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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je optimalizace magnetického pole ¢idla elektromagnetického
prutokoméru.

Uvodni ¢tyfi kapitoly jsou vénovany teoretickému rozboru dané problematiky, tedy mag-
netickému poli, principu elektromagnetickych pritokomért a modelovani magnetickych poli
metodou konecnych prvki se zamérenim na softwarovy produkt Comsol Multiphysics.

V praktické casti jsou popsany modely elektromagnetického priitokoméru vytvorené
v programu Comsol. Ve vytvorenych modelech je diskutovan vliv mechanického provedeni
budicich civek a dalSich komponent ¢idla elektromagnetického priatokomeéru, majicich vliv
na vysledné magnetické pole a nasledné je nalezeno optimalni provedeni z hlediska maximalni
citlivosti ¢idla.

V dalsi kapitole je popsano méreni na realném prutokomeéru a v zavérecné diskuzi porov-

nany vysledky z modelu a praktického méteni.

Klicova slova

magnetické pole, elektromagneticky pratokomeér, metoda konecénych prvki, Comsol Mul-

tiphysics



Abstract

The theme of the bachelor’s thesis is the optimization of magnetic field of the electro-
magnetic flow sensor.

The first four chapters of the thesis are focused on the theoretical aspects of the theme.
These parts are consisted of the magnetic field itself, principle of the electromagnetic flow
sensors and the modelling of magnetic fields. The computer aided design software Comsol
Multiphysics is used for the modelling by the finite element method.

The practical part of the thesis describes the models of the electromagnetic flow sensor
which are created in the Comsol. The created models explain the influence of the magnetizing
coils mechanical design and other components of the electromagnetic flow sensor on the final
magnetic field. These results are used for a design of the sensor with maximal sensitivity.

The measurement of a real flowmeter is described in the next chapter. The last chapter
is aimed at the comparison between the measurement outputs and the values which were
computed by the model. The results of the comparison and the differences are explained

there as well.
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Uvod

Pro méfeni pritoku tekutin se pouzivaji rizné priutokoméry (lopatkové, turbinové, plovac-
kové, ultrazvukové, indukéni atd.) zaloZené na rozdilnych principech. Mezi stale pouzivanéjsi
typ prutokoméru patii elektromagnetické (¢astéji oznacované jako indukéni) pritokoméry.
Hlavni vyhoda oproti ostatnim mechanickym pratokomérim spociva v absenci mechanickych
casti, u kterych mtze dochazet k poskozeni a naslednému zkresleni méreni. Navic nedochazi
k redukci tlaku v méreném obvodu. Jedinou podminkou pro aplikaci indukénich pratokomeéri
je minimaln{ hodnota elektrické vodivosti méfené tekutiny (obvykle 5 S-cm™!), coZ spliiuje
vétsina priumyslové pouzivanych kapalin véetné vody.

Citlivost indukéniho pritokoméru je zavisla na magnetickém poli. Toto pole je vytvoreno
pomoci budicich civek a jeho troven a smér v priutokomérném profilu jsou ovlivnény jednak
rozmérem a tvarem civek, jednak dalsimi konstrukénimi prvky cidla, jako je napriklad vodivy
svornik, nebo kovovy kryt ¢idla. V této praci je feSen vliv jednotlivych prvki na magnetické
pole.

Bakalarska prace vznikala ve spolupraci s firmou EESA s.r.o., ktera poskytla sva cidla
pro porovnani realnych hodnot s modelem vytvorenym metodou koneé¢nych prvka v progra-

movém baliku Comsol Multiphysics.
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1 Magnetické pole

V bézném zivoté neni problém setkat se s magnetickym polem, které je popsano vekto-
rovou veli¢inou B zvanou magnetickéd indukce.

V technické praxi se setkdvame s permanentnimi magnety, které vytvareji magnetické
pole bez potieby elektrického proudu. S permanentnimi magnety se mizeme setkat i v pri-
rodé, tvori je totiz nékteré nerosty jako napr. magnetit, ale daji se také vyrobit uméle. Dale
se pouzivaji elektromagnety, které jsou vyrobeny z médeného dratu namotaného do civky.
Pro vyvolani magnetického pole je potieba elektrického proudu, ktery prochazi civkou. Uplat-
néni mitzeme nalézt v nékterych technickych zafizenich jako napf. magnetické separatory,

stejnosmérné motory, magnetické paméti apod. [3]

1.1 Magneticka indukce — Lorentzova sila

Pro definovani magnetické indukce B neni mozné vychazet z nabitého monopdlu jako
u elektrického pole, jelikoz magnetické monopdly nebyly do této doby objeveny. Pro vysvét-
leni magnetické indukce B budeme potiebovat elektricky nabitou c¢astici, na kterou ptisobi
magneticka sila Fj.

Jak se lze dod¢ist v ucebnici [3], nastane pfi pokusu vstfelovani nabitych ¢astic s ruznou
rychlosti do mist s nezndmou magnetickou indukci B jev, pri némz v urcitém sméru rychlosti
vp—o je vyslednd sila Fp nulova. V ostatnich pripadech je sila Fj vypoctena podle souc¢inu
vsin ¢. Uhel ¢ je dan sméry rychlosti vp—o a v. Pro sméry rychlosti v a sily Fy plati, Ze jsou
vzdy na sebe kolmé. Z toho lze vyvodit zavér, ze magneticka indukce B je definovana jako
vektor, jehoz smér je shodny se smérem vp_g. Pti thlu ¢ = 90° mé sila maximalni hodnotu

Fmaz- Pro vypocet magnetické indukce B je pouzivan nasledujici vzorec

FBmaa:
B = ) 1.1
Ql -

Upravou vzorce 1) vznikne vektorova rovnice, kterad je vyuzivana pro vypocet

Lorentzovy sily prevzaté z [3]

Fp=Qux B. (1.2)
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Vysledna sila Fy je rovna sou¢inu na pusobici ndboj @) a vektorovym soucinem mezi
rychlosti v a magnetickou indukei B.

Pro magnetickou indukci je vyuzivana jednotka jeden Tesla [T], nebo lze pouzit weber
na metr ¢tverecni [Wh-m~2]. Ve skriptech [7] se pro indukci zemského magnetického pole
uvadi hodnota 0,5.10~* T, naproti tomu v ucebnici [3] je uvedena pro indukci zemského

povrchu hodnota 104 T.

