jeden par neodymovych magnetii. Prvni kapitola se vénuje samotné
Halbachové soustavé na teoretické roviné. Vysvétluje princip fun-
govani a objasnuje klady i zapory jejiho pouziti. V druhé a treti
kapitole se jiz tradi¢né snazim strucné popsat navrh simulacniho
programu v Comsolu. Tentokrat jsem musel od samotného pocat-
ku navrhnout Halbachovu soustavu. Ve tfeti kapitole jsem pouzil
navrh pritokoméru z rocénikového projektu a ¢astecné ho upravil.
Doslo k odstranéni paru neodymovych magnett a doplnéni mode-
lu o druhy par elektrod, pootoceny vuci soucasnym elektrodam
o 90° v ose potrubi. Poté uz zbyvalo jen naimportovat Halbacho-
vu soustavu vytvorenou v predchozi kapitole a geometrie celkového
navrhu byla vytvorena. Po doplnéni dalsich nalezitosti potiebnych
pro vypocteni studie jsem vytvoril grafy magnetické indukce a vy-
pocetl jeji konkrétni hodnotu ve sttedu. Ve ¢tvrta kapitole vytvarim
uplné novy model. Ten z predchozich kapitol bohuzel nebylo v na-
sich silach vyrobit. Doslo tedy o upravu programu z ptredchozich
dvou kapitol. Dale prace pokracuje vlozenim druhé fyziky s lami-
narnim proudénim, vypoctem intenzity elektrického pole a jejim
integrovanim az k napéti na elektrodach. V Sesté kapitole je rea-
lizace navrzeného prutokoméru v laboratori a méreni napéti na
elektrodach. Porovnavaji se také riizné materialy elektrod. Cilem je
urcit nejlepsi mozny material pro zabranéni vliviim zeta potencialu.
V zavéru jsou zhodnoceny jednotlivé body zadani.

Klicova slova  Halbachova soustava magnet, Priitokomér,
Laminarni proudéni, Magnetickd indukce, Intenzita elektrického
pole, Indukované napéti, Comsol



Abstract

This research is again devoted to flow meters and follows both
the bachelor’s thesis and the year project in the follow-up study.
The task was to determine the effect of the Halbach magnet system
on the flow meter and to summarize the advantages and disadvan-
tages of replacing it with one pair of neodymium magnets. The first
chapter deals with the Halbach system itself on a theoretical level.
It explains the principle of operation and clarifies the pros and cons
of its use. In the second and third chapters, I traditionally try to
briefly describe the design of a simulation program in Comsol. This
time I had to design the Halbach system from the very beginning.
In the third chapter I used the design of a flow meter from the annu-
al project and partially modified it. A pair of neodymium magnets
was removed and the model was supplemented with a second pair
of electrodes, rotated 90 ° relative to the current electrodes in the
axis of the pipe. Then all that was left was to import the Halbach
system created in the previous chapter and the geometry of the ove-
rall design was created. After completing the other details needed
to calculate the study, I created graphs of Magnetic Induction and
calculated its specific value on Wednesday. In the fourth chapter
I create a completely new model. Unfortunately, it was not in our
power to produce the one from the previous chapters. Thus, the pro-
grams from the previous two chapters were modified. Furthermore,
the work continues by inserting the second physics with laminar
flow, calculating the intensity of the electric field and integrating it
up to the voltage at the electrodes. The sixth chapter is the imple-
mentation of the proposed flow meter in the laboratory and voltage
measurement at the electrodes. Different electrode materials are al-
so compared. The aim is to determine the best possible material
to prevent the effects of zeta potential. In the end, the individual
points of the assignment are evaluated.

Keywords Halbach magnet system, Flow meter, Laminar
flow, Magnetic induction, Electric field strength, Induced voltage,
Comsol
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Uvod

Za téma diplomové prace jsem si zvolil Vliv magnetického pole Halbachovy
soustavy na chovani elektrod v kapaliné. Vyzkum navazuje na mé dvé predchozi
prace. Kazdy dalsi ro¢nik se snazim obohatit ¢i zdokonalit stavajici feseni o no-
vé principy i pohledy na véc. Predpokladam, Ze je ¢tenar seznamen s predchozimi
publikacemi[3][4]. JelikoZ je to s velkou pravdépodobnosti ma posledni prace na FM
TUL, dal jsem si za cil zprovoznit funkéni ¢idlo na pouzitelné trovni a zuzitkovat
tak veskery svij vyzkum za posledni roky. Ukolem bylo vytvofit kruhovy model
Halbachovy soustavy magnet vhodny pro primér pritokoméru 40 mm s vhodnéj-
sim magnetickym polem pro tyto ucely. Dale tento model realizovat, provést méreni
a zjistit vzajemné vlivy magnetické indukce a napéti na elektrodach.

