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Abstrakt

Ukolem bylo zjistit, jaky vliv m4 Halbachova soustava magne-
t na prutokomérné ¢idlo a to jak pomoci simula¢niho programu,
tak na skutecném prototypu. Prvni kapitola se vénuje magnetim
a Halbachové soustavé po teoretické strance. Vysvétluje princip
fungovani a objasnuje klady i zapory jejtho pouziti. V druhé az
¢tvrté kapitole je popsan struény navrh soustavy magnett i sousta-
vy prutokoméru v simulaé¢nim programu Comsol. V dalsi kapitole
se pracuje s vlivem typu proudéni a je vypocteno napéti na elek-
trodach integrovanim intenzity elektrického pole. V Sesté kapitole
je popsana realizace navrzeného prutokoméru a namérené napé-
ti na elektrodach. To je porovnano s hodnotami z paté kapitoly.
Na zakladé méteni je vybran nejvhodnéjsi material elektrod, ktery
vykazuje nejvyssi odolnost parazitnim elektrochemickym vlivim.
V' zavéru je prace zhodnocena.

Kli¢ova slova

Halbachova soustava magnett, Prutokomeér, Laminarni prou-
déni, Magnetickd indukce, Intenzita elektrického pole, Indukované
napéti, Comsol



Abstract

The thesis deals with the influence of Halbach magnet system on
the flow meter sensor, both using a simulation program and on a re-
al prototype. The first chapter deals with magnets and the Halbach
system from a theoretical point of view. It explains the principle
of operation and explains the pros and cons of its use. The second
to fourth chapters describe a brief design of a simulation program
in Comsol, both magnet systems and flow meter systems. In the
next chapter we work with the influence of the type of flow and the
voltage at the electrodes is calculated by integrating the intensity
of the electric field. The sixth chapter describes the implementation
of the proposed flow meter and the measured voltage at the electro-
des. This is compared with the values from the fifth chapter. Based
on the measurements, the most suitable electrode material is selec-
ted, which shows the highest resistance to parasitic electrochemical
influences. In the end, the work is evaluated.

Keywords

Halbach magnet system, Flow meter, Laminar flow, Magne-
tic induction, Electric field strength, Induced voltage, Comsol
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Uvod

Tématem diplomové prace je vliv magnetického pole Halbachovy soustavy na
chovani elektrod v kapaliné. Principielné priutokomér pracuje tak (obrazek 1), ze
v ose potrubi proudi libovolna tekutina a v druhé ose, kolmé na smér proudéni
prochazi silocary magnetického pole. Ve treti ose, kolmé na obé predchozi, dochazi
k indukovani napéti na elektrodach. Na zdkladé rozboru jeho velikosti a pribéhu
v Case je mozné urcovat velikost prutoku potrubim. Vyzkum navazuje na mé dveé
predchozi prace. V kazdé dalsi préaci je snaha o obohaceni ¢i zdokonaleni stavajiciho
feSeni. Predpokladem je, Ze ¢tenar ma povédomi o predchozich publikacich [3, 4].
Jelikoz je to ma posledni prace na FM TUL, bylo cilem zprovoznit funkéni c¢idlo
a zuzitkovat tak veskery vyzkum za posledni roky. Ukolem bylo vytvofit kruho-
vy model Halbachovy soustavy magnett vhodny pro pramér prutokoméru 40 mm
s vhodnéjsim magnetickym polem pro tyto tucely. Dale tento model realizovat, pro-
vést méfeni a zjistit vzajemné vlivy magnetické indukce a napéti na elektrodach.

Obréazek 1: Princip indukéniho pritokomeéru, B — magneticka indukce, I — proud
civkami, v — rychlost proudéni tekutiny, L — vzdalenost mezi elektrodami, Ue —
napéti na elektrodach
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1 Teoreticky fundament

1.1 Dulezité veliCiny, pojmy a vztahy

Magnetizace

Vektor, ktery charakterizuje magnetické vlastnosti latkového prostiedi, vystaveného
vnéjsimu magnetickému poli. Magnetizace predstavuje objemovou hustotu magne-
tického dipélového momentu v prostredi.

Magneticky dipdl

Kazdy magnet je slozen z mnoha dipéli. Kazdy dipdl kolem sebe vytvari magne-
tické pole se severnim a jiznim polem. Je charakterizovan magnetickym dipélovym
momentem, ktery je dan proudem prochazejici smyckou a orientovanou plochou
ohranicenou smyckou.

Teplotni odolnost

Souvisi s Curieho teplotou. Kazda latka ma danou teplotu, pti jejiz prekroceni sko-
kové prestava vykazovat magnetické vlastnosti. Dochézi totiz k poruseni usporadani
domén. Ty jsou slozeny z elementarnich dipoli a tvori magnetické pole latky. Po
poklesu teploty pod tuto hranici dochazi k usporadani dipélii a latka opét magneticé
vlastnosti zacne vykazovat.

Casova stalost

Zatimco teplotni zmény jsou vratné, ¢asové se radi mezi nevratné. V mikrostrukture
latky dochézi k relaxa¢nim pochodim, kvili kterym se snizuje vnitini energie. To se
projevi poklesem magnetizace. Pro aplikace, kde je vyzadovana velka ¢asova stélost
je mozné magnet podrobit tzv. umélému starnuti. Magnetizace sice poklesne, ale
dale se jiz ménit nebude.

Hustota energie [7]

Energii ma samo magnetické pole a je v ném rozlozena s hustotou:

—

H-B (1.1)

w =

DN | —
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Magneticka indukce

Vektor B [T udava velikost silovych tc¢inki magnetického pole na ¢astici s nabojem
nebo magneticky momentem v pohybu.

Gaussmetr

Pristroj s Hallovou sondou pro méreni magnetické indukce.

Rychlost proudéni

Meii se vzdy k profilu kolmém k proudnici. Pii zanedbéni stlacitelnosti vody (pfi
tlaku 2 bar si muzeme dovolit) je mozné prepocitat z [m/s| na objemovy prutok
[1/min].

Intenzita elektrického pole

Vektorova fyzikaln{ velicina E [V /m] popisujici smér a velikost elektrického pole.

Vzorec (1.2) pro intenzitu elektrického pole tikd, ze vznikd jako nésledek
rychlosti proudéni kolmé na magnetickou indukci. Vektor vysledného pole je kolmy
na oba tyto vektory.

E=ixB (1.2)

Je mozné jej odvodit (1.3) z definice Lorentzovy sily. Ta je souc¢tem elektrické a mag-
netické sily. Pti polozeni obou sil do rovnosti lze intenzitu elektrického pole vyjadrit.