1.2 Indukcéni éary

Pro znazornéni elektrického pole je zaveden termin elektrické silocary. U magnetického
pole je postupovano obdobné a systém car je nazvan indukénimi carami. I zde plati, ze vektor
magnetické indukce B je teény k indukéni ¢are, kterd je prostorové orientovanou kiivkou.[7]

Pro lepsi predstavu znazornéného magnetického pole pomoci indukénich car je uveden
obr. [l Na ném je vyobrazen tycovy magnet s otevienymi indukénimi ¢arami, které jsou
ve skutecnosti uzaviené. Z toho divodu indukéni ¢ary v jednom misté vstupuji a na druhém
vystupuji z magnetu. Misto, kde indukéni Cary opoustéji magnet, se nazyva severni pol.
Jiznim pélem je oznacovano misto, kde indukéni ¢ary vstupuji do magnetu. Stejné jako

tomu je u nabitych ¢éstic, se i opacéné poly pritahuji a souhlasné odpuzuji.[3]

Obrazek 1: Indukéni ¢ary tycového magnetu (pfevzato z ucebnice [3])
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1.3 Vektorovy magneticky potencial

V elektrostatickém poli se pro zjednoduseni feseni vyuziva skalarni potencial ¢, a proto
je obdobné v magnetickém poli zaveden vektorovy magneticky potencial. Pro jeho zavedeni
se vyuziva vzorec B = 0, jenz plati pro cely prostor. Z toho vyplyva moznost, ze vektor B
je predefinovan jinym vektorem, ktery ulehéi feseni magnetickych poli.

Vytvoreny vektor se zna¢i symbolem A [T'm = Whb-m~1 = Vs:m™!] a nese nazev vekto-

rovy magneticky potencial. Pro vypocet vektoru se pouziva nasledujici vzorec.[7] [5]

B =rot A (1.3)

Uvedeny vztah (1.3]) 1ze pouzivat, jelikoz pokazdé je platny vztah

B = div rot A =0, (1.4)

nebo podle jiného zapisu vztahu

V-VxA=0. (1.5)

Pokud je pottfeba presné pritazeni dvou vektorovych poli, tak se musime ridit Helmholt-
zovou pouckou a pro nové vektorové pole je nutné zavést jak rotaci, tak i divergenci. Proto

musi byt jesté nadefinovana div A. Pro vyjadreni vztahu pro divergenci se vychazi ze vzorce

rot B = o J, (1.6)

ktery popisuje vztah mezi vektorem pole a zdrojem. Dale nasleduje matematické iprava
rotace obou stran vzorce (1.3) a dosazeni do vzorce (1.6). Vysledny vztah bude vypadat

nasledovné

rot ot A = pugJ. (1.7)

Nésledné je aplikovan vzorec vektorové algebry

rot rotA = grad div A — V2A. (1.8)
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Dalsi tpravou je dosazeni rovnice (|1.8)) do rovnice (1.7) a po matematické tpravé nyni

rovnice vypada takto

V2A — grad div A = —poJ. (1.9)

S pouzitim Coulombovy podminky div A=0na vyraz (|1.9)) vznikne vektorova Poissonova

rovnice.

V2A = —poJ (1.10)

Pokud je rovnice (|1.10)) matematicky vyfesena, bude partikularni feseni rovnice nasle-

dovné

o J .
A:@// “dvV + K. (1.11)
AT r
v
Po prepocteni rovnice ((1.11)) je vysledkem vzorec pro magneticky potencial

Mo Idf —

dA = + K, (1.12)

A 7

nebo lze vzorec upravit do nésledujictho vyrazu.[7] [5]

g—ﬂoffdlm. (1.13)

4 T

1.4 Magneticky tok

Magneticky tok ® je udavan v jednotkach weber [Wb], ale lze pouzit i voltsekunda [Vs].
Vysvétleni magnetického toku zni, Ze se jedna o tok vektoru B plochou S. Je zahrnovan

do vektorové analyzy. Pro vypocet se pouziva vztah (1.14). [7]

o = S//Bds (1.14)
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1.5 Intenzita magnetického pole

Na zacatku je vychazeno z Ampérova zakona, u kterého na pravé strané mimo proudu
volnych néboju I(.S) je pfi¢ten magnetizac¢ni proud 1,,(S). [5]
f B-dl'= o (I(S) + In(S)) (1.15)
r=os

Déle je nadefinovan novy vektor magnetického pole, oznacovan jako intenzita magnetic-

kého pole se symbolem H [A.m~!]. V jeho vztahu je vyuZit vektor B a vektor magnetizace

M.[7)
. B -
H=—-M (1.16)
Ho
Po zminéni vztahu pro intenzitu magnetického pole je uveden Ampériv zdkon pro ma-
gnetikum. [5]
H-dl'=I(5) (1.17)
r=os

Pro vytvoreni pole B jsou nedilnou soucésti volné proudy I, ale i magnetizacni proudy
I,,,. Hlavni vyhoda rovnice spoc¢iva v pritomnosti volnych proudt I a v absenci mag-
netizacnich proudu I,,. Pokud jsou tedy v praxi zméfeny tyto proudy, je mozné vypocitat
pole H podle uvedené rovnice.[5]

Ve skriptech [7] je uveden vzorec pro vypocet magnetizace latky. Pro jeho platnost musi

byt magnetické vlastnosti latky isotropni a linearni.

— —

M = xmH (1.18)

Symbol x,, oznacuje magnetickou susceptibilitu. Uvedeny vztah je dosazen do diive vy-

psané rovnice (1.16]) a po matematickych tpravéich je vytvoren kone¢ny vztah.

EZ”O (1+Xm)[—_j:,urﬂoﬁ::u§ (119)

Uvedeny symbol u, znaci relativni permeabilitu prostiedi. Absolutni permeabilita ma

symbol .
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1.6 Vlastni indukénost

Pti prichodu proudu civkou vznikd magneticky tok ®. Pro civku se vyuziva termin

civkovy tok ®., ktery se vypocte podle vztahu

®, = N, (1.20)

kde N zna¢i pocet zaviti. Indukénost L se uvadi v jednotkach henry [H]. Indukénost je
chapana jako integralni pocet, ktery nedefinuje jednotlivé body v prostoru magnetického

pole.[7]

1.7 Vzajemna indukcénost

Vzéjemna indukénost se udava také v jednotkach henry [H]. Pokud proudem I; vybudime
magneticky tok ®; na primarni civce, ktery prochéazi druhou civkou, tak se jedna o jev vza-
jemné indukénost. Cést magnetického toku @1, ktery prochézi sekundarni civkou se oznacuje

¢12. Pro vzajemnou indukcnost je definovany vztah

@12(: _ q)Qlc
I I,

M12 - M21 - (121)

Civkovy tok je oznac¢ovan symbolem ®q5.. Za predpokladu, ze ve vSech zavitech je stejny

magneticky tok, lze pouzit vzorec ®1o. = No®1s.[7]

1.8 Faradaydv indukcni zakon

Po prokazani pritomnosti magnetického pole u stacionarniho elektrického pole bylo otaz-
kou, zda je mozné, aby magnetické pole bylo pricinou vytvoreni elektrického pole.