Obrézek 1: Prototyp pritokoméru s Halbachovou soustavou magnetii
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1 Teoretické znalosti

1.1 Halbachova soustava magneti

Halbachova soustava je specidlni usporadani péti permanentnich magnett, pri-
padneé rozsitena o celé nasobky ¢tyt. Je pojmenovana po fyzikovi Klausi Halbachovi,
ktery ji vymyslel v roce 1985, tedy relativné nedavno. Ptivodné mél byt tento systém
pouzit pouze pro urychlovac ¢astic, ktery Klaus Halbach stavél. Prislo se vsak na to,
ze ho 1ze s velkymi vyhodami pouzivat v dopravé jako pasivni magnetickd loziska
pro tzv. maglev, neboli magnetickou levitaci. Casto se také lze setkat s patentova-
nym pojmem Inductrack. Také NASA se jim zabyva pro konstrukci katapultu pro
start raketoplanti a kosmickych raket. Vyznacuje se tim, Ze z jedné strany vytvari
mimoradné silné magnetické pole oproti strané druhé. Usporadani je dano smérem
magnetizace jednotlivych magnetii a je tfeba ho cyklicky opakovat. Pouzivaji se dva
tvary soustavy, linedrni a kruhovy.[1]

[tlele[=[tie]e =]

£ 2“'M§ N

TNV

SYUNZ

Obréazek 1.1: Linearni a kruhova Halbachova soustava [2]
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V mém pripadé prichézi v ivahu kruhovy tvar okolo téla pritokomeéru, pricemz
vnittni pramér Halbachovy soustavy je vétsi nez vnéjsi prumér téla prutokomeéru.
To je z divodu ptistupu k elektrodam. Pocet magnett N a ¢islo k, které vyjadiuje
pocet magnett s magnetizaci stejného smeéru, se voli. Jedno zédkladni usporadani je
slozeno z péti magnetti. Uhel mezi magnetizacemi dvou magnetit tedy vypocitdme
jako:

a=k.(360/N)
(1.0)

Zaroven musi byt splnéna podminka celociselného déleni pro N / k.

WA

Obrazek 1.2: Soustava s N = 12 a riznymi £ [5]

1.2 Dilezité veli¢iny a vztahy [3]

Magneticka indukce B [T]
Vektor udavajici velikost silovych tuc¢ink magnetického pole na c¢astici s nabojem
nebo magnetickym momentem v pohybu.

Magnetizace

Vektor, ktery charakterizujici magnetické vlastnosti latkového prostredi, vystave-
ného vnéjsimu magnetickému poli. Magnetizace predstavuje objemovou hustotu
magnetického dipolového momentu v prostredi.

Gaussmetr
Pristroj s Hallovou sondou pro méreni magnetické indukce.

Rychlost proudéni v [m / s
Meéii se vzdy k profilu kolmém k proudnici. Pfi zanedbéni stlacitelnosti vody (pii

tlaku 2 bar si mizeme dovolit) je mozné prepocitat na prutok [l / min].

Intenzita elektrického pole E [V /m]
Vektorova fyzikalni velicina popisujici smeér a velikost elektrického pole.

15



Elektrické napéti U [V]

Je rozdil elektrickych potenciali dvou bodi. V proménném elektromagnetickém
poli muze vznika elektromagnetickou indukci. V nasem pripadé je to dusledek
statického magnetického pole a proménného proudéni.

Vzorec (1.1) pro Intenzitu elektrického pole 1ika, zZe vznikd jako nésledek
rychlosti proudéni kolmé na magnetickou indukci. Vektor vysledného pole je kolmy
na oba tyto vektory.

E=vxb
(1.1)

D4 se odvodit z definice Lorentzovy sily (1.2). Ta je souctem elektrické a magnetické
sily. Pti polozeni obou sil do rovnosti lze intenzitu elektrického pole vyjadrit.

Q.E=Q.7zB
(1.2)

Podle vzorec (1.3) je mozné urcit velikost napéti na elektrodéch. Vypocita se jako in-
tegral z intenzity elektrické pole pres vzdalenost mezi elektrodami. Vychazi z obecné
znameého vzorce pro intenzitu elektrického napéti definované jako podil elektrického
napéti U a vzdalenosti 1.