Q-E=Q-(VxB) (1.3)

Elektrické napéti

Je rozdil elektrickych potenciali dvou bodu znacené U [V]. V proménném elektro-
magnetickém poli mize vznikat elektromagnetickou indukei. V nasem pripadé je to
disledek statického magnetického pole a proménného proudéni.

Déle (vzorec 1.4) je mozné urcit velikost napéti na elektrodach. Vypocita se jako in-
tegral z intenzity elektrické pole pres vzdalenost mezi elektrodami. Vychéazi z obecné
znameého vzorce pro intenzitu elektrického napéti definované jako podil elektrického
napéti U a vzdélenosti [ [3].

U= / (7x B) (1.4)
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1.2 Teorie o magnetech

,Diamagneticka latka je slozena z atomu, jejichz vysledny magneticky moment
je nulovy. Po vlozeni této latky do vnéjstho magnetického pole v ni vzniknou mag-
netické dipdly ptisobici proti vnéjsimu magnetickému poli a tim se zeslabi.

Paramagneticka latka je slozena z atomt, jejichz magneticky moment je nenulo-
vy. Céstice jsou ndhodné orientovany, i piesto je ale vysledny magneticky moment
casti télesa nulovy jako u predchozich latek. Po vlozeni latky do magnetického pole
se castice zorientuji stejné a toto pole se zesili. Téleso je timto polem pritahova-
no. Po jeho vytazeni z vnéjsiho magnetického pole se magneticky moment vrati do
puvodniho stavu.

Feromagnetické latce se formuji domény — shodné orientované magnetické dipély.
Bez vnéjsitho magnetického pole se domény orientuji nahodné a nevytvareji zadny
magneticky moment. Pokud se magnetické pole zacne zvétsovat, domény skokové
meéni orientaci a zesiluji vnéjsi magnetické pole. Na rozdil od paramagnetickych
latek zustavaji feromagnetika magneticka i po zruseni tohoto pole.

Permanentni magnet je predmét, 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 forme
sloucenin.

Zékladni déleni je bezesporu pravé podle materialu. Obycejné, slabé, tzv. nastén-
kové magnety se vyrabéji z feritu. Ten vznika sloucenim oxidu zeleza s uhli¢itanem
praskovou metalurgii. Podskupinou jsou anizotropni a izotropni, tedy silnéjsi a slab-
si.

Hned po feritovych magnetech jsou nejznaméjsi magnety neodymové NdFeB.
V' soucasné dobé to jsou nejsilnéjsi znamé magnety. MySleno pomérem velikosti
pritazlivé sily a objemu magnetu. Darl za tento fakt je mald teplotni odolnost (80 —
130 °C) a velkd nachylnost ke korozi. Provadi se u nich povrchova tprava nejcas-
téji niklovanim a zinkovanim. Pii praci v béznych teplotach se umime s negativy
vyporadat.

Déle 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 dprav a jejich porizeni je
nekolikanasobné nakladnéjsi nez koupé neodymovych magnetit podobnych parame-
tri. Poslednimi bézné dostupnymi magnety jsou AINiCo. Ty maji extrémné velkou
teplotni odolnost pres 500 °C a jsou mimoradné odolné vuci kyselinam.

Pri vybéru magnetu nas bude zajimat také tvar. Bézné je na vybér z hranoli,
valct nebo prstent riznych rozméru.

Z obdoby magnetického pole Zemé urcujeme i u magnetti severni a jizni pol.
Ze severniho poélu sméruje vektor magnetické indukce ven a do jizniho pélu tento
vektor vstupuje. Oznaceni pochazi z doby, kdy bylo za to, Ze se magnetické pole
sklddd z magnetickych monopdlia [3]
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1.3 Halbachova soustava magneti

Halbachova soustava je specialni usporadani péti permanentnich magneti, pri-
padné rozsitena o celé nasobky ¢tyf. Je pojmenovana po fyzikovi Klausi Halbachovi,
ktery ji sestavil v roce 1985, tedy relativné neddvno. Pivodné méla byt tato soustava
pouzita pro urychlovac c¢astic, ktery Klaus Halbach stavel. Prislo se vsak na to, ze
ji 1ze s velkymi vyhodami pouzivat v dopravé jako pasivni magneticka loziska pro
tzv. maglev, neboli magnetickou levitaci. Casto se také lze setkat s patentovanym
pojmem Inductrack. Také NASA se aplikaci zabyvala pro konstrukci katapultu pro
start raketoplant a kosmickych raket. Vyznacuje se tim, ze z jedné strany vytvari
mimotradné silné magnetické pole oproti strané druhé. Usporadani je dano smérem
magnetizace jednotlivych magneti a je treba ho cyklicky opakovat. Pouzivaji se dva
tvary soustavy, linedrni a kruhovy [1].

[ty [=[tic]v =[]

"\wf ﬁw?
N \/l‘\\? )

Obrézek 1.1: Linearni a kruhovd Halbachova soustava [2]

V tomto pripadé prichdzi v tivahu pouze kruhovy tvar okolo téla prutokomeé-
ru, pricemz vnittni primér Halbachovy soustavy bude vétsi nez vnéjsi prumeér téla
prutokomeéru z diavodu pristupu k elektrodam. Pocet magnett N a ¢islo k, které vy-
jadfuje poc¢et magnetl s magnetizaci stejného sméru, se voli. Jedno zakladni uspora-
dén{ je sloZeno z péti magneti. Uhel mezi magnetizacemi dvou magneti vypocitdme
jako:

360

a:k'W (1.5)
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Zaroven musi byt splnéna podminka celociselného podilu pro N a k.

WA

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

1.4 Reserse — Halbachova soustava pro ucely méreni
objemového priutoku

Posledni dva roky se zac¢inaji objevovat prace o vyvoji indukénich prutokomeéru
s permanentnimi magnety. Doposud se jimi nikdo kvtli elektrochemickym vlivim
nezabyval. PTi hledani jsem narazil na nékolik praci zabyvajicimi se principem mag-
netické rezonance. Nejzajimavéjsi je prace dvojice ze Spojenych Arabskych Emiratt
[6]. Snaha o vytvoreni vhodné Halbachovy soustavy pro prutokomér pouzitelny na
ropnych polich je podlozena jak teoretickymi znalostmi, tak simulaci v prostfedi
Matlab. Snaha o silné a homogenni magnetické pole dovedla vyvoj k 600 mm dlou-
hému uskupeni magnettu. To je slozeno z dvanacti Halbachovych soustav a kazda
obsahuje dvanact neodymovych permanentnich magnetti. Prace fesi, zda je nejvhod-
nejsi pouzit 144 kvadrovych magneti, 144 lichobéznikovych magnett nebo uskupeni
slozit z jedné soustavy dvanécti dlouhych kvadrovych tyc¢i. Prvni dvé reseni byla
sestavena a je konstatovana velmi dobra shoda mezi méfenymi a simulovanymi
hodnotami.

