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Téma: Numericka analyza ¢idla indukéniho métice pratoku

Tato diplomova prace se zabyvd numerickou analyzou cidla indukéniho méfice
pritoku v profesionadlnim MKP programu ANSYS Multiphysics. V praci je uveden postup
pfi formulaci parametrického 3D modelu ¢idla v jazyce APDL, dale numerické vysledky
pro stacionarni magnetické pole, optimalizace magnetického obvodu a také posouzeni
vyhodnosti riiznych konstrukénich variant ¢idla (zejména s ohledem na jejich energetickou
narocnost, optimalniho rozlozeni magnetického pole a usporu médi budicich civek).
Téz jsou aplikovany zékladni poznatky z teorie indukénich pratokoméri umoznujici
provést tzv. suchou kalibraci c¢idla, tj. vyhodnotit velikost indukovaného napéti

na snimacich elektrodach, ¢i citlivost ¢idla na rtizné rychlostni profily méfené kapaliny.

Klic¢ova slova
Ansys, APDL, induk¢ni pratokomér, indukované napéti, elektrostatické pole, laminarni
proudéni, MKP, Matlab, magneticky obvod, magnetické pole, numericka analyza, Poisso-

nova rovnice, pritok, sedlové civky, skalarni potencial, vdhova funkce, virtualni proud

ANNOTATION

Thesis: Numerical Analysis of Induction Flowmeter Sensor

This master thesis is focused on three-dimensional numerical analysis of induction
(electromagnetic) flowmeter sensor in professional FEM software ANSYS Multiphysics.
The main part of the thesis includes parametric 3D model of sensor in APDL language,
numerical results for stationary magnetic field, magnetic circuit optimization and also
evaluation of different sensor configurations (in terms of energy consumption, the optimal
distribution of magnetic field and the savings of copper). Furthermore, thesis presents
methods for dry calibration of the sensor based on theoretical models combining multiple
physical phenomena, i.e. methods to determine the voltage induced on sensing electrodes

or sensor's sensitivity to different velocity profiles of measured liquid.

Key Words
Ansys, APDL, Induction flowmeter, Induced voltage, Electrostatic field, Laminar flow,
FEM, Matlab, Magnetic circuit, Magnetic field, Numerical analysis, Poisson's equation,
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PREHLED POUZITE SYMBOLIKY - 1

Symbol Jednotka Veli¢ina

B [—] Pomér priméra kruhovych ploch
Y [S-m™1] Elektricka vodivost
£ [—, F-m™1] Expanzni soudinitel, permitivita

£0) &r [F-m™1,—] Permitivita vakua, relativni permitivita
p [kg - m™3] Hustota tekutiny
n [Pa - s] Dynamicka viskozita tekutiny
U [H-m™1] Permeabilita

Ho» Uy [H-m™, -] Permeabilita vakua, relativni permeabilita
v [m?-s71] Kinematicka viskozita tekutiny
0 [rad, V] E(ilec;\;éilépiolémi soufadnice, elektricky skaldrni

Vg Pm [A] Magneticky skalarni potencial
w [rad - s™1] Uhlova rychlost
A [—] Laplacetv operator
v [—] Nabla operator
A [s?2-K?%-]7?] Konstanta kalorimetrického pritokoméru
a. [m-s72] Coriolisovo zrychleni
B [T] Magneticka indukce
c [m-s™1] Rychlost §ifeni signalu
Cp [J-kg=-K~'] | Mé&ma tepelna kapacita

Cp, Cr [—] Pritokové soucinitele
d [m] Pramér kapilary
D [m] Primér potrubi, primér pratocného prifezu
E [V-m™1] Elektrickd intenzita
E, [N] Sila vyvolana ptisobenim elektrického pole
Fp [N] Deformacni sila
E, [N] Sila vyvolana ptisobenim mag. pole

AF, [N] Coriolisova sila plisobici na element tekutiny

g [m-s72] Tihové zrychleni
h [m] Vyska, poloha téliska rotametru
H [A-m™1] Intenzita magnetického pole

ip, I [A] Budici proud

I.Js [A-m™?] Proudova hustota

-10 -
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PREHLED POUZITE SYMBOLIKY - 2

Symbol Jednotka Veli¢ina
Jv [A-m™?] Proudova hustota virtualniho proudu
ky, [—] Hydraulicky korekéni initel
k¢ [—] Soucinitel tvaru ter¢iku
L [m] Vzodélenosvt senzoru ultrazvukového
pratokoméru
m,Am kgl Hmotnost, element hmotnosti tekutiny
AM, M [N -m] Moment Coriolisovy sily
p [Pa Tlak
De [Pa] Celkovy tlak
Pa [Pa] Dynamicky tlak
Dh [Pa] Hydrostaticky tlak
Ds [Pa] Staticky tlak
Py 174 Ptikon topného vinuti
q [C] Elektricky naboj
Qm kg - s™1] Hmotnostni pratok tekutiny
Qv [m3-s71] Objemovy pritok tekutiny
r [m] Rédius, radialni polarni soutradnice
R., R.p [—] Reynoldsovo ¢islo
R [m] Polomér prito¢ného prifezu
S,S, [m?] Prato¢ny prifez
Sr [m?] Plocha ter¢iku
v [m-s™1] Rychlost proudéni tekutiny
v,V [m-s71] Sttedni rychlost proudéni tekutiny
Vo [m-s™1] Osova rychlost tekutiny v potrubi
Ursq V] Asynchronni rusiva slozka napéti
Uys V] Synchronni rusiva slozka napéti
Ums [V] Meéfeny signal indukéniho priutokoméru
Uys (V] Uzite¢ni signal indukéniho pratokoméru
Urss [V] Slozka rusivych stejnosmérnych napéti
AU, Ag [V] Indukované napéti, rozdil potenciala
w, W, [—] Vahova funkce ¢idla

Pozn.: Symboly zvyraznéné tu¢nym pismem znazortuji vektory ptislusnych veli¢in.