U=int (TzB)dl

(1.3)
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2 Halbachova soustava magnetii - Comsol

Vétsina kruhovych soustav, které jsem nasel, byly slozeny z dvanacti magnetu.
Objevil jsem ale i vyjimky z osmi, Sestnacti nebo dokonce i dvaceti osmi magnet.
Ja si zvolil Sestnéacticlennou soustavu. Abych mél co porovnavat, napadlo mé pra-
covat s riznymi rozdily thlu magnetizace mezi dvéma sousednimi magnety, tedy
raznymi k. Jak jsem psal v prvni kapitole, neni mozné libovolné volit pocty magne-
ti. Stejné tak budou pro dané N urcené i mozné tithly mezi dvéma magnetizacemi.
Existuje omezené mnozstvi thli, jinak by se nepovedlo dodrzet zakladni usporadani
Halbachovy soustavy. Pro N = 16 a £k = 1 az 4 jsou mozné 3 rtizné polarizace a to
22.5°45° a 90°. Pro k = 3 neni splnéna podminka celoc¢iselného déleni. Je logické,
ze pri pouziti vétsiho poctu magnetu stejnych parametri bude i pole uvniti silnéjsi.
Rozdily budou jisté vytvaret i riizné magnetizace. Urcité se bude lisit jak velikost
vysledného pole, tak i jeho tvar.

Dle mé tivahy bude pro homogennéjsi pole lepsi zvolit vyssi poc¢et magnetii a ma-
1é rozdily v thlu magnetizace. Dva magnety se budou nejvice odpuzovat pravée tehdy;,
kdy smér magnetizace bude opacny. Tim se vlastné budou rusit jejich silové tcinky
z vnejsiho pohledu a bude to mit negativni vliv na celkové magnetické pole. Kdyz
budu mit v kruhu malé mnozstvi magnetti, tak thel magnetizace mezi dvéma sou-
sednimi magnety bude logicky velky, aby se magnetizace natocila o celych 360° pti
jedné otocce. U vétsiho poétu nebude dochazet k tak velkému vzadjemnému ruseni
magnetického pole. Jednoduse feceno si myslim, ze magneticka indukce ve stredu
soustavy bude nejvétsi ve chvili, kdy budeme mit nejvétsi pocet magnet a konstan-
tu k. Zvolil jsem si proto soustavu s Sestnacti magnety a pro demonstraci vytvorim
¢tyti modely, pricemz bude pokazdé jiny thel magnetizace a zjistim, ktery pripad
je schopny vytvorit nejvétsi magnetickou indukci ve stfedu a nejlinearnéjsi pole.
Prakticky dojde k ovéreni obrazku 1.2.

17



2.1 Geometrie

Halbachovu soustavu jsem zacal modelovat v uplné novém projektu, abych ji
mohl testovat zvlast a po odladéni ji jen naimportovat k pritokomérné trubici.
Pro pridani riznych sméri magnetizace jsem musel jednotlivé magnety zvlast vy-
kreslit. Postupoval jsem vytvorenim dvou valci. Primér prvniho byl pozadovany
vnéjsi prumér Halbachovy soustavy, druhy zase primér vnitini s ohledem na elek-
trody. Vyska valct tvori tloustku soustavy. Nastrojem Compose (sjednoceni) se poté
vytvorilo mezikruzi. Dale uz jen stacilo definovat mezery a mezikruzi rozdélit na jed-
notlivé magnety. Nakonec byl vytvoren i vnéjsi prstenec, ktery bude magnety drzet
pohromadeé.

raphics -4
(]

o

Obrazek 2.1: Geometrie Halbachovy soustavy
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2.2 Materialy, Fyzika, Sit, Studie

Jako material vnéjsiho prstence jsem pouzil nerezovou ocel a pro okolni prostor
vzduch. Magnetiim, jako zdrojim, neni tfeba zadny materidl prirazovat.

Diilezité vlastnosti pro vypocty jsou pritazeny ve fyzice Magnetic fields, No
current. Podle obrazku 2.2 je potieba nadefinovat sméry magnetizace. Jako prv-
ni jsem se rozhodl vytvorit model s £ = 2. U prvniho a osmého magnetu, na Sesté
a dvanacté hodiné, miii magnetizace v kladném sméru osy Y. Ve fyzice jsem proto
pridal polozku Magnetic Flux Conservation, zvolil pomoci domén tyto dva magnety
a v polozce Magnetic Field vybrall Magnetization. V predchozich pracich jsem ja-
ko parametr pouzival experimentalné zjisténou magnetizaci pro neodymovy magnet
téchto rozmeéri o velikosti 1000 kA / m. Zadal jsem ji proto s kladnym znaménkem
do kolonky pro osu Y. U druhého a devatého magnetu miri magnetizace pod thlem
45°. Kdyz se magnetizace pod timto thlem rozpocita pro osy X a Y, vyjdou hodnoty
zhruba 707.11 kA / m. Obdobné jsem postupoval i u dalsich magneti. Stale jsem
pouzival hodnoty 707.11 a 1000 kA / m. Pouze se stridaji znaménka a umisténi
v osach X a Y. Magnetizace v ose Z, v ose prutoku, je vzdy nulova.

Nastaveni sité i studie jsem pouzil vychozi. Comsol si tak sam urc¢i vhodné pa-
rametry.