Obréazek 1.3: Uvazované varianty Halbachova seskupeni
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2 Halbachova soustava magnetii — simulace

Vétsina kruhovych soustav, které se bézné pouzivaji, jsou slozeny z dvanacti
magnetil. Zbylé jsou z osmi, Sestnécti nebo dokonce i dvaceti osmi magnett. Zde
byla zvolena Sestnactic¢lenna soustava. Aby bylo mozné provadét porovnani, bude se
pracovat s rtznymi rozdily ithlu magnetizace mezi dvéma sousednimi magnety, tedy
riznymi k. Jak je psano v prvni kapitole, neni mozné libovolné volit pocty magnet.
Stejné tak budou pro dané N urcené i mozné ihly magnetizace. Existuje omezené
mnozstvi thli. Jinak by se nepovedlo dodrzet zakladni usporadani Halbachovy sou-
stavy. Pro N = 16 a £ = 1 az 4 jsou mozné 3 ruzné polarizace a to 22,5°, 45° a 90°.
Pro k£ = 3 neni splnéna podminka celoc¢iselného déleni. Pti pouziti vétsiho poctu
magnetli stejnych parametri bude i pole uvnitt silnéjsi. Riizné magnetizace budou
také vytvaret podstatné rozdily. Ocekavany jsou zmény tvaru a velikosti vysledného
pole.

Dle tvahy, bude pro homogennéjsi pole lepsi zvolit vyssi poc¢et magnetti a malé
rozdily v ihlu magnetizace. Dva magnety se budou nejvice odpuzovat pravé teh-
dy, kdy smér magnetizace bude opacny. Tim se budou rusit jejich silové ucinky.
7 vnéjsiho pohledu to bude mit negativni vliv na celkové magnetické pole. U vét-
stho poctu nebude dochéazet k tak velkému vzajemnému ruseni magnetického pole.
Magneticka indukce ve stfedu soustavy by méla byt nejvétsi ve chvili, kdy bude
jak nejvétsi pocet magnetil, tak i konstanta k. Kdyz bude v kruhu malé mnozstvi
magnett, ihel magnetizace mezi dvéma sousednimi magnety bude muset byt velky,
aby se magnetizace otocila o celé nasobky 360° pri jedné otocce. Jaky skuteény tvar
bude mit slozené pole soustavy odhaly az simulace. Pro soustavu s N = 16 budou
vytvoreny tfi modely, pricemz v kazdém bude jiny tthel magnetizace. Tato simulace
osvétly, ktery pripad je schopny vytvorit nejvétsi magnetickou indukci ve stredu
a mnejhomogenéjsi pole. Prakticky dojde k ovéreni obrazku 1.2.

Comsol Multiphysics je simulac¢ni software, ktery pracuje s metodou konec¢nych
prvki (MKP). Sdruzuje fyzikalni problematiky a nejc¢astéji navraci vysledek ve for-
meé grafti. MKP diskretizuje spojity fyzikalni model do kone¢ného poctu prvka. Vy-
sledky jsou poté dopocitavany v jednotlivych uzlech sité. Kazdy libovolné velky
systém je tak mozné rozlozit na velky pocet jednodussich vypoctu [3].
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V4 Ve

2.1 Geometrické usporadani

Halbachova soustava byla modelovana v novém projektu Comsolu Multiphysics,
aby mohla byt testovana zvlast a po odladéni naimportovana k jiz existujici priutoko-
meérné trubici DN40. Pro pridani riznych smért magnetizace musely byt jednotlivé
magnety vykresleny zvlast. Postupovalo se vytvorenim dvou valct. Pramér prvni-
ho byl pozadovany vnéjsi prumér Halbachovy soustavy, druhy zase primér vnitini
s ohledem na elektrody. Vyska vélct tvori tloustku soustavy. Nastrojem Compose
(sjednoceni) bylo poté vytvoreno mezikruzi. Déle bylo potfeba definovat mezery me-
zi dvéma magnety a mezikruzi rozdélit na Sestnact dil. Na zaver byl vytvoren vnéjsi
prstenec, ktery magnety drzi pohromadé.

Graphics il
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=

Obrézek 2.1: Geometrické usporadani Halbachovy soustavy

2.2 Materialy, fyzikalni parametry, sitovani, studie

Jako material vnejstho prstence byla pouzita nerezova ocel a pro okolni prostor
vzduch. Magnetim, zde povazovanym za idedlni zdroje magnetického pole, neni
tfeba zadny material prirazovat.

Dilezité vlastnosti pro vypocty jsou prifazeny v modulu Physics — Magnetic
fields, No current. Podle obrazku 2.2 byly definovany sméry magnetizace pro prvni
model s £ = 2.
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Obréazek 2.2: Urceni sméru magnetizace — tthel magnetizace 45°, k = 2

U prvniho a osmého magnetu, na Sesté a dvanacté hodiné, mifi magnetizace
v kladném sméru osy Y. V modulu Physics byla pridana polozka Magnetic Flux
Conservation. Pomoci domén byly tyto dva magnety vybrany a v polozce Magnetic
Field zvolena Magnetizace. V predchozich pracich byla pouzita jako parametr experi-
mentalné zjisténa hodnota magnetizace pro neodymovy magnet podobnych rozméru
o velikosti 1000 kA /m. Zadana tedy byla s kladnym znaménkem pro osu Y. U dru-
hého a devatého magnetu miii magnetizace pod thlem 45°. Kdyz se magnetizace
pod timto thlem rozpocita pro osy X a Y, vyjdou hodnoty zhruba 707 kA/m. Ob-
dobné bylo postupovano i u dalsich magnetti. Stale se pouzivaly tyto dvé hodnoty
magnetizace se sttidajicim se znaménkem a umisténim v osach X a Y. Magnetizace
v ose Z, v ose pritoku, je vzdy nulova.

Nastaveni sité i studie bylo pouzito vychozi. Comsol si tak sam urci nejvhodnéjsi
parametry pro vypocet pouzitych moduli Physics.