-11 -
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UvoD

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofit numericky model
pro trojdimenziondlni vypocetni analyzu magnetického obvodu ¢idla indukéniho métice
pritoku v profesiondlnim kone¢né€ prvkovém programu Ansys Multiphysics. V ramci prace
byly posuzovany rtuzné konfigurace c¢idla, pfedev§im s ohledem na jejich energetickou
naro¢nost, optimalni rozlozeni mag. pole a usporu medi budicich civek. Numerické modely
jednotlivych variant byly v programu Ansys vytvafeny parametricky, prostfednictvim
programovych skriptd s piikazy jazyku APDL (Ansys Parametric Design Language).
Tento piistup umoznil provedeni optimalizacnich vypocti a piedevsSim snadnou praci

s vyslednymi numerickymi daty.

Pomoci ziskanych hodnot magnetické indukce v pratocném prafezu cCidla bylo
mozné realizovat tzv. "suchou kalibraci", tj. urc¢it velikost indukovaného napéti
na snimacich elektrodach, ¢i vyhodnotit citlivost ¢idla na rizné rychlostni profily métené
kapaliny. Byly aplikovany dva odlisné pfistupy numerické analyzy: piimé feSeni
Poissonovy rovnice pro rozlozeni elektrického potencidlu a metoda tzv. vahové funkce
¢idla. Veskeré obdrzené vysledky byly vzdy podrobeny dikladnému rozboru s dirazem

na fyzikalni podstatu feSené problematiky.

Text diplomové prace je po logické strance usporaddn do péti kapitol. Prvni
kapitola poskytuje ptehled metod a ptistrojii pouzivanych k méteni pritoku a proteklého
mnozstvi tekutin. Pojednava o objemovych méfidlech a o rychlostnich a hmotnostnich
pratokomérech, popisuje principy a vlastnosti jednotlivych typi zatizeni a senzorti a uvadi
jejich prednosti, nedostatky a moznosti pouziti. Ve druhé kapitole jsou stru¢né nastinény
dv¢ zékladni numerické metody pro feseni elektromagnetickych poli - metoda kone¢nych
diferenci (MKD) a metoda kone¢nych prvki (MKP). Tieti kapitola obsahuje detailni
informace o induk¢nich pritokomeérech, resp. o analyzovaném cidlu, které tvoii primarni

¢ast téchto métidel pritoku.

Predposledni kapitola zahrnuje vlastni numerické analyzy magnetického pole
v programu Ansys Multiphysics, zavére¢na kapitola pak "suchou kalibraci" ¢idla. Obé
kapitoly maji stejnou koncepci, nejdiive jsou uvedeny zdkladni informace a teoretické
poznatky, matematické a numerické modely, pouzité algoritmy a metody fesSeni. Posléze je

provedena diskuze a interpretace ziskanych numerickych, resp. grafickych vysledkd.

-12 -
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1 METODY MERENI PRUTOKU KAPALIN A PLYNU

Pro méfeni pritoku a proteklého mnozstvi kapalin a plynll existuje mnoho typd
pritokomérti vyuzivajicich celou fadu odliSnych fyzikalnich principi a konstrukénich
feSeni. Je to dano pfedevSim rozdilnosti chemického sloZeni a fyzikalnich vlastnosti
meéfenych tekutin, riznorodosti pracovnich podminek a Sirokym spektrem aplikaci: od

méfeni pritoku krve az po méteni rychlosti proudéni fi¢nich tokid nebo motskych proudu.

Vyznam méfeni pritoku je nesporny. Pritokoméry poskytuji informace o toku
média, které jsou nezbytné pro bilance béhem technologickych procest, pro kalkulace cen
proteklého mnozstvi rliznorodych komodit (jako jsou ropa, zemni plyn, voda apod.),
pro regula¢ni pochody, pro bilanéni méfeni kontaminaci apod. Pritokoméry jsou tedy

nedilnou soucasti vétSiny primyslovych odvétvi.
1.1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE

1.1.1 Hmotnostni a objemovy priutok

Vysledek méfeni pratoku miize byt udavan bud jako pritok hmotnostni Q,,

1

(napt. v jednotkach kg-s™1, v t-h™! apod.) nebo objemovy Q, (napi. v jednotkach

3

m3-s™1,vl-h ! apod.). Pro stacionarni (v ¢ase neménné) priitoky plati zakladni vztahy

Qm = Qv = (1.1)

m |74
t t

V ptipad¢ nestaciondrnich pritokd, kde dochédzi k casovym zménam, je nutné vychazet z

definic pro okamzité hodnoty pritokt

dm(t) dv (t)
T Qv(t) = T (1.2)