Graphics
a a @& ¢ H vl ol - B =2eEl «xEEE> U0 =me- ag

. 0.05
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Obréazek 2.2: Urceni sméru magnetizace - tthel magnetizace 45°, k = 2
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Déle jsem vytvoril modely pro dva extrémnéjsi pripady a to 90° (obrazek 2.3)
a 22.5°. 'V pripadé 22.5° neni obrazek nutny. Magnetizace méa smér tecny kruznice
nebude vibec vyhovovat. Uhel je sice maly, ale magnetické pole bude "utikat” do
vnejsiho prostoru a uvnitt bude nejmensi mozné pole. Hodnota zadavané magneti-
zace je v pripadé 90° jen jedna. Plnych 1000 kA /m, které se méni v osdch X a Y at
uz v kladném nebo zaporném smeéru. Stejnou logikou se fidime i u 22.5°. Oproti 45°
nam dvé hodnoty jesté pribydou (1000 kA/m pod thlem 22.5° je 923.9 kA/m pro
X a 382.7 kA/m pro Y).
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Obréazek 2.3: Urceni sméru magnetizace - tthel magnetizace 90°, k = 4
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Jak je vidét na obrazku 2.4, magnetické pole znazornéné siloc¢arami je uvnitt
soustavy témér linearni. Simulaci jsem zjistil hodnoty 151.62 mT pro 45°, 11.129
mT pro 90° (obrézek 2.5) a pouhé 3.6419 mT pro 22.5° (obrazek 2.6). Netfeba asi
zduvodnovat, pro¢ jsem se pro 45° (k = 2) magnetizaci rozhodl. Jistd podobnost
s obrazkem 1.2 je patrna. Pro k£ = 1 je pole témér nulové. Pro £ = 4 je velikost
indukce nedostateéna a tvar také nevhodny.

Také nas napadl dalsi experiment. Pokud by se pridal druhy par elektrod o 90°
otoceny vici ptiivodnim a pole by bylo tiplné linearni, znamenalo by to, ze by se na
kolmych elektroddam viic¢i magnetickému poli indukovalo pouze ruseni a na druhém,
hlavnim paru jak ruseni tak i chtény signal. Tim by se mozné dalo sum identifikovat
a uc¢inné ho oddélit od zadaného signdlu. V mé bakalarské praci byl sum a ruseni
jednim z hlavnich vinik nefunkénosti pritokoméru.

Jelikoz jsem obdrzel slibny vysledek simulace, exportoval jsem geometrii do sou-
boru mph, abych ji mohl dale pouzit.

Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density

0.1

-0.1

0.1 -0.05 0 0.05 (e

Obréazek 2.4: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou - thel
magnetizace 45°, k = 2
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Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density
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Obrazek 2.5: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou - thel
magnetizace 90°, k = 4

Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density

0.1 -0.05 0 0.05 p 90k

Obréazek 2.6: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou - thel
magnetizace 22.5° k =1
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3 Halbachova soustava a pritokomér - Mag-
neticka indukce

Jelikoz testujeme stdle na stejném téle priutokomeéru, pouzil jsem navrh z rocéni-
kového projektu Model chovani kapaliny v elektromagnetickém poli [4] pro DN40.

3.1 Uprava modelu pratokoméru, Importovani sou-
stavy

Z modelu jsem pouzil vSe az na neodymové magnety a jejich nastavce. Jak prozra-
dila kapitola 2.3, domodeloval jsem druhy par elektrod. Dale jsem piimo v geometrii
pouzil import souboru mph a vlozil tak k pratokoméru Halbachovu soustavu mag-
netu. Tu stacilo pouze vhodné natoc¢it a posunout v osich X, Y a Z na spravné
misto. Vysledny model jsem ofizl na polovinu pro tsporu vypocetniho casu. Model
v postprocessingu opét ozrcadlim.
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Obrazek 3.1: Naimportovana geometrie Halbachovy soustavy k upravenému modelu
prutokoméru DN40
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3.2 Materialy, Fyzika, Sit, Studie

Jako material pratokomeéru a elektrod jsem ponechal nerezovou ocel. Vnitini po-
trubi je teflonové, okoli priutokomeéru tvori vzduch a vnitrek voda. Veskeré nastaveni
fyziky Magnetic fields, no current jsem pouzil z predchozi kapitoly. Co se sité tyce,
zvolil jsem velikost Fine (jemnd) pro celou soustavu a automatickou velikost pro
okoli. V' misté styku vody a priutokomeéru, kde do budoucna ocekavam stret dvou