Déle byly vytvoreny modely pro dva zbylé ptripady a to pro 90° na obrazku 2.3
a 225°
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Obréazek 2.3: Urceni sméru magnetizace — thel magnetizace 90°, k = 4

V pripadé 22,5° neni obrazek nutny. Magnetizace ma smér tecny kruznice pro-
vyhovovat. Uhel je sice maly, ale magnetické pole bude ,utikat* do vnéjstho pro-
storu a uvniti se predpoklada nejmensi mozné pole. Hodnota zadavané magnetizace
v pripadé 90° je jen jedna. Celych 1000 kA /m, které se méni v osach X a Y, at uz
v kladném nebo zaporném sméru. Stejnou logikou se fidime i u 22,5°. Oproti 45° se
navic pracuje s hodnotami 924 kA /m pro osu X a 383 kA /m pro osu Y (plati pro
vektor magnetizace o velikosti 1000 kA /m pod thlem 22,5°).

2.3 Vysledky

Na obrazku 2.4 pro k = 2 je patrné, Zze magnetické pole znazornéné silocarami je
uvnitt soustavy témér linearni. Simulaci byla zjisténa hodnota 151,62 mT pro 45°.
Tato varianta byla vybrana pro svou linearitu a velikost pole. Podobnost s obrazkem
1.2 je patrna.
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Obréazek 2.4: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou — tihel
magnetizace 45°, k = 2

Pro k = 4 je velikost indukce, pouhych 11,129 mT, nedostatecna a tvar pole
nevhodny. Tim byl vyvracen predpoklad z druhé kapitoly o nejsilnéjsim poli pro
nejvétsi k. Pro & = 1 je pole témér nulové. Hodnotou 3,642 mT byl predpoklad
potvrzen.

Jelikoz byly obdrzeny slibné vysledky simulace, byl modul Geometrie exportovan
do souboru .mph pro dalsi pouziti.

Nabizel se rovnéz dalsi experiment. Pokud by se ptridal druhy par elektrod, na-
toceny o 90° vuci hlavnim elektrodam a pole by bylo homogenni, znamenalo by to,
ze by se na kolmych elektrodach vzhledem k magnetickému poli indukovalo pouze
ruseni a na druhém, hlavnim péaru jak ruseni, tak i chtény signal. Tim by mohlo byt
umoznéno sum identifikovat a téinné ho oddélit od zadaného signalu. V bakalarské
praci [3] byl sSum a ruseni jednim z hlavnich divodu nefunkénosti priatokomeéru.
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Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density
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Obréazek 2.5: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou — tihel
magnetizace 90°, k = 4

Surface: Magnetic flux density norm (T} Streamline Surface: Magnetic flux density
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Obréazek 2.6: Graf magnetické indukce generované Halbachovou soustavou — tihel
magnetizace 22,5° k =1
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3 Halbachova soustava a pritokomér -
Magneticka indukce

V zadani je uveden stejny pritokomér DN40 jako v roénikovém projektu Model
chovani kapaliny v elektromagnetickém poli [4]. Muze proto dojit k rozsiteni jiz
existujiciho simula¢niho programu.

3.1 Model priitokoméru s Halbachovou soustavou

7 modelu bylo pouzito vSe az na neodymové magnety a jejich nastavce. Domo-
delovan byl druhy par elektrod a také naimportovany .mph soubor a Halbachovou
soustavou magnetti. Tu stacilo pouze vhodné natocit a posunout v osach X, Y a Z
na spravné misto. Vysledny model byl ofiznut na polovinu pro dsporu vypocetni-
ho casu. Drivejsi ¢tvrtinové modely jsou jiz zbyteéné. Comsol od verze 5.4 znacné
zkratil cas pro vypocet studie.

Graphics ~ 1
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Obrazek 3.1: Upraveny model pratokoméru DN40 s Halbachovou soustavou
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3.2 Materialy, fyzikalni parametry, sitovani, studie

Jako material pritokoméru byla ponechana nerezova ocel, pro elektrody byla
z duvodu dostupnosti zvolena téz. Vnitini potrubi je teflonové, okoli pritokoméru
tvori vzduch a vnitini ¢ast voda. Veskeré nastaveni modulu Physics — Magnetic
fields, no current zustala stejnéd jako v predchozi kapitole. Co se sitovani tyce, byla
zvolena velikost Fine (jemnd) pro celou soustavu a automatickou velikosti pro okoli.
V' misté styku vody a prutokomeéru, kde je planovany stret dvou modulii Physics je
hrubost sité velikosti Finer (jemnéjsi). Nastaveni studie je i v tomto pripadé vychozi.
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Obrézek 3.2: Nasitovany poloviéni model pritokomérného ¢idla a Halbachovy sou-
stavy

3.3 Vysledky

Jak je vidét na obrazku 3.3, Halbachova soustava soustiedi magnetické pole hlav-
né uvniti. Télo pritokoméru i potrubi ma permeabilitu blizkou jedné a tak magne-
tické pole témér neovlinuje. I tak je ale ve stredu zjisténa hodnota 151,39 mT, tedy
0 0,15 % mensi hodnota nez samotna soustava bez prutokoméru. Oproti dvéma neo-
dymovym magnettum je to velky narust (80 mT). Vétsi magnetickd indukce umozni
naindukovat vétsi napéti na elektrodach a tim i zvysit rozdil mezi zadanym signa-
lem a rusenim. K zadanému signalu napomuze i signél z druhého paru elektrod, na
kterém by se mélo indukovat pouze ruseni.
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Obrézek 3.3: Tvar magnetického pole Halbachovy soustavy kolem téla pratokoméru
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4 Halbachova soustava vlastni konstrukce

Bohuzel, navrzenou soustavu byl schopny vyrobit pouze jediny z Sesti poptanych
vyrobeit magnett v CR. Termin dokondeni préce by ani tak nebyl dodrzen. Diivodem
byly magnety velmi specifického tvaru, které se vyrabéji na zakazku. Bylo nutné
premodelovat soustavu pro DN40 tak, aby ji bylo mozné vyrobit z dostupnych zdroji
FM. Tvar magnett byl zménén na krychle. Neni tak potiebné fesit orientaci magnett
az do finalniho sestaveni soustavy.