Qm (t) =

Nékteré pritokoméry jsou vybaveny integracnim zafizenim (napf. vodoméry nebo
plynoméry), takze udavaji proteklé mnozstvi (hmotnost m nebo objem V) tekutiny

za urcity casovy usek

t2 t2
m= f Qm(t)dt V= f Qv(t)dt (1.3)
1 t1

-13 -
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Objemovy pritok lze vyhodnotit na zékladé méteni mistni nebo stfedni rychlosti tekutiny

proudici potrubim o znamém pritezu podle vztahu

QV=jvdS=V-S (1.4)
s
v [m-s™1] piedstavuje mistni rychlost tekutiny, V [m-s~1] stfedni hodnotu rychlosti
proudéni v potrubi a S [m?] priifez potrubi. V piipadé konstantni hustoty p 1ze hmotnostni

pratok Q,, urcit z objemového pritoku vypoctem soucinu

Qn=p-Q =p-V-S§ (1.5)

VétSina pratokomérd udava pritok ¢i proteklé mnozstvi pfi danych provoznich
podminkach, tj. napt. pro danou teplotu a tlak. Pfi proménnych podminkach je nutné
provadeét korekcei, o kterou se zpravidla staraji elektronické obvody priitokoméru. Soucasny
trend vyvoje pratokomérii je zaméren na piimé méfeni hmotnostniho pritoku, tj. méteni

nezavislé na teploté, tlaku a viskozité¢ méfené tekutiny. [6]

1.1.2 Proudnice

Proudnice (téz proudové ¢ary) jsou analogii k silo¢aram elektromagnetického pole,
pouzivaji se ke grafickému zobrazeni proudéni tekutiny. Proudnice urcuji trajektorii
pohybu jednotlivych ¢astic, piicemz rychlost kazdé Castice v libovolném misté méa smér
te¢ny k proudnici. Proudnice se nemohou navzajem protinat a kazdym bodem proudici

tekutiny prochézi pravé jedna proudnice.
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Obr. 1.1 Rozlozeni proudnic okolo prekazky valcového tvaru
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1.1.3 Zakon zachovani toku (rovnice kontinuity)

Zakon zachovani toku je vyjaddienim obecného fyzikdlniho zdkonu zachovani
hmoty. Jestlize potrubim protéka nestlacitelna tekutina (p = konst.), musi byt hmotnostni
pratok Q,, v libovolném misté konstantni. Tekutina se nemulze nikde akumulovat ani

ztracet. Matematickou formulaci tohoto zakonu je rovnice kontinuity

Qi =Qm2=0Qmi= P S1 " v1=p SV, =p-5 v
(1.6)
S1-v1=8,-v, =8;-v; = Qy; = konst.
kde S; [m?] a v; [m-s~1] je pritoény priifez respektive rychlost v libovolném mists

potrubi. Je ziejmé, Ze pro §; > S, musi platit v; < v, a naopak.

1.1.4 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje vSeobecné platny fyzikalni zakon zachovani energie
pro piipad proudéni tekutiny potrubim. Celkova mechanicka energie elementu nestlacitelné
proudici tekutiny (p = konst.) o objemu dV v libovolném misté potrubi musi byt
konstantni. Jeji velikost je ddna souctem kinetické (pohybové), potencialni tlakové

a potencialni tihové energie

dE,, = dE; + dE,p + dEy, = konst.

1 (1.7)
dEmzz-p-dV-vz+p-dV+p-dV-g-h=k0nst.
Vztazenim rovnice (1.7) na jednotku objemu ziskdvame Bernoulliho rovnici
dE, 1
v +Epv + pgh = p. = pg + ps = konst.
(1.8)

1
pd=§pv2 ps=p+pn=p+pgh

kde ¢len p, predstavuje dynamicky tlak, ¢len p, staticky tlak a ¢len py, tlak hydrostaticky.

Z rovnice kontinuity (1.6) vyplyva, Zze zizenim prifezu potrubi dochéazi k nartstu
rychlosti proudéni tekutiny a tedy 1 jejiho dynamického tlaku. Zvyseni dynamického tlaku
se na zaklad¢ Bernoulliho rovnice musi projevit poklesem tlaku statického. Ten mize

poklesnout az pod hodnotu okolniho atmosférického tlaku, ¢imz vznikd podtlak, ktery
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muze byt vyuzit k nasavani jiné tekutiny do potrubi. Tuto skute¢nost vyuzivaji napiiklad

rozpraSovace, natéraCské pistole nebo karburatory.

Z Bernoulliho rovnice (1.8) je dale patrné, ze meéfenim tlakd lze ziskat udaj
o rychlosti proudéni. Dynamicky tlak miiZze byt urcen z rozdilu statickych tlakl pted a za
ptepazkou (pritokoméry se Skrticimi clonami) nebo z rozdilu celkového a statického tlaku,
ktery méti napi. rychlostni sondy - Pitotova a Prandltova trubice (podrobnéji o téchto

typech pritokomérti pojednavaji podkapitoly 1.5 a 1.6).

1.1.5 Viskozita

Vnitini tfeni v tekutiné charakterizuje tzv. dynamickd (absolutni) viskozita
n [Pa - s.]. Jeji hodnota zavisi pfedev§im na velikosti pfitazlivych sil mezi ¢asticemi, a téz
na teploté, v piipadé plynt i1 tlaku. Pfevracena hodnota viskozity se nazyva tekutost.
V pohybovych rovnicich vazkych tekutin a v Reynoldsové ¢isle vystupuje tzv. kinematicka

viskozita definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty tekutiny
n 2, 1
v=— [m*-s7"]
P (1.9)

Viskozita ma zdsadni vyznam pii méfeni pritokdl, jelikoZ ovliviiuje rychlostni profil
tekutiny v potrubi, viz definice Reynoldsova ¢isla. Viskozita se méti pomoci viskozimetrti

a pro vétSinu tekutin je jeji hodnota tabelovana.