Poté Faraday dokazal, ze pokud mame casové proménné magnetické pole, tak je jeho di-
sledkem vznik elektromotorického napéti. Faradaytv indukéni zakon 1ze vysvétlit nasledovné.
Plati-li podminka, Ze existuje uzaviena smycka c, na které se indukuje elektromotorické na-

péti, pak je napéti rovno zapornému podilu magnetického toku ®. ku derivaci podle casu.

do,
dt

Ue:%E-df:— (1.22)
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Lenzovo pravidlo upravuje pravou stranu rovnice 1} o vektor magnetické indukce B. [

Vo= f B -al'= —(i//§~d§ (1.23)
c S
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2 Pruatokomeéry

Pro méreni prutoku tekutin v potrubi v praxi je mozné setkat se s riznymi typy senzort.
Drtiva vétsina senzoru je zalozena na méreni rychlosti tekutiny nebo jeji kinetické energii,
ktera je nasledné transformovana na jinou fyzikalni veli¢inu. Zakladnim rozdélenim senzorii
je primé a nepiimé méreni. Pro prfimé méteni plati, Ze se jedna o objemové nebo hmotnostni
méreni pritoku, jehoz konstrukce je zalozena na odmérnych nadobach. Majoritni skupinou
jsou neprima méreni, jez vyuzivaji zavislosti mezi vystupni veli¢inou a kinetickou energii
nebo rychlosti tekutiny.

Samostatné priutokomeéry lze jesté délit podle prutoku na hmotnostni a objemové. Pru-
tokomeéry zalozené na meéreni rychlosti mizeme jesté rozdélit na dvé skupiny. Prvni mensi
skupinou jsou pritokomeéry s konstantni stfedni rychlosti proudéni. Vyuzivaji velikost pri-
tocéného prirezu pro urceni prutoku. Do této skupiny jsou zahrnovany plovackové pritoko-
meéry s ruznymi modifikacemi. Ve druhé vétsi skupiné nalezneme pritokoméry s konstant-
nim pritoénym prirezem. Vysledny prutok tekutiny je zavisly na okamzité stfedni rychlosti
proudéni. Mezi zastupce této skupiny patii indukéni, ultrazvukové nebo turbinové prito-
koméry. V nasledujicich kapitolach je z indukcénich priutokoméru resen elektromagneticky

prutokomeér. [I]

2.1 Elektromagneticky pritokomeér

Oznaceni indukcénich pritokomeéri se odvozuje z Faradayova indukéniho zakona popsa-
ného v kapitole [I.8] ktery vysvétluje vznik elektrického napéti na elektrodéch pti proudici
kapaliné v magnetickém poli. Presto je v nésledujici kapitole zminén princip pritokomeéri
na Lorentzové sile (kap. . Z hlediska fyzikalniho principu jsou indukéni pritokomeéry dé-
leny na elektromagnetické a magnetoelektrické pritokoméry. Stézejnim tématem jsou elek-

tromagnetické prutokomeéry.[I]

2.1.1 Vysvétleni principu elektromagnetického priatokoméru

Vétsina textl se s vysvétlenim principu elektromagnetického pritokoméru opiré o Fara-
daytv indukéni zédkon (kap. |1.8]). Vzniklé elektrické napéti U na elektrodach je vysvétleno

pomoci ¢asové proménného magnetického toku pri proudici tekutiné.
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Pokud je ovsem na problematiku vzniku elektrického napéti U nahlizeno z fyzikalniho
hlediska, lze pro vysvétleni vyuzit Lorentzovu silu, ktera je popsdna v kapitole [I.1} Jeji defi-
novany vztah je , ve kterém se pouzivaji veli¢iny magneticka indukce B , rychlost naboje
U a naboj g. Smér vysledné sily Fg je urcovan podle pravidla pravé ruky. Sila Fig vychyluje
naboje a tim vznikne rozdil potencialii na elektrodach (napéti U). Pokud je na elektrodéach
homogenni pole napéti U a konstatni vzdalenost mezi nimi D, lze intenzitu elektrického pole

E vypocitat podle vztahu

Bl == (2.1)

Dale plati, ze na ndboje ¢ mimo magnetické sily, ptisobi v opacném sméru elektricka sila.

—

F. =qFE (2.2)

Za podminky rovnosti magnetické ([1.2]) a elektrické (2.2)) sily lze pro vypocet napéti U

mezi elektrodami vyuzit néasledujici vztah.[I]

U =vBD (2.3)

Obrazek 2: Schéma principu elektromagnetického pritokomeéru, A — plocha elektrod,

B — smér magnetické indukce, D — pramér potrubi [I]
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2.1.2 Vlastnosti elektrod

Ve vétsiné priutokoméru je mozné setkat se s elektrodami, které jsou v primém kontaktu
s tekutinou. Dalsim kritériem pro elektrody je zptusob pripojeni, zda jsou na pevno nebo
vymeénitelné. Pro pevné elektrody plati, Ze jsou levné a vyrabi se spékanim kapek tekuté
platiny s keramickou vystelkou. Mezi hlavni nevyhody se zahrnuje kiehkost keramické vy-
stelky pri rychlych zménach teplot. Dalsi alternativou jsou bezkontaktni kapacitné vazané

elektrody.[1]

2.1.3 Vlastnosti magnetického pole

Pro vysvétleni bylo uvazovano, ze homogenni magnetické pole tc¢inkuje podél celé trubice.
Ve skutecnosti jsou civky na urc¢itém misté podél potrubi, kde magnetické pole prochazi
jenom v konkrétnim tseku. V ostatnich tsecich jiz neni potrubi vystaveno magnetickému
poli a ma negativni vliv na napéti U. Dochézi totiz k jevu, Ze se vodiva kapalina chova jako
paralelné zapojena zatéz, a tim zmensuje napéti U. Rozlozeni napéti ma axialni charakter,
a proto dochazi na koncich tseku, na ktery ptisobi magnetické pole, ke zmensovani napéti.
Proto se elektrody davaji doprostred tseku, ktery je ovlivnén magnetickym polem.

Dilezitym faktorem je také primér potrubi obzvlast pro axidlni rozlozeni magnetického
pole, které je na ném velmi zavislé. Velké prameéry se vyznacuji mensim rozdilem mezi kraji
a prostredkem délky magnetické indukce, nez je tomu u malych priaméra. Pokud je vyzado-
vana vétsi citlivost magnetického pole, tak je rozhodujici faktor primér potrubi. U velkych
prumeért je nutné dodat vetsi prikon do budicich civek, abychom vytvorili magnetické pole
o stejné hodnoté magnetické indukce jako u malych praméri. Pokud je pouzit vztah (2.3)), je
jasné, ze rozdil mezi malym a velkym primérem zasadné neovliviiuje hodnotu magnetického

pole a tim i napéti na elektrodach, jelikoz je imérné praméru. ]