Télo soustavy, do kterého se magnety budou vkladat bylo navrzeno z jednoho
kusu a optimalizovano pro 3D tisk. Dan byl i vnitini prameér téla — musi byt minimal-
né stejny jako vnéjsi prumeér prirub pritokoméru, aby mohlo dojit k nasazeni. Déle
se zménil pocet magnetii soustavy. Vzhledem k okolnostem bylo nejvhodnéjsi prejit
na dvanacticlennou soustavu a krychle s délkou hrany 20 mm. Vzdalenost téziste
dvou magneti lezicich proti sobé je 120 mm. Pro zjisténi ithlu magnetizace byl opét
pouzit vzorec (1.5), k bylo na zdkladé kapitoly 2.3 zvoleno rovné dvéma. Vysledny
tvar pole bude totozny s polem na obrazku 1.2 pro k£ = 2. Pfedpoklad tohoto feseni
je nasledovny. Vzhledem k mezerdm mezi magnety nebude pole uvnitt tak dokonale
homogenni a oc¢eva se i slabsi magneticka indukce ve stfedu soustavy. Pti konzultaci
se vSak doslo k zavéru, ze rozdil nebude pro tyto ucely zasadni a slabsi pole nebude
prekézkou, pokud bude zachovana homogenita. Velkym plusem této soustavy je, ze
bude nékolikanasobné levnéjsi kviili sestaveni z komercéné dostupnych neodymovych
magnet.

4.1 Ovéreni soustavy v Comsolu

Vytvoreni modelu probéhlo podobné jako vytvoteni predchozi Halbachovy sou-
stavy. Jednotlivé magnety byly vykresleny zvlast a lisi se mezi sebou v natoceni
delovani prvni soustavy byla magnetizace snizena z 1000 na 800 kA /m. Z ¢asovych
divodl byla usetfena prace s kreslenim téla soustavy. Materialy s permeabilitou
blizkou jedné stejné magnetické pole témér neovliviuji. To jiz bylo dokazano v ka-
pitole 3.3. Samotna soustava ma ve svém stfedu indukei velikosti 52,52 mT (obréazek
4.1).
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Obrézek 4.1: Tvar magnetického pole nové Halbachovy soustavy

Soustava véetné pritokoméru ma indukci ve stfedu jen 48,61 mT. Vétsi ovliv-
néni pole je zplisobeno vétsimi mezerami mezi magnety. Pole bylo po pridani ¢idla
oslabeno o 8 % (obrazek 4.2).

Surface: Magnetic flux density norm (T) Streamline Surface: Magnetic flux density
0.1 . - .

-0.05

-0.1

0.1 -0.05 0 0.05 0.9:05

Obrazek 4.2: Tvar magnetického pole nové Halbachovy soustavy kolem téla priito-
koméru

Na grafu (obrdzek 4.3) je rozlozeni magnetické indukce v ose elektrod. Hodnota
indukce od stény ke stiedu klesa, ale pouze o 4,3 %.
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Obréazek 4.3: Y slozka magnetické indukce v roviné hlavnich elektrod od stény ke
stfedu (20 mm) u Halbachovy soustavy

Pro porovnani je na obrazku 4.4 magnetické pole generované jednim parem mag-
netti. Je predevsim vyzarovano vné trubice a uvnitt se deformuje. Uprostred mé
magnetickd indukce velikost zhruba 80 mT, tedy o 35 % vice, nez v pripadé nové
Halbachovy soustavy na obrazku 4.2. Na grafu (obrazek 4.5) je rozlozeni indukce
v ose elektrod. Hodnota indukce ve stfedu dosahuje jen 46 % hodnoty u stény.
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Obréazek 4.4: Tvar magnetického pole paru magnettu kolem téla priutokoméru
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Obréazek 4.5: Y slozka magnetické indukce v roviné hlavnich elektrod od stredu
(0 mm) ke sténé u jednoho paru magnet

4.2 Sestaveni a méreni soustavy

Télo prutokomeéru se povedlo vytisknout na skolni 3D tiskarné a néaklady na pori-
zeni magnett nepresahly jeden tisic korun c¢eskych. Nabidka na zhotoveni predchozi
soustavy se pohybovala kolem dvacetinasobku.

Obrazek 4.6: Zhotovena soustava bez vrchniho krytu
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Po sestaveni byla soustava premérena na pripravku s gaussmetrem.
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Obrézek 4.7: Probihajici méfeni magnetické indukce

Na obrazku 4.8 je zmérena slozka indukce ve sméru, ktery je smérodatny pro
vypocet prutoku (kolmy na spojnici elektrod) a je zde predevsim patrné, ze soustava
neni uplné dokonald. Grafy 0° a 180° by se mély prekryvat. Stejné tak thly 135°,
225° atd. Pri¢in nedokonalosti je nékolik. Byly navrzeny ptilis velké viile v ulozeni
magnetl a ty se tak pod silnym polem mirné natocily. Pozdéji byla viile zmensena
tenkou folii. Druhym divodem by mohla byt odchylka natoceni souradného systému
pripravku a soustavy magneti. Nicméné ve stredu je indukce o velikosti 52 mT
a v hlavni ose (90° a 270°) indukce témér konstantni. Oproti predchozi soustavé
se jedna o tretinu, coz neni Spatny vysledek s ohledem na mensi pocet magneti
a celkove velké finan¢éni uspore. Rozdil vici simulaci ¢ini zhruba 0,5 mT a je
zpuisoben presnosti parametru magnetizace a chybou méreni.

Pokud se porovna magnetické pole generované pouhymi dvéma magnety, dochéa-
zi k navyseni magnetické indukce. Pole je také znacéné homogennéjsi, coz je velmi
dilezité. Bude tak umoznéno naindukovat vétsi napéti na elektrodach.
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Obréazek 4.8: Méreni hlavniho pole — graf 1

Obrazek 4.9 je graf znazornujici velikost indukce na ihlu pti konstantnim primé-
ru. Cim mensi pramér, tim jsou hodnoty méné zvinéné. Déle je uz prilis ovliviiovano
jednotlivymi magnety.
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Obrazek 4.9: Méteni hlavniho pole — graf 2

Na grafu (obréazek 4.10) je slozka indukce, kterd se pro vypocet pritoku neuplatni
(rovnobézny se spojnici elektrod). Souradné systémy byly sefizeny témér presné. Lze
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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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Obrazek 4.10: Méteni vedlejsiho pole — graf 1

Pro graf na obrazku 4.11 plati totéz co pro graf na obrazku 4.9, pouze hod-
noty indukce jsou mensi. Taktéz se jedna o slozku indukce kterd se pro vypocet
neuplatnuje.
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Obrazek 4.11: Méreni vedlejsiho pole — graf 2
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5 Vliv typu proudéni

5.1 Model priitokoméru s uplatnénim typu proudéni

Nasledné byl pridan druhy modul Physics — Turbulent flow. Otazkou je, zda
pouzit model lamindrniho, nebo turbulentntho proudéni. Vypoéty (5.1) a (5.2)
intervalu hranice mezi laminarnim a turbulentnim proudéni dokazuji, ze pri béznych
prutocich bude uvnitt potrubi proudéni turbulentni. Reynoldsovo ¢islo pro vodu
a pouzité potrubi se nachdzi na intervalu mezi 1000 a 2000. Proto i hranice mezi
proudénimi je interval. Pfesna hodnota by se ziskdvala slozité. Jeji znalost je navic
naprosto zbytecnd, jelikoz hranice lezi o nékolik fadu nize nez jsou prutoky, které
hodlame pouzivat. Pro vypocet je nutné znat tyto velic¢iny:

R = < 1000; 2000 >

p =997 kg - m?
n=1,002-10"2 Pa- s
d=0,04m
R4 (5.1)
n
R-ny  R-1,002-103 .
=< 0,025;0,05 . 5.2
YT d T 997.0,04 R (52)

Nastaveni Turbulent flow v Comsolu neni naroc¢né. Zvolena byla rychlost proudéni
v trubici na 6 m/s ve sméru osy Z, vstupni tlak 2 bar a zanedbatelné mala tlakova
ztrata. Pro rychlé a efektivni vypocteni studie je nutné pridat druhy stacionarni
krok. Oba moduly Physics se tak nejprve propocitaji zvlast a poté se spocitaji
jejich vzajemné vlivy v mistech, kde se prolinaji, tedy pouze uvniti teflonu. Model
prutokomeéru je jiz hotovy a dalsi prace budou probihat pouze v postprocessingu.

5.2 Vysledky

Intenzita ve stfedu prutokoméru je 0,48 V/m podle vzorce (1.2). Figuruje v . ném
rychlost proudéni v ose Z (obrézek 5.1) a slozka magnetické indukce v ose Y (obréazek
(4.3). Jedné se spise o mezivysledek. Pro srovnani, s jednim parem magnetu bylo
dosazeno pouhych 0,23 V/m. To vypovida i o vétsi homogennosti pole.
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Line Graph: Velocity field, z component (m/s})
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Obrazek 5.1: Graf Z slozky rychlosti proudéni v roviné hlavnich elektrod od stény
do stfedu (20 mm)
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Obrézek 5.2: Graf intenzity elektrického pole v roviné hlavnich elektrod od stény do
stfedu (20 mm), jako soucin Z slozky rychlosti proudéni a Y slozky magnetického
pole
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5.3 Elektrické napéti indukované na elektrodach

7, odsimulovanych hodnot napéti na elektrodach je patrné, ze napéti s prutokem
roste podle vzorce (1.4).

Tabulka 5.1: Tabulka odsimulovanych hodnot napéti na elektrodach v zavislosti na
rychlosti proudéni pro DN40
| Rychlost proudéni [m/s] | Ul [mV] [ U2 [mV] |

0 — 0,0001 1,41-10°% [ —1,19-10~%
0-2 2,58 —1,91-10~ 1
04 5,15 —3,82:10° ¢
0-6 7.72 —5,74-10~*
0-8 10,30 —7,65:10 7
0-10 12,88 —9,56-10~ 7

U1 — napéti hlavniho paru elektrod
U2 — napéti vedlejsiho paru elektrod

Napéti na hlavnim paru elektrod je vyrazné vétsi proto, ze jejich osa je kolma
na celkové magnetické pole Halbachovy soustavy. Teoreticky predpoklad tika, ze se
na obou parech elektrod bude uplatnovat stejné ruseni, ale uziteény signal pouze
na ty hlavni. Pokud tedy zname zadany signal s parazitnim signalem a parazitni
signal samotny, lze se parazitniho signalu zbavit odec¢tenim napéti na vedlejsich
elektrodach od napéti hlavnich elektrod.
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6 Realizace v laboratori

6.1 Zprovoznéni

K zapojeni byla pouzita prutokomérnd linka v laboratori FM a méfici ustredna
Keithley 3706. Nebylo mozné mérit s DN40, ale pouze s DN32. Halbachova soustava
je pro mensi priutokomér pouzitelna. Jelikoz je pritok cidlem stale stejny bez ohle-
du na jeho priamér, méni se rychlost proudéni tekutiny. Tim vznika jina intenzita
elektrického pole i napéti na elektrodach. Napéti je vsak mozné ze znalosti obou
prumért prepocitat. Déale se nemérilo parazitni napéti kvili absenci druhého paru
pomocnych elektrod. Métreni bylo zprovoznéno s nerezovymi elektrodami a Halba-
chovou soustavou. Vzorkovaci perioda je 1 s. Na grafu (obrazek 6.1) je patrné, zZe
napéti na elektrodach opravdu na pritok reaguje. Oproti predpokladu i simulacim
se napéti na elektrodach neustali na trovni odpovidajici pritoku, ale reaguje jen na
zmény a pak postupné klesa témeér k nule.

U1 [mv]

400

200

Q[l/min]

0 50 100 150 200
t[s]

Obrazek 6.1: Graf zavislosti napéti na nerezovych elektrodach pti skokové zméné
pritoku z 0 na 360 1/min (¢idlo DN32)
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Regresni kiivka naznacila, ze se jedna o exponencialni pokles, coz v praxi pred-
stavuje existenci kondenzatoru v nadhradnim obvodu. Je zfejmé, Ze na kontaktu
elektroda — voda se vytvari vlivem elektrochemickych jevi kondenzator nezanedba-
telné velikosti, ktery stejnosmérné méreni znemoznuje. Presné definovani ndhradniho
obvodu bude tématem dalsiho zkoumani problematiky.

U1 [mV]

v =-1,53In(x) + 65,9436

Obrazek 6.2: Graf pribéhu napéti reprezentujici vybijeni kondenzatoru — ¢ast grafu
obrazku 6.1

100

y = 1,551In(x) - 6,8787

U1 [mV]

t [s]

Obrézek 6.3: Graf pribéhu napéti reprezentujici nabijeni kondenzatoru — ¢ast grafu
obréazku 6.1
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U druhého méteni (obrazek 6.4) s Halbachovou soustavou se projevilo ruseni
v podobé pulzi, které vyrazné narusily prubéh signalu a trvalo nékolik sekund,
nez se signal vratil k pivodnimu pribéhu. Hodnoty napéti se limitné ustalovaly
na stejnych hodnotach. Na tomto grafu je vidét stejna velikost napéti pro rtzné
prutoky po ustaleni. Je patrné, Ze se tento typ prutokoméru bude hodit prevazné
pro sledovani stale se ménicich pritokt s velkymi zménami.
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Obrézek 6.4: Graf zavislosti napéti na nerezovych elektrodach pri skokovych zmeé-
nach pritoku 0 — 360 — 0 1/min (¢idlo DN32) s vyskytem parazitnich pulzi
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Pro stalost méreni mi bylo doporuceno stejnou sekvenci pritokia zopakovat vi-
cekrat po sobé (obrazek 6.5). Bohuzel se opét objevily nezddouci impulsy. Tento
problém se podarilo vyresit lepsim uzemnénim obvodu a odvzdusnénim potrubi.
Meéreni je ale stdlé a opakovatelnost dobra. Kromé impulst a ruseni neni méreny
signal ni¢im jinym ovliviiovan.
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Obréazek 6.5: Graf zavislosti napéti na nerezovych elektrodach pri skokovych zmeé-
nach pratoku 0 — 160 — 360 — 160 — 0 1/min (¢idlo DN32) — opakovand méteni
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6.2 Vliv riznych materialia elektrod na namérené na-
péti