1.1.6 Reynoldsovo cislo
Funkce pritokoméru je zasadné ovlivnéna druhem proudéni tekutiny v potrubi.
Povahu proudéni urCuje rozlozeni tiecich a setrvacnych sil v tekuting, respektive jejich

pome¢r, tzv. Reynoldsovo ¢islo R,p

_ setrvacnésily  pV?D _ pVD VD
eD = =—== =—

treci sily nv n v =] (1.10)

Oznaceni D v indexu vyjadiuje, Ze Reynoldsovo ¢islo je vztazeno k priméru potrubi
priutokoméru. Druhy ¢len na pravé strané rovnice (1.10) se pouziva u kapalin, jejichz
kinematické viskozita zavisi pouze na teploté. Tieti ¢len se pouziva u plynd, u nichz je
viskozita funkci teploty a tlaku. Na zéklad¢ velikosti Reynoldsova ¢isla je mozné urcit,

zdali se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni tekutiny. [2]
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Rozhrani mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim udavé tzv. kritické
Reynoldsovo ¢islo Rpyrit, jehoZ teoretickd hodnota pro kruhové potrubi dosahuje ¢isla
2320. Je-li R,p < 2320 jednd se o proudéni laminéarni, pii R.p > 2320 jde o proudéni
turbulentni. Ve skutecnosti je v okoli Rpy, ur€itd prechodnd oblast (viz Obr. 1.2)
s asymetrickym rychlostnim profilem, ve které nelze o druhu proudéni jednoznacné

rozhodnout, tato oblast spadé ptiblizn€ do intervalu 2000 < R,p < 4000. [2]

Re < 2000 2000 < Re < 4000 Re > 4000

=.

Laminarni proudeni Prechodnda oblast Turbulentni proudéni

Obr. 1.2 Rychlostni profil pro lamindrni a turbulentni proudeni [4]

1.1.7 Laminarni proudéni

Pii lamindrnim proudéni prevlada G&inek trecich sil. Castice tekutiny se pohybuji
vedle sebe ve vrstvach, tzv. laminéach, které se vziajemné nemisi. Rychlost proudéni je
rozdélena parabolicky s nejvétsi rychlosti v ose potrubi a nejmensi na misté styku
hrani¢nich vrstev s vnitinimi sténami potrubi, kde jsou ucinky tiecich sil nejvetsi. Vznika
tak tzv. apln€¢ vyvinuty rychlostni profil ve tvaru rota¢niho osové symetrického

paraboloidu (viz Obr. 1.3), ktery je mozné popsat nasledujici rovnici

V(r, @) =V, [1 - (%)2] (1.11)

kde Vy [m-s71] je rychlost proudéni v ose potrubi (tj. maximalni rychlost), R [m]
ptedstavuje polomér potrubi a r [m] je radialni soufadnice libovolného bodu z intervalu
(0,R). Je ztejmé, Ze pro r = R nabyva rovnice (1.11) nulové hodnoty. Stiedni hodnota
rychlosti v potrubi dosahuje 67% osové rychlosti I/, jak ukazuje nasledujici vypocet
R
fo V(r,o)dr 2

V=T=§VO—>V(7',<,0)=;V[1—(%)2] (1.12)

Laminarni proudéni je typické pro viskdzni tekutiny a malé rychlosti proudéni. [1][2]
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Obr. 1.3 Grafické zobrazeni rychlostniho profilu lamindrniho proudéni -V = 1 ms™, V, = 1,5 ms”
R =004 m, v =fce(x,y)

1.1.8 Turbulentni proudéni

Pti turbulentnim proudéni dochazi ke kiizeni drah castic tekutiny, vytvaii se viry
(turbulence) a chaoticky pohyb tekutiny nepfispivajici pritoku. Uplatiiuji se predevsim
ucinky setrvacnych sil, tekutina proudi ve vétSin€ pritoéného prifezu téméf stejnou
rychlosti, vysledny rychlostni profil je tedy plochy (viz Obr. 1.4 str. 20). Turbulentni
proudéni se objevuje pii vétsich rychlostech proudéni a u tekutin s mensi pfitazlivou silou

mezi ¢asticemi. [2]

Rychlostni profil turbulentniho proudéni je matematicky popsdn mocninou funkci

1

Vre) =V (1- %)” (1.13)

Vo [m - s™1] predstavuje opét rychlost proudéni v ose potrubi. Hodnota exponentu n je
zavisld na velikosti Reynoldsova ¢isla. Experimentdlni vysledky udavaji napt. pro
R,p = 4103 hodnotu n = 6 a pro R,p = 1,1 10° pak n = 7. Piiblizné je mozné n urdit

z rovnice (1.14), jez je uvedena na nasledujici strané.
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Vztah pro vypocet exponentu n(R,p) turbulentniho proudéni

1
0,2525 — 0,0229 - log(R.p) (1.14)

n(ReD) =

Pro turbulentni rychlostni profil je také ptiznacné, ze pomér rychlosti v bodé r = 3/4R ku
stiedni hodnoté rychlosti V je pfiblizné roven jedné bez ohledu na velikost R,p. Toho lze

napftiklad vyuzit pti méfeni objemového priitoku Pitotovou trubici. [1][4]
Stiedni hodnota rychlosti proudéni je ur¢ena vztahem