2.1.4 Vlivy puisobici na citlivost ¢idla

Citlivost cidla je zavisla na magnetickém poli. Latky ovliviiujici magnetické pole jsou
rozdéleny na tii skupiny — diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Diamagnetické
latky w, < 1 mirné zeslabuji magnetické pole. Paramagnetické latky maji mirné vétsi relativni

permeabilitu pu, > 1 a mirné zesiluji magnetické pole. Relativni permeabilita u feromagne-
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tickych latek m4 znacné vetsf hodnotu neZ 1 p, = 102 az 10°.
Pro zesileni magnetického pole uvnitt ¢idla indukénich pritokomeért se pouziva feromag-
neticky kryt a svorniky civek. Ostatni ¢asti prutokomeéru jsou vyrobeny z paramagnetického

nebo i z diamagnetického materialu.
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3 Uvod do matematického FeSeni elektromagnetickych
poli

Pro teseni elektromagnetickych poli je vychézeno z néasledujicho postupu. Nejprve je
nadefinovana oblast V. pro kterou je nasledné nalezena takova komplexni skalarni funkce

(fazor), jez bude vyhovovat pro nésledujici rovnice

L(f)y=G uvnitt oblasti V (3.1)

A(f)y=T na hranici OV (3.2)

Pro nésledné teseni hrani¢éni ilohy se pouziva vztah s nekonec¢nou sumou

F=Y oo (3:3)

Symbol F;, oznacuje vybrané funkce, které jsou definované uvnitt objemu V' a jsou bazovymi
funkcemi rozvoje. Pro hledané koeficienty rozvoje se pouziva symbol a,,.
Pti numerickém fteSeni elektromagnetickyh poli je zdkladni myslenkou najit priblizné

reseni. Pro rozvoj (3.3)) plati, Ze pocet ¢lent je koneény a n znaci aproximacni chybu.

N
n=1
Metody pro nalezeni priblizného feseni miizeme klasifikovat do jednotlivych skupin:

1. analytické metody — pro feseni ulohy jsou rovnice (3.1) a (3.2) platné ve vsech
bodech oblasti V, tak i pro jeji hranici 0V. Do analytické metody patii MMT (Mode

Matching Technique).

2. semianalytické metody — pro bazové funkce rozvoje (3.3) plati, ze hraniéni pod-
minka (3.2) je pouze ptiblizna a rovnice (3.1)) je pfesna. Postup Teseni zalozené na se-

mianalytivké metodé se nazyvd MMP (Multiple MultiPoles).

3. seminumerické metody — u této metody jsou bazové funkce rozvoje zvoleny tak,
ze rovnice (3.1]) je pouze priblizné, ale hraniéni podminky ([3.2]) musi byt presné. Za-

stupcem uvedého Feseni je metoda hrani¢nich prvki — (Boundary Element Method).
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4. numerické metody — pri této metodé jeji bazové funkce rozvoje nesplnuji
hrani¢ni podminku (3.2)) a pro rovnici nejsou Tesenim. Numerickd metoda se
vyuziva pro teseni slozitych geometrii. Mezi metody patii: FIT (Finite Integration
Technique), metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti — FDTD (Finite Difference
in Time Domain) a metoda koneénych prvkia — FEM (Finite Element Method), ktera

je Tesena v nasledujici kapitole.[6]

3.1 Metoda kone¢nych prvkia — FEM

Pri reseni elektromagnetického pole je vychazeno z nasledujicich rovnic pro nestacionarni
harmonické pole (vektorova vinova rovnice). Kde jsou fazory vektortu elektrického a magne-
tického pole s proudovou hustotou J,, a prostiedi je definovano komplexni permitivitou €,

a permeabilitou . [6]

1 — — —
V x (Mv X E> — e B = —jwdyn (3.5)
Y (v x H) WPl =V x (Jn> (3.6)
€k €L

Pti feseni metody konec¢nych prvki je nejprve pro oblast V' vyfesena Dirichletova a Ne-
umannova podminka. Po vyfeseni hrani¢nich podminek se nejcastéji pro vypocet pouzivaji
klasické varia¢ni metody — Ritzova a Galerkinova, pti kterych se musi exaktni feSeni aproxi-

movat funkci ® (napi: vyjadienou fadou).

N
i=1
Pro funkci ® musime vhodné zvolit bazové funkce v; a koeficienty ¢;, aby se co nejvice

ptiblizovala skutecnému teseni &.[0]

3.1.1 Diskretizace oblasti

Diskretizace je velmi vyznamnou c¢asti metody konecénych prvki. Jedna se o proces,
pii kterém je fesend oblast €2 rozdélena na jednotlivé elementy. Jeji volba rozhoduje o rych-
losti vypoctu a presnosti feseni. Oblast 2 muze byt jak v jednorozmérném (1D), dvourozmér-

ném (2D) nebo i v tfirozmérném (3D) prostoru. Pro jednotlivé elementy se nejcastéji vybiraji
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tvary tsecek a trojihelniku (Ctyrstént). Zvyraznéné body ve vrcholech jsou nazyvany uzly

(obr. [3).

Obrazek 3: Tvary element vySetfované oblasti

Jednotlivé elementy oblasti musi splnovat zakladni podminky diskretizace. Uzly musi byt
soumistné se sousednimi vrcholy elementii, které nesmi vytvaret mezi sebou mezery a navza-
jem se prekryvat. Zdiskretizovanou oblast 2 je mozné vidét na obr. 4|, kde se pro elementy

pouzil tvar trojuhelniku. Pokud zvolime pro vysSetfovanou oblast mensich elementii, bude

Obrazek 4: Vysetfovana oblast 2
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4 COMSOL Multiphysics

Jedn4 se o program uréeny pro vyvoj v technickych a védeckych oborech. Resf fyzikalni
ulohy, které lze popsat parcialnimi diferencialnimi rovnicemi a pro vypocet pouziva nume-
rickou metodu FEM — metody kone¢nych prvki.[4]

Program COMSOL Multiphysics si miize uzivatel slozit z jednotlivych moduli podle

svého vybéru. Mezi moduly patri:

e AC/DC Modul
V tomto modulu lze simulovat tlohy, ve kterych se vyuziva stejnosmérny a stiidavy

proud v oblasti elektromagnetismu (motory, kondenzatory, civky atd.).

e CFD Modul
Modul je urcen pro modelovani proudéni tekutin (chlazeni elektroniky, tepelné vymeé-

niky atd.).

e CAD Import Modul
Modul je vyuzivan pro import geometrie z CAD programt do COMSOL Multiphysics.

e Ostatni Moduly
Do ostatnich byly zahrnuty moduly, které nejsou pouzity v bakalarské praci pro simu-
laci prutokoméru jako napt. RF modul, MEMS modul, Plasma modul, Heat transfer

modul apod.