Tato podkapitola navazuje na muj roénikovy projekt [4]. Aby bylo mozné
porovnavat hodnoty ze simulace s namérenymi hodnotami, je nutné nejprve provést
prepocet z DN40 na DN32. Ze znalosti poloméru priitokoméru r je mozné vypocitat
prifez prutokomeéru S (6.1). Déle, po dosazeni do vzorce (6.2) ze znamého pritoku
@, a prifezu S, vypocteme rychlost proudéni. Pfepocet z 1/min na m/s je
proveden se zanedbanim stlacitelnosti kapaliny. Pro prepocet rychlosti proudéni
byl pouzit vzorec (6.3), pro prepocet napéti z poméru poloméri trubic byl pouzit
vzorec (6.4). Prepocty vyuzivaji imérnosti rychlosti tekutiny a napéti na elektro-
dach pri stejném prutoku. Tyto vzorce byly pouzity pro ziskani hodnot v tabulce 6.1.

Prepocet pritoku na rychlost proudéni pro DN40:

S=m-r? (6.1)

_ @
TS

v (6.2)

Prepocet rychlosti proudéni z DN40 na DN32:

TZO
V32 = Vg0 (5 ) (6.3)
T'32
Prepocet napéti z DN40 na DN32:
Ulyy = Uly - (112 (6.4)
T'32

Tabulka 6.1: Odsimulované hodnoty napéti na hlavnim paru elektrod v zavislosti
na velikosti prutoku u DN40, prepocet pro DN32 (tlak 2 bar, teplota 25 °C)

DN40 DN32
pritok [I/min] | v [m/s] | Ul [mV] | v [m/s] | Ul [mV]
0 - 160 2,1167 2,7339 3,3073 3,4174
160 — 360 4,7619 3,4183 7,4405 4,2729
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V tabulce 6.1 byl potvrzen predpoklad o prepoctu veli¢cin z DN40 na DN32.
Pokud mame stejny objemovy pritok (), rychlost proudéni v v potrubi s mensim
prurezem S bude vétsi a tim se na elektrodach naindukuje i vétsi napéti U1. Hodnoty
prutoku byly vybrany zamérné, aby bylo mozné porovnani s namérenymi hodnotami.
Pro prutok 160 1/min bylo pomoci Comsolu a prepoctu pro DN32 zjisténo napéti
3,42 mV, pro 360 1/min 4,27 mV. Kvuli absenci chemickych vazeb mezi tekutinou
a elektrodou je jedno, se kterymi naméry se simulované napéti porovnaji. I kdyby
byl zménén v simulaci material, napéti vyjde totozné.

Néasleduje méfeni za tcelem porovnani s hodnotami ze simulace.

Obréazek 6.6: Priutokoméry DN32 v sérii

7 grafu na obrazku 6.7 mizeme odecist hodnoty skoki, najdeme je v tabulce
6.2. Elektrody jsou z nerezu, palladia, skelného karbonu a platiny. Pro porovnatelné
vysledky bylo zapotiebi vSechny naméry provést kratce po sobé. Do série je vSak
mozné zatadit maximalné tii ¢idla a méreni tak mélo dvé ¢asti. V prvni pro palladi-
um, skelny uhlik a platinu, ve druhé pro nerez. Protoze byl k dispozici pouze jeden
prototyp Halbachovy soustavy, byly pouzity pary neodymovych magnett generujici
uprostied indukci o velikosti 110 mT. Tato hodnota priblizné odpovida teoretické
hodnoté z modelu v Comsolu (obrazek 4.5) vyndsobené koeficientem 1,25 — pomér
priumért DN40 a DN32 ze vzorce (6.4). Ty vytvarely silnéjsi, ale méné homogenni
pole. Da se predpokladat, ze napéti ziskané s jednim parem magnetti bude vétsi nez
napéti s Halbachovou soustavou nebo napéti ze simulace.
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Obrézek 6.7: Graf zavislosti napéti na elektrodach rtiznych meterialt pri skokovych
zméndach pratoku 0 — 160 — 360 — 160 — 0 1/min (¢idlo DN32)

Tabulka 6.2: Namétené hodnoty zmény napéti na hlavnim paru elektrod v zavislosti
na zméné velikosti prutoku u DN32 (tlak 2 bar, teplota 25 °C), s jednim péarem
magnetli. Pomér prutoki a napéti elektrod

prutok uhlik | palladium | platina | nerez | simulace
[1/min] [mV] | [mV] [mV] [mV] | [mV]
0 — 160 7,3 6,8 7.4 5,5 3,42
160 — 360 | 8,6 9,7 9,1 6 4,27
’ prutok \ uhlik \ palladium \ platina \ nerez \ simulace ‘
1,25 1,18 [143 (123 [109 [1.25 |

Pomér zmeény napéti pii skocich pritoku z 0 na 160 a ze 160 na 360 1/min
koresponduje s pomérem napéti ziskanych ze simulace, coz znaci linearitu meéreni.
Hodnoty napéti u simulace jsou mensi, ¢imz byl potvrzeny predpoklad z predchoziho
odstavce. Nejblize této hodnoté je platina a skelny uhlik, dale palladium a nerez. Ne-
rez je ale kvuli neschopnosti ustélit se nepouzitelny. V bakalarské praci se vkladaly
velké nadéje pravé do skelného uhliku. Bohuzel méreni ukazuje, ze elektrochemické
vlivy neni mozné tplné odstranit. Nejvhodnéjsi pritbéh pro méreni prutoku vykazo-
valo ¢idlo s elektrodami ze skelného uhliku a palladia. Vyhodou palladia je ustéleni
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na priblizné stejnych napétovych trovnich. Vyhodou uhliku zase nejmensi rozkmit
hodnot patrny v grafu. Bude proto pouzit v dalsim meéreni.