4 _ 2n?
Vo (m+D@n+1) (1.15)

A tedy po dosazeni rovnice (1.15) do funkce (1.13) ziskdvame matematické vyjadieni

rychlostniho profilu turbulentniho proudéni pro zvolenou stiedni hodnotu rychlosti

(n+1)(2n+1)V(1_£)ﬁ (1.16)

V(r,@) = o2

1.1.9 Rychlostni profily pro acely numerické analyzy cidla

Pron =7,V = 1m-s~! apro polomér potrubi R = 0,04 m nabyva funkce (1.16) tvaru

N =

V(r, @) =122 (1 - Orﬂ) (1.17)

Pro stfedni hodnotu rychlosti V = 1m - s~! ma funkce pro laminarni proudéni tvar

2
Vire) =15 [1 - (O'rm) l (1.18)

Analytické funkce (1.17) a (1.18), jejichz grafy ilustruji Obr. 1.3 a Obr. 1.4, resp. Obr. 1.5,
byly pouzity pro numerické vypocty distribuce el. potencidlu v prito¢ném prifezu
feSen¢ho Cidla indukéniho pritokomeéru, a také v ramci vypocetnich analyz zalozenych

na teorii vahovych funkci, podrobnéji viz kap. 5 str. 87 az 105.
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0.04

. 0.04 oo

Obr. 1.4 Grafické zobrazeni rychlostniho profilu turbulentniho proudeni -V = 1 ms”, Vy = 1,22 ms”,
R=0,04m, R,p=1110°, n=7,v=fee(x,y)

v[ms™] = laminarni proudéni = turbuletni proudéni
1,6
e \
1,2
\\

. SN
NN

N
AN

0 \ r [m]

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Obr. 1.5 Grafické porovnani pribéhii rychlostnich profilit lamindrniho a turbulentniho proudeni
podle rovnic (1.17) a (1.18)
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1.2 ZAKLADNIi ROZDELENIi PROUTOKOMERU

Pritokoméry lIze klasifikovat podle mnoha hledisek, napt. podle pouzité méfici
metody (dale napt. podle druhu méfené tekutiny, podle charakteru vymény energie mezi
pritokomérem a tekutinou apod.). Metody méfeni prutoku se déli do tii zdkladnich skupin,

a to na metody objemové, rychlostni a hmotnostni.

1) Objemové metody - zaloZzeny na odméfovani objemu tekutiny v odmérnych

prostorach, méfitkem proteklého mnoZzstvi je pocet méticich cyklu.

2) Rychlostni metody - vhodnou technikou se méfi rychlost proudici tekutiny.
Na zéklad¢ stfedni nebo mistni rychlosti (poptf. na zaklad¢é znalosti rychlostniho

profilu) a priito¢ného prarezu se pocita objemovy pritok Qy .

3) Hmotnostni metody - méti se veliCina, ktera je pfimo umérna hmotnostnimu

pratoku Q,y,.

Pritokoméry pracujici objemovou metodou se nazyvaji objemové prutokomeéry.
Pouzivaji se predevsim pfi pfesnych métenich (napt. pii kalibraci jinych métidel pratoku)
a v provozech pii bilancnich métfenich kapalin i plyn. Lze je rozdélit na meétidla
s nespojitou funkci (priitok urcen piirastkem objemu za urCity ¢asovy usek - napt. zvonovy
krychlomér), a na méfidla se spojitou funkci, mezi kterd patii napif. membranovy

¢i bubnovy plynomeér, ovéalové pratokoméry a rizné typy pistovych métidel.

Me¢ridla priitoku vyuzivajici rychlostni metodu se stru¢né oznacuji jako rychlostni
pratokoméry. Patfi mezi né turbinové a lopatkové pratokoméry, indukéni, ultrazvukoveé,
dale rychlostni sondy a pratokoméry vybavené Skrticimi organy (tzv. prifezové
priutokoméry). Zvlastni skupinu tvoii rotametry a jejich modifikace (proménny pritocny
prifez) a téz pritokoméry deformacni (ndporové), které vyuzivaji mechanickych ucinkt

kinetické energie proudici tekutiny.

V soucasné dobé maji jako pritokoméry métici hmotnostni metodou dominantni
postaveni dva typy méfidel: Coriolisovy a teplotni priatokoméry (kalorimetrické
pratokoméry a hmotnostni termoanemometry). Hmotnostni priitok lze urcit i nepfimou
cestou, tj. pomoci konveénich pratokoméri s dal$imi senzory. Hmotnostni pritok je
dodatecné pocitan z namétené¢ho objemového pritoku a namétené hustoty. Jako ptiklad lze

uvést turbinovy pritokomér ve spolupraci s vibratnim snimacem hustoty.
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Obecné vsak plati, ze piimé méfeni hmotnostniho pritoku je presnéjsi metodou, nebot’

naméfeny udaj nezavisi na hustoté, teploté, viskozité ani na tlaku tekutiny. [6][7]

Moznosti pouziti, pracovni podminky a zadkladni vlastnosti jednotlivych typt

pritokomért jsou piehledné uvedeny v Tab. 1.1 a Tab. 1.2. Vybranym typim pritokomeért

jsou pak vénovany podkapitoly 1.3 az 1.12.