4.1 Postup reseni v COMSOL Multiphysics

Na zacatku modelovani v programu COMSOL Multiphysics si uzivatel zvoli space di-
mension (prostfedi — 1D, 2D, 3D atd.), poté physics v jednotlivych modulech, které lze
mezi sebou kombinovat. Nakonec si vybira ze study type, kde si zvoli z nabidky (frequency

domain, stationary a time dependent). Potom postupuje podle nasledujich kroku:

1. Geometrie — geometrii modelu je mozné vytvorit v grafickém prostredi Comsolu nebo

ji Ize importovat z CAD programu pomoci modulu CAD import.
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2. Nastaveni vlastnosti oblasti a okrajovych podminek — pro urcité body, plochy
nebo domény se musi nadefinovat fyzikalni vlastnosti modelu s okrajovymi podmin-

kami. Déle je mozné nastavit materialy bud z knihovny, nebo je mozné je nadefinovat.

3. Vytvoreni FEM sité — jedna se o proces nazyvany mesh, pfi kterém se generuje
FEM sit pro vypocet hodnot v uzlovych bodech. Lze vyuzivat prednastavené sité nebo

si nadefinovat vlastni.

4. Vypocet modelu — program COMSOL Multiphysics obsahuje mnoho resi¢t jak pro li-

nearni (umfpack, spooles atd.), nelinearni, ¢i dalsi fesice.

5. Zpracovani vysledku — vysledny model lze zobrazit pomoci barevnych map, Sipek,
rezu atd. Pokud byla zpracovana tloha zavisla na case, je mozné vytvorit video, které

lze zapsat do souboru AVI, Quick Time nebo jako animovany GIF.

a1 &00791 @

¥ =25611x10 ' 0185500 %

ol

Obrazek 5: Zobrazeny postup v .COMSOL Multiphysics — 1. geometrie, 2. nastaveni vlast-
nostni oblasti a okrajovych podminek, 3. vytvoreni FEM sité, 4. vypocet modelu, 5. zpraco-

vani vysledku
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5 Vytvoreni CAD modelt

7 divodu presnéjsi geometrie priitokomeéru je pouzivana importovand geometrie z CAD
programu. Pro vytvoreni geometrii se vyuziva CAD program SolidWorks proptijc¢en firmou
ARBOLI s.r.0. Jako realny model bylo pouzito ¢idlo DN 80 zaptjcené firmou EESA s.r.0.[2]

Pro simulace je ptripraveno dvanact riznych modeli. Kazdy model se sklada z péti hlav-
nich ¢asti (vnitini izola¢ni trubky, vnéjsi trubky, budici civky, elektrody a svorniky na budici
civky). Jednotlivé modely jsou zaloZeny na tiech zdkladnich ¢astech (vnitini izolaéni trubka,
vnéjsi trubka a elektrody). Navzajem se od sebe odlisuji ve tvaru civek, nebo i v pouzi-
tych svornicich na civky. VSechny modely jsou dimenzovany pro primér potrubi 80 mm.

V nésledujicich podkapitolach budou ukazany a vysvétleny jednotlivé modely.

5.1 Modely s modifikacemi tvart civek

V této podkapitole jsou uvedeny modely, které se od sebe lisi ve tvaru pouzité civky.
Vsechny modely jsou zalozeny na zakladnich ¢astech, a proto jsou definovany pro primeér

potrubi 80 mm.

5.1.1 Model s civkou pro DN 80 se sitkou 45 mm

Model charakterizuje pouzita civka, ktera je uzsi nez standardni civka pro pritokomér
DN 80, ale méa zachované stejné rozmeéry prifezu civky. Podélna sitka je definovana na 45 mm,

oproti normalizované Sitce 55 mm. Pro jeji uchyceni se pouzivaji svorniky o sifce 11 mm.

Obréazek 6: Civka o sifce 45 mm se zobrazenou kétou pro podélnou sirku
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Obrazek 7: Prutokomér DN 80 s civkou DN 80 se sitkou 45 mm — 1. vnit¥ni izolac¢ni trubka,

2. vnéjsi trubka, 3. elektrody, 4. budici civka, 5. svorniky na budici civky

YoV

5.1.2 Modely s civkami pro DN 80 se sitkami 55 mm, 68mm a 80 mm

Jednotlivé modely se lis{ v podélné sifce pouzité civky. Na obr. [f] je zndzornénd podelna
sitka civky. Model s civkou o sifce 55 mm vychazi ze skuteéného pratokoméru DN 80 (vykres
se zakladnimi rozméry je umistén v priloze A) a povazujeme tuto civku za standardni. Ostatni
civky jsou odvozené a vSechny maji stejné rozméry prurezu civky (obr. . V modelech jsou

pouzity svorniky o $itce 21 mm.

c) d)

Obrazek 8: Civky o sitkach — a) 45 mm, b) 55 mm, ¢) 68 mm, d) 68 mm



5.1.3 Zakryty model s civkou DN 80 o Sifce 55 mm

Vytvoreny model vychazi ze skutecného priutokomeéru. Obsahuje standardni civku pro
priutokomér DN 80. Hlavnim rozdilem oproti ostatnim modeltim je fakt, ze se jedné o zakryty
model (obsahuje kryti pro budici civky). Z toho vyplyva, Ze je to nejpresnéjsi zpracovani

skute¢ného pritokoméru.

Obrazek 9: Zakryty pritokomér DN 80 s civkou DN 80 — 1. vnitini izola¢ni trubka, 2. vnéjsi
trubka, 3. elektroda, 4. budici civky, 5. svornik na budici civky, 6. kryti budicich civek

5.1.4 Model s civkou pro typ priatokoméru DN 40

Jak bylo vysvétleno diive model obsahuje zakladni ¢asti pritokoméru. Civka je pouzita
z priutokoméru urceného pro velikost DN 40 a upravena na veétsi primeér. I kdyz je jeji prifez

podobny civce pro velikost DN 80, presto je nutné svorniky na civky upravit.

5.2 Modely s modifikovanymi sirkami svorniki

Vytvorené modely jsou zalozeny na prutokoméru DN 80 a jsou pouzity civky o sitkach
55 mm, 67 mm a 80 mm, u kterych se méni svorniky civek o jmenovitych hodnotach 11 mm,
21 mm a 28 mm. S kombinacemi civek a drzaki je vytoreno devét modeli. Maximalni sitka
svorniku byla limitovana civkou o sitce 55 mm. U drzédku o sitce 11 mm byla provedena

korekce stredové diry z 8 mm na 6 mm.