fyzik je hrubost sité velikosti Finer (jemnéjsi). Nastaveni studie je i v tomto pripadé
vychozi.
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Obrézek 3.2: Nasitovany model
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Jak je vidét na obrazku 3.3, Halbachova soustava soustfedi magnetické pole
hlavné uvniti. Télo pratokomeéru i potrubi ma permeabilitu blizkou jedné a tak
pousti do stfedu prutokoméru témér veskeré magnetické pole. I tak je ale ve stredu
zjisténa hodnota 151.385 mT tedy o 0,16 % mensi hodnota nez samotné soustava bez
pritokomeéru - ten pole preci jen mirné rusi. Oproti dvéma neodymovym magnettim
je to velky néartst (48,2 mT [4]). Vétsi magnetickd indukce umozni naindukovat vétsi
napéti na elektrodach a tim snad i zvysit rozdil mezi zadanym signalem a Sumem.
K zaddanému signalu napomitize i signal z druhého paru elektrod, na kterém se
indukuje pouze ruseni.

Surface: Magnetic flux density norm (T} Streamline Surface: Magnetic flux density
0.1 — " - o -

0.05

-0.05

-0.1

0.1 0.05 0 0.05 0.9-05

Obrézek 3.3: Graf magnetické indukce
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4 Nova Halbachova soustava

Bohuzel doslo k velkému zvratu. Navrzenou soustavu byl schopny vyrobit pouze
jediny z Sesti poptanych virobctt magnetii v CR. Nanestésti byl ale zaneprazdnén
a nebylo by mozné praci dokoncit v tomto semestru. Divod byly magnety velmi
specifického tvaru, které se museji vyrobit na zakazku. Vydal jsem se tedy novou
cestou. Rozhodl jsem se, ze si Halbachovu soustavu vyrobim sdm z magnett tvaru
krychle. Nemusim tak fesit orientaci magneti az do findlniho sestaveni. Rack (dr-
zék magneti), do kterého se magnety budou vkladat, jsem chtél udélat z jediného
kusu pro jednodussi navrh a tisk. Byl jsem tak limitovan vnéjsim prameérem prirub
prutokomeéru. Déle jsem fesil pocet magneti. Vzhledem k rozmérim se zdalo nej-
vhodnéjsi prejit z Sestnacti na dvanact magneti. Tomu odpovidaly krychle s délkou
hrany 20 mm. Pro zjisténi ihlu magnetizace jsem opét pouzil vzorec 1.0, k£ jsem na
zakladé kapitoly 2.3 zvolil rovné dvéma. Vysledny tvar pole by tedy mél byt totozny
s polem na obrazku 1.2 pro k = 2, jelikoz se jedna o stejny pocet magnett. Predpo-
klad tohoto feseni je nasledovny. Vzhledem k mezeram mezi magnety nebude pole
uvnitt tak silné ani tak homogenni jako soustava simulovana v predeslé kapitole.
Po konzultaci s Ing. Be. Jifim Primasem jsme vsak dosli k zavéru, ze rozdil nebude
pro nase ucely takovy a ani homogenita nijak zavratné neutrpi. Nehledé na to, ze
tato soustava bude nékolikanasobné levnéjsi. Rack se povedlo vytisknout na Skolni
3D tiskarné a magnety staly okolo tisice korun ceskych. Oproti tomu odhad ceny
predchozi soustavy se pohyboval kolem dvacetinasobku.

Obrézek 4.1: 3D model racku
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Obrazek 4.2: Zhotovend soustava

4.1 Meéreni soustavy

Po sestaveni soustavy jsem s Ing. Miroslavem Novakem, Ph.D. soustavu preméril
na stejném pripravku obsahujici gaussmetr, ktery jsme pouzili k méteni pole v mé
bakalarské praci [3] a zaroven jsem vytvoril novy model, abych mohl porovnat
odsimulované a mérené hodnoty.

Obrézek 4.3: Probihajici méreni

Na obrazku 4.4 je predevsim patrné, ze soustava neni uplné dokonala. Graf 0°
a 180° by se méli prekryvat. Stejné tak uhly 135°, 225° atd. Pricin nedokonalosti je
nekolik. Predevsim tedy srouby drzici rack a viko pohromadé nejsou z nerezové oceli.
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Déle jsem navrhl prilis velké viile v ulozeni magnett a ty se tak silnym polem mirné
natocili, i kdyz vile byla v fadech desetin milimetru. Pozdéji byla jesté zmensena
tenkou folii. Poslednim divodem mohla byt odchylka natoc¢eni souradného systému
pripravku a soustavy magnetti. Nicméné ve stiedu je vice nez 50 mT a v hlavni
ose (90° a 270°) indukce témér konstantni. Oproti predchozi soustavé jsme tedy
na tretiné. To neni tak Spatny vysledek s ohledem na mensi pocet magnetti, velké
mezery a celkové velké finanéni dspore.
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Obrézek 4.4: Méreni hlavniho pole - graf 1

Obrazek 4.5 je graf znazornujici velikost indukce na thlu pti konstantnim primeé-
ru. Cim mensi pramér, tim jsou hodnoty méné zvlnéné. Déale je uz prilis ovliviiovano
jednotlivymi magnety a tvori jakousi sinusovku.
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Flux density B_ (T)
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Obrazek 4.5: Méteni hlavniho pole - graf 2
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U obrazku 4.6 byly souradné systémy vzajemné sefizeny témer presné. Lze tak
usuzovat z toho, Ze se hodnoty pro 45°, 225° a pro 135° a 315° témér prekryvaji.