Kapaliny PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
Cisté (voda) X X X X X X X X X - X
pomalu proudici (<2l/min) X X --- ? --- -
rychle proudici (>201/min) X - ? X ? X - --- --- - X
nevodivé X X X X X - X X X X --- -
velké potrubi (DN > 500) X --- --- ? --- X X --- - X - X
horké (> 200°C) X ? X X ? ? X
viskdzni (> 50cP) ? - X --- - X ? --- ? - ---
kryogenické --- - X - X - X --- -
potraviny (mléko, pivo) --- --- X X --- X X --- --- --- -—-
Plyny PL | P2 | P3| P4 | PS5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
bézné (napf. vzduch) X ? X X --- ? X ? --- -—-
pomalu proudici (<20l/min) X ? --- --- --- X X --- -—-
rychle proudici (klimatizace) X - --- --- ? --- --- - X ? - ---
horké (>200°C) X ? ? ? X - -
pdra X - --- --- X --- ? ? --- X - ---
Riizné smési PL | P2 | P3| P4 | PS5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
kade (napf. barvy) ? - - - --- X ? ? - - --- -
smés kapalin (voda/olej) X - ? ? X ? ? X --- ? - ---
smés plyn/kapalina --- - --- --- - ? --- ? --- --- - ---
korozivni kapaliny ? ? ? ? ? ? X X - - --- -
korozivni plyny ? ? --- ? ? --- --- --- --- --- --- -—-
kaly v hornictvi ? --- --- --- --- X --- --- --- ? X -
prasky/zrna --- - --- --- - --- --- - --- ? X ---
Oteviené kanaly PL | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | P11 | P12
obecné (feky, kanaly) --- - --- --- - X --- - --- X - X
odpadové kandly --- - - - - X - --- - - ---
zavlazovani --- - --- --- - X --- - --- --- - X

P1 - tlakovy rozdil (skrtici organy, clony)

P7 - ultrazvukové

P2 - tlakovy rozdil jiné (Pitotovy trubice, rotametry)

P8 - Coriolisovy

P3 - terciky

P9 - Tepelné

P4 - turbiny

P10 - jiné (véZeni, rad. zafeni)

P5 - virové, fluidické

P11 - pratokoméry pevnych ¢astic

P6 - indukéni (elektromagnetické)

P12 - oteviené kanaly

Vysvétlivky: X - vhodné, ? - vhodné pouze za jistych podminek, --- nevhodné

Tab. 1.1 Osvédcené aplikace jednotlivych typii priitokomeérii [2]
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Typ kapaliny, . Qmax Tlakové | Néroky na | Poftizovaci Teplotni Prutoky
pratokoméru plyny Presnost Qumin ztraty isntalaci naklady DN (mm] rozsah [°C] [m*/h], (kg/h)
Venturiho K ok 5:1 M M M/H |50+ 1200 30 + 7000
trubice P ok 5:1 50+ 1200 400 + 10°
. . .
Promanny K 10:1 M L/M L 15+150 | -200+350 10"+ 100
prafez P 10:1 15 + 150 107 + 2000
K * k% 10:1 M H L/M 5+ 600 -265 + 310 0,03 + 7000
Turbinové
P *ok 30:1 - - -—- 25 + 600 -10 + 50 0,01 + 25000
Indukéni K *k 100:1 L M M 2 +3000 -50 + 190 107+ 10°
Ultrazvukové K ** 20:1 L H/M M/H | 10+2000 | -200+260 3:10°
(transit time) P ok 30:1 H/M M/H | 20+1000| -50+260 0,04 + 10°
K * 15:1 M L M 2:6 0:65 (0,002 + 100)
Teplotni "
P * 50:1 L/M M/H M 6+ 200 -50 + 300 (2:10™ + 8000)
Coriolisovy K ** 100:1 M/L L H 6+200 | -240+200 (1+7-10%)
**% _velmi vysokd, *¥* - vysoka, * - stiedni, L = nizké (low), M = stfedni (medium), H = vysoké (high)

Tab. 1.2 Prehled viastnosti vybranych typu prutokomeérii [1]

1.3 OVALOVY PRUTOKOMER

Ovélovy pritokomér se skladd ze dvou zpravidla ozubenych ovalnych téles

zapadajicich do sebe a komory, ve které se ob¢ télesa otaceji. Rozdil tlakd na vtokové

a vytokové stran¢ pritokoméru uvadi ovalna télesa do pohybu, ¢imz dochéazi k odmétovani

kapaliny, nebot’ otdCenim vznikaji mezi télesy a
sténami komory stfidavé se plnici a vyprazdiujici
odmérné prostory. Popsany princip je ziejmy
z Obr. 1.6. Pocet otiCek jednoho z tcles se
zaznamenava v Cita¢i jako veliCina umérna

objemovému pritoku. [2]

Oviélova méfidla se pouzivaji k méteni

priatoku 1 prutoéného mnozstvi  riznych
organickych kapalin a produktli petrochemického
a potravinaiského primyslu. Rozsah pritoka se
pohybuje v rozmezi od jednotek [ - h™1 do stovek
m3 - h™1 pii tlacich az 2MPa a teploté az 300°C.
Na stejném principu pracuji 1 pritokoméry
s rotacnimi télesy ve tvaru piskotii i plynoméry
s rota¢nimi pisty. [6]
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Obr. 1.7 Ovdlovy prﬁt(;komér firmy Direct Industry [21]
1.4 PiSTOVA MERIDLA PRUTOKU