32



a) b) c)

Obrazek 10: Svorniky budicich civek — a) sitka 11 mm, b) sifka 21 mm, c¢) Sitka 28 mm
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6 Simulace modeld v Comsolu Multiphysics

Pro veskeré simulace byl pouzit program Comsolu Multiphysics 4.1. Kazdy odsimulovany
model byl vytvoren podle nasledujiciho postupu. Nejprve byl zalozen novy model, ktery byl
nadefinovany ve 3D prostoru a vyuzival moduly magnetic field a electric currents. Dalsim kro-
kem bylo nastaveni globalnich parametri jako pocet zaviti a proudu v jednotlivych zavitech
vychézejicich ze skutecnych hodnot ¢idel EESA. Geometrie modelu se skladala z importo-
vaného modelu ze SolidWorks a hranolem pro uzavteni prostoru. Pro vytvorenou geometrii
byly vybrany materidly z knihovny (air, cooper a steel AISI 4340) a nové vytvoreny material
pro svorniky na civky o relativni permeabilité 5000. Po tomto kroku byla nastavena fyzika
modelu a vytvorena sit (mesh obr. o velikosti elementu coarser. V priloze B je zobrazena
kvalita sitovani. Na vypocet modelu Comsolu Multiphysics je pouzivan segregovany fesic,
ktery tlohu rozdéluje do skupin zavisle proménnych a resi je postupné.

Posledni krok spocival ve zpracovani vypocteného modelu. Pro vypocet napéti na elek-
trodach podle vzorce [2.3| se pro proménné B a D pouzily hodnoty z Comsol Multiphysics

a pro rychlost proudéni se dosazovala maximdalni hodnota rychlosti v = 12m.s™1.
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Obrazek 11: Zasifovany prutokomér DN 80

Veskeré méreni magnetické indukce je v zavislosti na ose z, kterd lezi na spojnici mezi
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elektrodami. Na obr. [I2] je spojnice zvyraznéna ¢ervenou barvou.

Obréazek 12: Zobrazend spojnice mezi elektrodami lezici v ose z

6.1 Vliv svorniku na magnetické pole

Pro porovnani vlivu svorniku na magnetické pole byl pouzit model DN 80 s civkou o sitce
55 mm bez kryti a se svornikem o Sifce 21 mm. V prvni simulaci je pro svornik zadéana
hodnota relativni permeability p, = 1. Ve druhé simulaci se relativni hodnota svorniku
rovnala p,. = 5000.

Porovnani vlivu relativni permeability svorniku na magnetické pole je zobrazeno na grafu
obr. [14] kde je zndzornéna magnetickd indukce B v zavislosti na ose z lezZici na spojnici mezi
elektrodami. Na obr. a obr. je zobrazeno magnetické pole pritokoméru pro svornik

o i = 1. Ostatni obrazky pro svornik g = 1 jsou umistény v piiloze C.

Tabulka 1: Hodnoty pfi g, = 1 a p, = 5000 svorniku (civka N = 900 a I = 200mA)
Typ B-D [mWb-m™] | v [m-s™!] | U [mV]
e =1 0,072 12 0,868
- = 5000 0,159 12 1,905
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Obrazek 13: Magneticka indukce B v zavislosti na ose z lezici na spojnici mezi elektrodami

pri . =1 a p, = 5000
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Obrézek 14: Rez priitokomérem DN 80 s civkou o §ffce 55 mm se svornikem o relativni

permeabilité y = 1 se zobrazenym magnetickym polem
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Obrazek 15: Prostorové zobrazeni indukcnich ¢ar priutokoméru DN 80 s civkou o Sifce 55 mm

se svornikem o relativni permeabilité p = 1

Slice: Magnetic flux density (T)
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Obrézek 16: Rez priitokomérem DN 80 s civkou o §ffce 55 mm se svornikem o relativni

permeabilité p = 5000
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Obrazek 17: Prostorové zobrazeni indukcnich ¢ar priutokoméru DN 80 s civkou o Sifce 55 mm

se svornikem o relativni permeabilité ¢ = 5000

6.2 Hodnoceni vlivu svorniku na magnetické pole

V kapitole je porovnavan vliv svorniku na velikost magnetického pole. Nejprve je
pro svornik zadana hodnota u,. = 1 a pak p, = 5000.

Pii prvni simulaci (p, = 1) byla naméfena hodnota pro B - D = 0,072 mWb-m ' a vy-
sledné napéti na elektrodach je rovno U; = 0,868 mV. Pii zadani u, = 5000 pro druhou
simulaci byla naméfena hodnota pro B - D = 0,159 mWb-m !. Napéti mezi elektrodami je
Uy = 1,905 mV. Vysledné napéti Us je pfiblizné 2x vétsi nez Uy. Na obr. [14] je patrny znacny
rozdil v hodnotach magnetické indukce B. Z duvodu zajisténi citlivosti ¢idla je nutné, aby ve-
likost magnetického pole byla co nejvétsi. Z toho vyplyva, ze neni vhodné pouzit pro svorniky

diamagnetické a paramagnetické materialy.

6.3 Hodnoty ze simulaci modifikovanych civek

Pro tyto simulace byly pouzity vytvorené modely, které jsou uvedeny v kapitole |5.1|
Modely s rozdilnou podélnou sitkou civek o hodnotach 45 mm, 55 mm, 68 mm a 80 mm,

zakryty model s podélnou sitkou 55 mm a model s civkou pro pritokomér DN 40. Pro simulaci

38



bylo zadano pocet zaviti N = 900 a proud v jednotlivych zavitech Ig = 200mA.
Pro vypocet napéti U mezi elektrodami byl pouzit vzorec

Tabulka 2: Hodnoty pro modifikované civky pii N = 900 a Iz = 200mA

Typ B-D mWbm™] | v [ms™] | U [mV]
DN 80 se sitkou 45 mm 0,132 12 1,588
DN 80 se sitkou 55 mm 0,159 12 1,905
DN 80 se sitrkou 68 mm 0,178 12 2,136
DN 80 se sitrkou 80 mm 0,174 12 2,089
DN 80 se sitkou 55 mm zakryty 0,158 12 1,894
DN 80 s civkou DN 40 0,058 12 0,691

Voldme: Magnetic flux density (T)
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Obréazek 18: Zobrazeni magnetické indukce B na pritokoméru DN 80 s civkou o Sifce 68 mm

se zobrazenym svornikem
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Voldme; Magnetic flux density (T)
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Obrazek 19: Zobrazeni magnetické indukce B na pratokoméru DN 80 s civkou o Sifce 68 mm

s potlac¢enym svornikem

6.4 Hodnoceni modifikovanych civek

Porovnéani bylo zaméreno na vliv civek na magnetické pole. Pro tuto studii bylo vytvo-
reno Sest modelu (civky o sitkach — 45 mm, 55 mm, 68 mm, 80 mm; zakryty model o Siice
U = 0,691 mV byla naméfena u modelu s civkou pro typ DN 40. Poté nasledovaly modely:
o Sifce 45 mm s napétim U, = 1,588 mV, o Sifce 55 mm zakryty s napétim Uz = 1,894 mV,
o Sifce 55 mm s napétim Uy = 1,905 mV, o Sifce 80 mm s napétim Us = 2,089 mV a o Sitce
68 mm s napétim U = 2,136 mV. Z vysledkt je patrné, Ze nejlepsi variantou je model s civ-
kou o sitce 68 mm, ktery ukazuje, ze se vzristajici sitkou civky roste i velikost magnetického
pole, a to az do sitky civky 68 mm. Po prekroceni sitky 68 mm magnetické pole zeslabuje.
Paradoxem simulaci je zakryty model se sitkou 55 mm, kde by mél kryt zesilit magnetické
pole, dany model ho ale naopak mirné zeslabuje. Toto chovani mohlo byt zptsobeno ne-
pouzitim materiali s HB kfivkou nebo materialti s prilis vysokou relativni permeabilitou

svorniku.
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6.5 Hodnoty ze simulaci modifikovanych svornik® na civky

Pro tutu ¢ast simulaci je rozhodujicim faktorem sirka svornikt na civky. U kazdé z civek
(o sifce 55 mm, 68 mm, 80 mm) se ménily jednotlivé svorniky (o sifce 11 mm, 21 mm,
28 mm).