Indukce v ose kolmé na hlavni osu elektrod je zase témeér nulova.
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Obrézek 4.6: Méreni vedlejsiho pole - graf 1

U obrazku 4.7, podobné jako u 4.5. Pouze hodnoty indukce jsou mensi.
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Obréazek 4.7: Méreni vedlejsiho pole - graf 2
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Vytvoreni modelu probéhlo tiplné stejné jako vytvoreni predchozi soustavy. Z ca-
sovych divodil jsem si usetril praci s kreslenim racku. Materidly s permeabilitou
blizkou jedné stejné magnetické pole témér neovliviiuji. Samotnd soustava ma ve

stredu 71.371 mT.

Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density

Obrézek 4.8: Silocary nové Halbachovy soustavy

Soustava vcetné prutokomeéru jen 66.073 mT. Redlné bylo naméfeno kolem
50 mT . Na obrazku 4.8 a 4.9 je patrna mensi linearita zptsobena mezerami mezi

magnety.

Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density
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Obrazek 4.9: Silocary nové Hlabachovy soustavy s priutokomérem
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5 Laminarni proudéni, Studie

Nasledné jsem pridal druhou fyziku Laminar flow. Jeji nastaveni neni narocné.
Zvolil jsem si rychlost proudéni v trubici na 6 m/s ve sméru osy Z, vstupni tlak
2 bar a zanedbatelné malou tlakovou ztratou. Pro rychlé a efektivni vypocteni
studie je nutné pridat druhy staciondrni krok. Obé fyziky se tak nejprve propocitaji
zvlast a poté se spocitaji jejich vzajemné vlivy v mistech, kde se prolinaji, tedy
pouze uvnitt teflonu. Model priatokoméru je jiz hotovy a dalsi prace budou probihat
pouze v postprocessingu.

5.1 Pridani proudéni - Ziskani Intenzity elektrického
pole

/ Surface: Velocity|field, 2 componen

h\

Obrazek 5.1: Z slozka rychlosti proudéni v roviné elektrod
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5.2 Vysledky

Intenzita ve stiedu pritokoméru je 0.609 V/m podle vzorce 1.1. Figuruje v ném
rychlost proudéni v ose Z a Y slozka magnetické indukce. Jedna se spise o graficky
mezivysledek.

/ Siice: (Y/m)

X

Obrazek 5.2: Intenzita elektrického pole v roviné elektrod
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5.3 Elektrické napéti indukované na elektrodach

Napéti na elektrodach by mélo reagovat pouze na zménu rychlosti proudéni.
Simulaci, kterd by ukéazala presné pribéhy napéti, je s mymi zkusenostmi bohuzel
nemozné vytvorit. Pro pfedstavu si alespon necham vypocitat hodnoty v ustaleném
stavu, které pak mohu porovnat s redlnymi nameéry.

Z odsimulovanych hodnot napéti na elektrodach (tabulka 5.1) je patrné, ze napéti
s prutokem roste podle vzorce (1.3).

Tabulka 5.1: Tabulka odsimulovanych hodnot napéti na elektrodach v zavislosti na

rychlosti proudéni
| Rychlost proudéni [m/s] | Ul [mV] | U2 [mV] |

0 0 0

0.0001 1.81%10-4 | -1.41*10-8
2 3.31 -2.26*10-4
4 6.62 -4.58*10-4
6 9.92 -6.78%10-4
8 13.23 -9.04*10-4
10 16.54 -11.31*%10-4

Ul = w * By je napéti hlavniho paru elektrod
U2 = w * Bx je napéti vedlejsih paru elektrod
w - slozka rychlosti v ose Z; Bx, By - slozka mag. indukce v dané ose

Napéti na hlavnim paru elektrod je vyrazné vétsi proto, Ze jejich osa je kol-
ma na celkové magnetické pole Halbachovy soustavy. Teoreticky predpoklad rika,
ze se na obou parech elektrod bude uplatnovat stejné ruseni, ale uziteény signal
pouze na ty hlavni. Pokud tedy zname zddany signal se Sumem a Sum samotny, 1ze
pristoupit k filtracim a Sumu se zbavit.