U pistovych métidel pritoku dochazi ke stfidavému napliiovani a vyprazdiovani
odmérného prostoru, ktery je vymezen pistem a télesem mefidla. Pist se opét uvadi
do pohybu pomoci tlakového spadu. Aby byla zajisténa plynuld funkce pritokomért,
pouziva se dvou i vice odmérnych prostorti. Na Obr. 1.8 je uveden pistovy pritokomér
s dvojcinnym valcem a pistem vykonavajicim ptimocary vratny pohyb. Pistni ty¢ ovlada

Soupatkovy rozvod a pocitadlo. [6]

Soupdtkovy
~ rozvod \
o oy AL,

odmérny prostor

pist

Obr. 1.8 Princip cinnosti pistového objemového pritokomeru [6]
Meéfici rozsah pistovych métidel se pohybuje pfiblizné v rozmezi od 0,5 do 400 m3 - h™ 1.
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1.5 RYCHLOSTNI SONDY

Rychlostni sondy vyuZzivaji zavislosti dynamického tlaku proudici tekutiny na
rychlosti proudéni, patii mezi né Pitotova a Prandltova trubice. U usti Pitotovy trubice,
které je situovano kolmo ke sméru proudéni, rychlost tekutiny klesd na nulu a vesSkera
kineticka energie piechazi v energii potencialni. Sonda snima celkovy tlak p., ktery je dan
souctem dynamického tlaku p, a tlaku statického pg, ktery je méfen v jiném misté trubice.

Pfi zndmé hustoté tekutiny p 1ze na zdklad¢ Bernoulliho rovnice (1.8) psat vztah

2(pc — ps)

p
Pe=Pa+Ds=—F"1+pPs 2>V = P

(1.19)
Objemovy pritok Qp se ur¢i vyndsobenim rychlosti plochou prifezu potrubi.

Aby bylo méteni Pitotovou trubici pfesné, je nutné Usti trubice nastavit do mista, kde

tekutina proudi stfedni rychlosti. To je prakticky mozZné jen u turbulentniho proudéni, které

ma plochy rychlostni profil viz podkapitola 1.1.8. [2][6]

<=0

Obr. 1.9 Pitotovy trubice firmy Prisma Instruments [16]

Prandltova trubice je konstrukéné upravena tak, ze méfi celkovy i staticky tlak
v jednom misté. V praxi se téZ vyuzivaji rychlostni sondy s vice otvory, které umoziuji
ur¢it primérnou rychlost na zakladé snimanych udaji o celkovém a statickém tlaku
na naporové stran€ a na strané obracené do uplavu. Rychlostni sondy se vyznacuji malou

tlakovou ztratou, pesnosti 2 az 5% a rozsahem priitokti 1 = 103 m3 - h™1. [6]
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1.6 PRUREZOVE PRUTOKOMERY

Objemovy pritok Qy se u téchto zafizeni urcuje na zaklad¢ diference statickych
tlakd, které jsou méfeny pred a za zGzenim pritoéného prifezu. ZmenSeni prito¢ného

prifezu se dociluje pomoci Skrticich organti, mezi nejpouzivanéjsi patii kruhova clona,

dyza a tzv. Venturiho trubice, viz Obr. 1.10.

P1 P2

"IIIIIIIIII? FIII"III’J
24 /

Obr. 1.10 Nejpouzivanéjsi typy skrticich organii - kruhova clona a dyza (nahore),
Venturiho trubice (dole) [6]

Pfi odvozeni vzorce pro objemovy pritok se vychdzi z rovnice kontinuity toku
(zakon zachovani hmoty) a z Bernoulliho rovnice, ktera vyjadiuje zdkon zachovani energie
(podrobnéji viz podkapitoly 1.1.3 a 1.1.4). Za piedpokladu nestlacitelné tekutiny plati

St

Qv =511 =S5, = v = (S_z) ) (1.20)

Pro horizontalni potrubi je rozdil hydrostatickych tlaki nulovy a Bernoulliho rovnice (1.8)
se zjednodusi na tvar

2
Vi P1_V2 D2

1
7+F=7+F - pl—Pz=§P(V§—V12) (1.21)

Staticky tlak se méfti v jisté vzdalenosti pied clonou (v4, p;, prifez S;) a za clonou v misté
minimalniho statického tlaku, kde je maximalni rychlost a koncentrace proudnic (v,, p,,
prifez S,). Po dosazeni rovnice (1.20) do rovnice (1.21) a nasledném vyjadfeni rychlosti

v, ziskdvame vztah platny pro vypocet Qy, ktery je uveden na nasledujici stran¢. [2][6]
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Vypoctovy vztah pro objemovy priitok prifezového pritokoméru

S ’2 p1— P
? 5.2 -V, 2 . ( 1 2)
5‘2 2 ! (122)

Do vztahu (1.22) se déle zavadi tzv. soucinitel pratoku Cp, ktery je zavisly na Reynoldsovu

¢islu a na ztzeni prito¢ného prifezu, tj. na poméru praméra B kruhovych ploch S; a S,
(B =d/D). Hodnoty Cp se urcuji pro rizné typy Skrticich organi experimentalné.
Protéka-li clonou plyn nebo para, dochdzi k expanzi a ke zmén¢ hustoty tekutiny, tato
skute¢nost je zohlednéna expanznim soucinitelem &. Vysledny vzorec pro vypocet

objemového pritoku ma tedy tvar

_ Cp(Re, B) - €+ S, ) 2(p1 — p2)

i 5 (1.23)