Pro simulace bylo vytvoreno devét modelti, které byly rozdéleny do tii kapitol podle po-
délné sitky civky. Nasledné se v jednotlivych kapitolach porovnaly vlivy na vysledné napéti
U na elektrodach, pro které se vyuzivalo vztahu [2.3] Zpracované grafy vychazeji z exporto-
vanych dat z Comsol Multiphysics.

6.5.1 Verze s podélnou sirkou 55 mm

V prvni simulaci byl pouzit model s civkou o sitce 55 mm, ktera byla nastavena na pocet
zaviti N = 900 a proudu v jednotlivych zavitech na Iz = 200mA. Parametry civky vychazely
ze skutec¢nych hodnot ¢idel EESA.

Namérfené hodnoty jsou uvedeny v tab. [3] Vysleddny graf je zobrazen na obr. 20]a nédzorné
ukazuje vliv svorniku na magnetickou indukci B v zavislosti na ose z, ktera lezi na spojnici

mezi elektrodami (obr. [12).

Tabulka 3: Naméfené hodnoty pro civky 55 mm pii N = 900 a Ig = 200mA
Typ svorniku | B-D [mWb-m™!] | v [m-s™!] | U [mV]

11 mm 0,146 12 1,757
21 mm 0,159 12 1,906
28 mm 0,166 12 1,988

41



Graf B=f(osa z)

0,0026 — — 11 mm
; ‘ ‘ : ‘ ; ‘ ‘ —21 mm

0,0024 -+
0,0022 -

0,0020 oo L NG

BITI

0,0018
0,0016

0,0014

co024— (v ¢ —— - -
004 003 -002 -001 000 001 002 003 004

osa z [m]

Obrazek 20: Graf magnetické indukce B u civky se §ifi 55 mm v zavislosti na vzdalenosti

od stredu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami

6.5.2 Verze s podélnou sifrkou 68 mm

Dalsim simulovanym modelem byla verze s civkou o sitce 68 mm. Opét byly pouzity
svorniky o sitkdch 11 mm, 21 mm a 28 mm, které jsou zobrazeny na obr. v kapitole
kap. [5.2] Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tab. [d] a vysledny graf zavislosti magnetické
indukce B na vzdalenosti od stfedu osy z na obr. 21} Hodnoty grafu vychazeji z exportovanych
dat z Comsol Multiphysics.

Tabulka 4: Naméfené hodnoty pro civky 68 mm pii N = 900 a Iz = 200mA
Typ svorniku | B-D [mWb-m™!] | v [m-s7!] | U [mV]

11 mm 0,164 12 1,972
21 mm 0,178 12 2,137
28 mm 0,185 12 2,211
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Obrazek 21: Graf magnetické indukce B u civky se §ifi 68 mm v zavislosti na vzdalenosti

od stredu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami

6.5.3 Verze s podélnou sifrkou 80 mm

Posledni simulace jsou v této podkapitole pro civku o sitce 80 mm, kterd byla modi-
fikovana svorniky o sitkach 11 mm, 21 mm a 28 mm. Jednalo se o tfi modely, které jsou
zpracované do tabulky tab. 5l Pro vytvoreni vysledného grafu na obr. R2] bylo pouzito ex-
portovanych dat z Comsol Multiphysisc.

Tabulka 5: Nameérené hodnoty pro civky 80 mm pti N = 900 a Ig = 200mA

Typ svorniku | B-D [mWb-m™!] | v [m-s™!] | U [mV]
11 mm 0,161 12 1,934
21 mm 0,174 12 2,089
28 mm 0,182 12 2,185
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Obrazek 22: Graf magnetické indukce B u civky se sifi 80 mm v zavislosti na vzdalenosti

od stredu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami

6.6 Hodnoceni modifikovanych svornikia s civkami

V simulacich se pouzivaly modely s civkami o sitce 55 mm, 68 mm a 80 mm se svorniky
o sifce 11 mm, 21 mm a 28 mm. Nejhorsich hodnot bylo dosazeno u civky o Sifce 55 mm,
kde maximéalni hodnota napéti byla Ugss_g08 = 1,988 mV se svornikem o sitce 28 mm. Nej-
lepsich hodnot bylo dosazeno u civky o Sifce 68 mm. I pti pouziti svorniku o Sifce 11 mm
bylo vysledné napéti Uggs_s11 = 1,972 mV, tedy skoro stejné, jako v pripadé pouziti civky
o Sifce 55 mm se svornikem o Sifce 28 mm. Maximéalni hodnota napéti Upggg_g28 = 2,211 mV
u civky o sifce 68 mm byla dosazena se svornikem o Sitce 28 mm. VSechny tfi ¢asti méfeni
ukazaly, Ze s rostouci sitkou svorniku roste i velikost magnetického pole. Simulace znovu po-
tvrdily vliv svorniku na magnetické pole a vysledky dopadly ve shodé s predchozim méfrenim

v kapitole [6.3]
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7 Meéreni redlného modelu a porovnani se simulova-
nym modelem

Pro porovnani hodnot simulace a praxe byl proméren také redlny model. Méreni probihalo
v laboratorich EL1 na budové A ve spolupraci s MTI (Ustav mechatroniky a technické
informatiky).

Meérici pracovisté zobrazené na obr. [23| obsahovalo generator, pruatokomér DN 80 a polo-
hovaci zarizeni s 3D Hallovou sondou, které bylo propojeno s pocitacem. Nejprve se vyznacil
stfed prutokomeéru, na ktery se pak presunula Hallova sonda. V dalsim kroku byl vytvoren
rastr méricich bodt v roviné symetrie civek kolmé k prifezu. Rastr mél tvar soustifednych
kruznic(obr. . Potom pomoci Matlabu 3D Hallova sonda snimala hodnoty na urcenych
bodech vytvorenych pomoci rastru. Nakonec se budici proud v civkéch vypnul a métreni bylo
opakovano kvuli ziskani hodnot v parazitnich slozkach. Po odecteni parazitnich slozek byly

nameérené hodnoty zpracovany v Matlabu.