Timto konci teoreticka a simulacni ¢ast mé prace. Nadale se pokusim o zprovoz-
néni obéhového systému a ovéreni ziskanych hodnot. Bohuzel mé simulace v Com-
solu viibec nepocita s elektrochemickymi jevy. Na styku proudici tekutiny a elek-
trody vznikd nevodiva vrstva a vznikd nam tak kondenzator. To je znamo jiz z mé
bakalarské prace a jak vime, stejnosmérny proud neni kondenzatorem propoustén.
Nabizi se nékolik metod "rozbiti” této vrstvy. Naptiklad velkym napétim. V holé
podstaté nam jde o pruraz dielektrické vrstvy.
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6 Realizace v laboratori

6.1 Zprovoznéni

K zapojeni se vyuzila priutokomérna linka v laboratoti Ing. Lubomira Slavika,
Ph.D. a mérici tustfedna Keithley 3706. Na lince jiz prede mnou probihala méfeni
s nekolika pritokoméry v tandemu. Méreni probéhlo se dvéma magnety, ne s Halba-
chovou soustavou. Bohuzel pritomnéa ¢idla méla pouze jeden par elektrod. Tim bylo
znemoznéno dalsi porovnavani signalii obsahujicich zasumélou informaci o pritoku
a samotny Sum. Méfeni jsem zprovoznil s palddiovymi elektrodami (prvni a druhy
pokus). Prvni pokus vypadal velice slibné. Vzorkovaci frekvence je priblizné 1 s. Na
grafu je patrné, ze napéti na elektrodach opravdu na zmény priatoku reaguje. Pribéh
napéti je exponencialni a podoba se pravé jiz zminénému kondenzatoru, respektive
jeho vybijeni.

U druhého pokusu (obrazek 6.2) se jiz projevilo ruseni v podobé pulzi, které
dobijeli kondenzator uvnitt cidla, a chvili trvalo, nez doslo k opétovnému ustaleni.
Toto se projevilo jesté v jednom méreni. Poté doslo k lepsimu uzemnéni obvodu
a pulzy se jiz neobjevili. Hodnoty napéti se limitné ustalovaly na stejnych hodno-
tach. Ne vzdy ale k ustédleni doslo. Nyni uz je patrné, ze se tento typ prutokomeéru
bude hodit prevazné pro sledovani stale se ménicich pritok s velkymi zménami. To
nam vsak bylo znamo jiz z teoretickych predpokladii.

Pro stalost méreni mi bylo doporuceno stejnou sekvenci zopakovat vicekrat po
sobé (obrazek 6.3). Bohuzel se opét objevily nezddouci impulsy. Tentokrat napo-
sledy. Méreni je ale stalé a opakovatelnost na pohled dobra. Kromé impulst a su-
mu neni méreny signal ni¢im jinym ovliviiovan. Jednoznac¢né se podarilo postoupit
v prutokomérech s permanentnimi magnety k velkému pokroku.
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6.2 Vliv riznych materialia elektrod na namérené na-
péti

Tato kapitola navazuje na muj ro¢nikovy projekt [4]. Elektrody jsou z nerezu,
paladia, skleného karbonu a platiny.

Obrazek 6.4: Prutokoméry v tandemu

Odsimulované hodnoty ustéleného napéti na hlavnich elektrodach (tlak 2 bar,
teplota 25°C):

Tabulka 6.1: Tabulka odsimulovanych hodnot napéti na hlavnim paru elektrod v za-
vislosti na velikosti pritoku
| Rychlost proudéni [m/s] | Pratok [1/min] | Ul [mV] |

0 0 0
0,212317 160 0.35204
0,477707 360 0.79061

Pfepocet z 1/min na m/s je proveden se zanedbanim stlacitelnosti kapalina. V si-
mulaci byl jako materidl pouzit nerez. Jak je vidét, hodnoty opravdu sedi. Hlavné
hodnota pro 360 1/min. Nasimulovano bylo 0.8 mV, namérena hodnota se v pritbéhu
ustalovani dostala ze zhruba 3 mV az lehce do zapornych hodnot viz. graf na obraz-
ku 6.5. Nejvice se osvédcili elektrody ze skelného karbonu. Mérené napéti na zménu
reagovalo a ustavovalo se rychle. Material byl doporucen Ing. Be. Jitim Primasem,
Ph.D. Nerezové elektrody se neustalily na konstantni hodnoté viibec.
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6.3 Finalni pritokomérna trubice

Pro findlni ¢idlo jsem pouzil elektrody ze skleného karbonu a misto dvou magnetii
Halbachovu soustavu. Signal je zasumély, ale bude se s nim dat pracovat.