Jak bylo psano v kapitole 3.3, pouziti Halbachovy soustavy umozni nainduko-
vat vétsi napéti. Zde je ale vidét, v porovnani s grafem (obrazek 6.5), kde je stejny
skok z 0 na 160 1/min se stejnym materidlem elektrod — nerezem a Halbachovou
soustavou, témeér nepozorovatelny rozdil ve skoku napéti pfi zméné pritoku a to
zhruba 5 — 6 mV. Diivodem srovnatelnych vysledki je vétsi hodnota indukce u paru
magnetl diky nalepeni primo na c¢idle. Oproti tomu ma Halbachova soustava vétsi
homogennost ale vétsi vzdalenost soustavy magnett od stredu ¢idla a tak i slabsi
pole. Vnéjsi prumér u DN40, i u pouzité DN32 je 50 mm. Pfi pouziti magnettu
o vysce 10 mm je vzdalenost jejich os 60 mm. Vzdalenost os magnet u Halbacho-
vy soustavy je 120 mm. Soustava téchto rozméra byla zvolena kvili univerzalnosti
a moznosti pretazeni pres priruby c¢idel.

6.3 Finalni pritokomérna trubice

Pro findlni ¢idlo byly pouzity elektrody ze skelného karbonu a pro generovani
magnetického pole Halbachova soustava. Signdl je na prvni pohled silné zaruseny.
V' chovani pritokoméru je kapacitni vazba, jejiz existence se predpoklada v na-
hradnim schématu. Reaguje spolehlivé bohuzel pouze na zménu pritoku. Reakce
na prutok je relativné rychla, ustaleni vsak znacné dlouhé. Dalsim problémem je
proménnd napétova uroven. V predchozim métreni (obrazek 6.7) se signdl z elektrod
skleného uhliku pohyboval kolem +40 mV. V tomto méreni kolem —25 mV. Obé
meéreni probihala kratkou dobu po sobé ve stejnych podminkach. Vysledky z grafu
(obrazek 6.8) jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Porovnani hodnot zmén napéti na hlavnim paru elektrod v zavislosti
na zméndach velikosti prutoku u DN32 (tlak 2 bar, teplota 25 °C) s elektrodami ze
skelného karbonu. Odsimulované hodnoty z tabulky 6.2. Pomér prutoka a napéti
elektrod

prutok simulace | obr. 6.7 — 2 magnety | obr. 6.8 Halb. soustava
[1/min] [mV] [mV] [mV]
0 - 160 3,42 7,3 4,3
160 — 360 | 4,27 8,6 -
160 — 270 | - = 6,6
’ prutok ‘ simulace ‘ obr. 6.7 — 2 magnety ‘ obr. 6.8 Halb. soustava
1,25 1,25 1,18 -
1,55 - - 1,53
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Obréazek 6.8: Graf zavislosti napéti na elektrodach ze skleného uhliku pii skokovych
zménéch prutoku (¢idlo DN32)

46



PTi méfeni grafu (obrézek 6.8) byly znacné zkrdceny doby mezi jednotlivymi
skoky. Tato tuprava byla provedena s ohledem na graf (obrazek 6.7) v kapitole 6.2.
Prubéh je znacné zasumély a nejsou dodrzeny stejné napétové irovné u stejnych pri-
tokl. V méreni se projevuje vliv predchozich skokt. V tabulce 6.3 je dle predpokladu
patrna vétsi podobnost s teoretickym pomérem u méreni s Halbachovou soustavou
oproti méreni s parem magnetii. Zde je potvrzena vyhoda vétsi homogennosti.

V soucasné etapé vyvoje je dany princip nepouzitelny pro méreni pritoku. Bude
nezbytné vymyslet doplnujici princip pro uspésné méreni. Prace je i tak velkym
prinosem a pfriblizenim k vyfeseni problematiky. K omezeni elektrochemickych vlivia
by mélo pomoci napéti mérené na druhém paru elektrod.

Obrazek 6.10: Finalni prototyp prutokomeéru s Halbachovou soustavou magnett
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Zaver

V kapitole vénované teorii byly pripomenuty pojmy, zakladni vztahy a vlastnosti
magnett véetné Halbachovy soustavy. Ve druhé kapitole byl v simula¢nim programu
Comsol Multiphysics navrzen model prutokoméru DN40 s kruhovou Halbachovou
soustavou, kdy rozdil sméri magnetizace dvou sousednich magnet byl 45° a pocet
magnett 16.

Magnetickd indukce ve stfedu byla zhruba 150 mT a uvnitf celé trubice se vy-
tvarelo homogenni pole. V porovnani se dvéma magnety proti sobé je pole témeéer
dvakrat silnéjsi a také homogennéjsi.

Z financ¢nich a ¢asovych divodii vsak nebylo mozné tuto soustavu, se specialnim
tvarem magnett, realizovat. Byla proto navrzena vlastni Halbachova soustava slo-
zena z dvanacti magneti tvaru krychle, které jsou bézné dostupné. Vysledné pole
bylo o 35 % nizsi nez u pole se dvéma magnety proti sobé. Homogenita pole v ose
elektrod byla ale nesrovnatelné lepsi, coz vyrazné zvysuje citlivost ¢idla. Napéti na
elektrodach bylo ziskano integraci elektrické intenzity v ose elektrod.

Po simulacich bylo sestaveno prototypové ¢idlo a provedeny kontrolni nameéry.
Bylo zjisténo, ze prutokomér reaguje jen na zménu prutoku, nikoliv na absolutni
prutok. Na elektrodach totiz dochazi k chemickym reakcim a vytvaii se na nich
velmi slabd vrstva izolantu. Programové vybaveni softwaru Comsol Multiphysics na
TUL bohuzel neumoznilo tyto chemické jevy zohlednit.

Napéti na elektrodach reagovalo na skokovou zménu prutoku dle predpokladii
a vysledny pomér namérenych napéti se od simulovanych napéti lisil o pouhych
7 %.

Déle byly porovnavany vysledky méreni s riznym materidlem elektrod (nerez,
palladium, platina, skelny uhlik) a bylo zjisténo, ze pro méreni pritoku nejlépe
vyhovuji elektrody ze skelného uhliku.

V soucasném stadiu vyvoje neni mozné pouzit stavajici reseni pro méreni prito-
ku, ale byly polozeny dobré zaklady pro dalsi vyzkum v této oblasti. Body zadani
byly beze zbytku splnény, navic byl vytipovan optimélni material elektrod (skelny
uhlik), vhodny pro tuto metodu.
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A Prilohy

A.1 Obsah na CD

1. Diplomova préce
2. Simulac¢ni programy Comsol v5.5:
A. Model Halbachovy soustavy — ithel 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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