"

Obrazek 23: Mérici stil s méfenym pratokomérem
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Obrazek 24: Rastr méreni

7.1 Porovnani modelu DN 80 bez svorniku

Model pro porovnani neobsahuje kryt ani svorniky na civky. Proud v jednotlivych zavitech
byl nastaven na Iz = 200mA a pocet zaviti byl N = 900.

Graf ze simulace (obr. a graf z redlného méreni (obr. vyjadruji zavislost magnetické
indukce B na ose z lezici na spojnici mezi elektrodami. Na obr. [27] je zobrazené rozlozené
magnetické pole v roviné symetrie kolmé na civky a protinajici elektrody. Dalsi obrazky
rozlozeného magnetického pole jsou zobrazeny v priloze D. Pro grafické zobrazeni obr.

a obr. 27| bylo pouzito programového prostiedi Matlab.
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Obrazek 25: Graf ze simulace: zobrazeni magnetické indukce B u civky bez svornikt v za-

vislosti na vzdalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami
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Obrazek 26: Graf z readlného méteni: zobrazeni magnetické indukce B u civky bez svornikt

v zavislosti na vzdéalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami
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Obrazek 27: Rozlozené magnetické pole v roviné symetrie pritokoméru DN 80 bez svornikt

7 realného mérent

7.2 Porovnani modelu DN 80 se svorniky

V porovnavaném modelu byly pridany svorniky oproti predchozimu porovnani. Hod-
noty pro zavity a proud v jednotlivych zavitech byly zachovany na hodnotach N = 900
alg = 200 mA.

Grafy na obr. 2§ a obr. 29| zobrazuji magnetickou indukei B v zévislosti na ose z, ktera
lezi na spojnici elektrod (obr. Obrazek rozlozeného magnetické pole v roviné symetrie je

umistén v priloze D.
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Obrazek 28: Graf ze simulace: zobrazeni magnetické indukce B u civky se svorniky v zavislosti

na vzdalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami
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Obréazek 29: Graf z redlného méreni: zobrazeni magnetické indukce B u civky se svorniky

v zéavislosti na vzdalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami
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7.3 Porovnani modelu DN 80 se svorniky a krytem

Méfeny model je zobrazen na obr. 23] V modelu jsou umistény jak svorniky, tak i kryt
na civky. V redlném modelu i v simulaci byly zadany hodnoty pro pocet zavita N = 900
a Ig = 200 mA. Hodnotu pro vysledné napéti realného modelu poskytla firma EESA. Realny

model se od praxe nijak neodliSoval.

Tabulka 6: Namétené hodnoty pro DN 80 mm se svorniky a krytem piri N = 900

algp =200mA
Zptisob méfeni | v [m-s7!] | U [mV]
simulace 12 1,895
realny 12 2,07
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Obréazek 30: Graf ze simulace: zobrazeni magnetické indukce B u civky s krytem v zavislosti

na vzdalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami
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Obréazek 31: Graf z redlného méreni: zobrazeni magnetické indukce B u civky s krytem

v zéavislosti na vzdalenosti od stfedu osy z lezici na spojnici mezi elektrodami

7.4 Hodnoceni porovnani simulace a realného modelu

Dalsim hlediskem pro porovnani mezi simulaci a redlnym modelem byly maximalni do-
sazené hodnoty ve vyslednych grafech. PTi porovnavani grafti bez svornikt meél realny model
maximalni hodnotu pfiblizné o 1,8-1074T v&ts{ neZ simulace. Vyssi hodnotu redlného modelu
mohla zptsobit chybéjici vnitini trubka s vystelkou a nesymetrie grafu, u redlného modelu
byla zptisobena nesymetrickym ulozenim civek pti méteni.

V grafech se svornikem byla tentokrat magneticka indukce v grafu simulace vétsi, a to pri-
blizné o 2,5-107*T. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je piilis velkd relativni permeabilita
svorniku oproti skutecnosti, a tim zesileni magnetického pole. Nesymetrie u grafu realného
modelu mohla byt zplisobena pootocenim svornikii na starsim modelu pritokoméru.

Poslednim vyhodnocenim jsou grafy, které zobrazuji pribéhy s krytem. V tomto pripadé
mé realny model maximalni hodnotu v&ts{ ptiblizné o 1,5-10~*T. Opét tu nastava problém se
simulaci pritokomeéru s krytem, ktery nema vliv na magnetické pole. Problém mtze vznikat

kvili nefeseni simulace pres HB kiivku materialu.
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ZAaveér

Cilem préce bylo provést analyzu magnetického pole indukénich pratokomeéri a optima-
lizovat magneticky obvod tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi irovné napéti na elektrodach.
V préci byl hodnocen tvar budicich civek, vliv feromagnetickych svornikt civek a krytu ¢idla.
Pokud shrneme simulace modifikovanych civek a svorniku, vyplyva, ze optimalni sitka civky
je vyssi nez redlné pouzivana v ¢idlech firmy EESA. Jedna se o civku o sifce 68 mm misto
ptvodni sitky 55 mm. VIiv magneticky vodivych svorniki byl rovnéz ovéren na nékolika
simulacich a bylo zjisténo, ze by bylo vhodné pouzit tyto svorniky o vétsi sitce.

P1i porovnavani simulaci s readlnym modelem se maximalni hodnoty ve vyslednych grafech
lisily piiblizné o 2-1074T, coz &ini 10 %, toto lze povazovat za shodu velmi dobrou. Mé&feni
prokazalo, ze model byl vytvoren ve shodé s realitou a je tedy pouzitelny pro dalsi vyzkum.
Pti méfeni na realnych priutokomérech je patrné, ze prubéhy magnetické indukce nejsou
vétsinou symetrické, jako tomu bylo v idedlnim simula¢nim modelu zpracovaném v programu
Comsol Multiphysics.

Model vytvoreny pomoci metody konecnych prvki mize poslouzit jako zéklad pro dalsi
vyzkum c¢idel indukénich pritokomeért a zohlednit tak dalsi vlivy jako jsou charakter prou-

déni, nehomogenity v mérené kapaliné, ¢i vliv vodivosti kapaliny na presnost méreni.
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Priloha A — Prutokomér DN 80 s civkou o Sifce 55 mm

se zakladnimi rozméry

29
21

e

1l

G134
$ Y
%Egb |

DN 80 BEZ KRYTU
“* DN_80 A

o4



Priloha B — Kvalita sitovani

Mesh: Quality
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Priloha C — Zobrazeni magnetického pole pro DN 80

s civkou o Sifce 55 mm se svornikem o pu=1 — simulace

arniku
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Priloha D — Rozlozena magneticka pole v roviné kolmé

na civky prochazejici stredy elektrod — realny model

Mereno ve vysce X =0 mm; Ib = 200 mA, indukce v ose 7, verze se svorniky i m's

3
w10

Mereno ve vysoe ¥ =0 men; |b = 200 mA, indukce v ose Z, verze s krytemn b

2.5
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