Obrézek 6.6: Findlni prototyp pritokomeéru a pripojenymi hlavnimi elektrodami ze
skelného karbonu

Pratokomeér se chova jako kondenzator, reaguje pouze na zménu. Reakce jsou
rychlé, ustdleni vSak stale zna¢né dlouhé. Pro méreni pomalych zmén a malych roz-
dilt prutoka bude nezbytné vymyslet néjaky doplnujici princip. Naptiklad cyklické
zkratovani elektrod v dobé mezi vzorkovani. Rychlé zmény by se podarilo zachytit
stale a doby ustaleni by se zkratily.
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Zaver

V kapitole vénované teorii jsem popsal zakladni princip Halbachovy soustavy,
druhy, strucnou historii a dilezité vztahy pro dimenzovani. Ve druhé kapitole jsem
si navrhl vlastni soustavu a namodeloval ji v Comsolu. Z pohledu magnetizace jsem
vsak navrhl tii rizné soustavy. Zjistil jsem, Ze pro mé tucely se nejvice hodi soustava
s k=2, tedy rozdilem magnetizaci dvou sousednich magnet rovnému 45° pro 16-ti
¢lennou soustavu. Indukce ve stfedu byla 150 mT a uvniti celé trubice se vytva-
telo linearni pole. Nasledné jsem pouzil existujici model DN40, patiiéné ho upravil
a naimportoval soustavu magnetii. Témeér stejné velkou indukci ukazala simulace
i zde. V porovnani se dvéma magnety proti sobé je tfikrat silnéjsi a také linearné;jsi.
Zde jsem se ale dostal do slepé ulicky. Nedokazal jsem najit nikoho, kdo by sousta-
vu vyrobil a to i pres dostatecnou c¢asovou rezervu, kterou jsem mél. Rozhodl jsem
se tedy pro vlastni vyrobu jednodussi, levnéjsi ale bohuzel méné ucinné soustavy.
Divodem mensiho poc¢tu magnetli, mezer mezi nimi a vétsi vzdalenosti od stredu
jsem se dostal na tfetinovou indukci. Ve ¢tvrté kapitole jsem tuto soustavu nasi-
muloval a také ji spolu s Ing. Miroslavem Novékem, Ph.D. pfeméfil. Zadné zasadni
potize nebyly zjistény. Pole bylo pouze mirné zdeformované kvuli vilim v ulozeni
magnetti. Mozna ted vyvstala otazka, zda neztstat u dvou neodymovych magnett.
Indukce je u nich sice priblizné stejna, ale zna¢nou linearitu pole si jakakoliv Halba-
chova soustava nenecha uprit. Pravé tu bude nezbytné mit v pripadé, ze se podari
zkonstruovat ¢idlo s druhym péarem elektrod. V dalsi kapitole jsem provedl vypocet
Intenzity elektrického pole. Dale jsem jiz integralem ziskal napéti na elektrodach
v ustaleném stavu pti konkrétnim pritoku.

Po simulacich jsem sestavil prototypové ¢idlo v laboratori a pustil se do kontrol-
nich ndméru. U prvnich dvou pokusii bylo patrné, ze princip funguje. Napéti mezi
elektrodami reagovalo na zménu pratoku obstojné. I odezvy na opakovanou sekvenci
prutokl se shodovaly. Nasledovalo méreni, kterym jsem se pokusil zjistit, jaky ma-
teridl nejlépe odolava chemickym vliviim uvnitt trubice. Vybral jsem skelny karbon,
ktery mi byl doporucen jiz v minulém roce. Také jsem porovnal hodnoty napéti pro
nerezové elektrody s hodnotami ze simulace, kde jsem jako materidl pouzil téZ nerez
a ty se shodovaly. V zavéru jsem provedl méreni s elektrodami ze skleného karbonu
bude dobrym podkladem pro vyvoj a testovani elektroniky pritokoméru.

Body zadani, jak model Halbachovy soustavy, jeji realizaci i méteni jsem splnil.
Celkové hodnotim vyzkum jako velmi tispésny a mam radost, ze se mi povedlo ziskat
nepopiratelné dikazy funkcénosti pratokoméru s permanentnimi magnety. Doufam,
ze se bude ma prace déle rozvijet a dockame komercéniho reseni.
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A Prilohy

A.1 Obsah na CD

1. Diplomova préce
2. Simulac¢ni programy Comsol v5.4:
A. Model Halbachovy soustavy - tthel magnetizace 22.5°
B. Model Halbachovy soustavy - tthel magnetizace 45°
C. Model Halbachovy soustavy - thel magnetizace 90°
D. Model Halbachovy soustavy - finalni
E. Import soubor s geometrii Halbachovy soustavy
F. Import soubor s geometrii finalni Halbachovy soustavy
G. Navrh kompletniho priutokoméru s Halbachovou soustavou
H. Navrh kompletniho findlniho prutokoméru s Halbachovou soustavou
3. 3D tisk data Halbach
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