Diference statickych tlakli vznikajici na Skrticim organu se méii rozdilovym tlakomérem,

Qv

ktery je napojen na komorové odbéry, nebo na bodové odbéry v podobé kandlkd. Pti

komorovém odbéru se snima tlak po celém obvodu méfici clony. [6]

Obr. 1.11 Pruiezovy prutokomer firmy Elleta [17]

Ptesnost prirezovych pritokomért se pohybuje od 0,5 do 2%, z hlediska tlakovych
ztrat je nejvyhodnéjsi Venturiho trubice, nebot’ pifi pouziti tohoto Skrtictho organu
nedochézi ke vzniku virti v tekutin€. Nejvetsi tlakové ztraty vykazuji clony. Jako ptiklad

praktické konstrukce je uveden na Obr. 1.11 a Obr. 1.12 pritokomér firmy Elleta.
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ridici elektronika
plastovy kryt

tlakovy senzor

tlakovy kandlek

vymeénitelnd clona

drzdk clony

Obr. 1.12 Priifezovy pritokomeér firmi Elleta - pohled v Fezu [17]

Mezi pratokoméry zalozenych na principu tlakové diference patii téz kapilarni
(laminarni) méfi¢e pratoku. Jako Skrtici organ se vyuziva kapilara a tlakovy spad se opét
snima pomoci rozdilovych tlakomér, zpravidla kapalinovymi manometry nebo
elektronickymi snimaci s odporovymi tenzometry. Pro lamindrni tok kapilarou plati

tzv. Hagenova-Poiseuillova rovnice

nd*

O =T

(p1 — p2) (1.24)

kde d,l[m] je primér resp. délka kapilary a n [Pa-s] dynamicka viskozita tekutiny.
Vhodny primér kapilary se ur¢i z podminky pro laminarni proudéni a ze vztahu (1.10)
4p - Qy

R.. =
eDTIT[d

<2300->d (1.25)

Kapilarni pritokoméry se vyuzivaji pii laboratornich meétenich malych pritokd, lze jimi

meéfit pouze Cisté tekutiny se znamou hodnotou dynamické viskozity. [6]
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1.7 ROTAMETRY - PRUTOKOMERY S PROMENNYM PRUREZEM

U rotametrti dochdzi vlivem méniciho se priitoku ke zméné pritocné plochy Sp pfi
pfiblizné stalém tlakovém spadu na zuZeném prifezu. Hlavni funkéni ¢asti pritokoméru
tvoii svisle umisténa méfici trubice konického tvaru a rotacni télisko, které se obvykle
oznacuje jako plovacek (proto se lze setkat s ozna¢enim plovackovy pritokomér, nicméné
jednd se o nepfesné oznaceni, nevystihujici fyzikdlni podstatu méftidla). Principidlni

uspofadani rotametru ilustruje Obr. 1.13.

Me¢ftend tekutina proudi trubici, ¢imz nadnasi rotacni télisko, které podle velikosti
pratoku zaujima v trubici vyssi ¢i niz$i polohu. Tim se méni prifez, kterym tekutina
protéka, pticemz métitkem pritoku je vertikalni poloha téliska h. Polohu téliska 1ze snimat
napt. magnetickymi nebo fotoeletrickymi snimaci. Horni okraj téliska byva opatien zarezy,
takze uc¢inkem proudéni je télisko uvaddéno do rotacniho pohybu, ktery stabilizuje polohu

téliska v trubici. [6]

zdarezy pro rotacni
pohyb

Obr. 1.13 Principialni usporadani rotametru - priitokoméru s proménnym priirezem [6]

V ustidleném stavu zaujima télisko stdlou polohu a veskeré sily plisobici v jeho
tézisti T jsou v rovnovaze. Smérem doli pusobi tihova sila F;, opaénym smérem pak sila
vztlakova Fy a sila proudiciho media Fy skladajici se z tieci sily F; a sila tlakové F,.
Za predpokladu turbulentniho obtékani téliska 1ze zanedbat tieci silu F; a po dosazeni za

F;, F, a Fy plati pro tlakovy spad Ap rovnice (1.26) uvedena na nasledujici strané. [6]
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Rovnice tlakového spadu Ap priutokoméru s proménnym prufezem

_ Vrg(pr — p)

Spr

Ap (1.26)

kde V; [m3] je objem téliska, py [kg - m~3] hustota t&liska, g [m - s72] tihové zrychleni
a Syr [m?] plocha nejvétsiho prifezu téliska. Pritoénym priifezem je mezikruZi, jehoz

plocha je funkci polohy téliska h.
s
Sp(h) = Srup(h) = Spr = 7 (D*(h) = d°) (1.27)

Dosazenim rovnice (1.26) do analogické rovnice (1.22), kterd bylo odvozena pro

prifezovy priutokomér, 1ze pro objemovy prutok @, méfeny rotametrem psat vztah

29Vr (p
QV=CR'(S_SPT)'\/Spi _Tp(;T—1> (1.28)

kde Cg [—] piedstavuje pritokovy soucinitel, jehoZ velikost zavisi na tvaru téliska,

viskozité tekutiny a na hodnoté Reynoldsova ¢isla. [6]

'

|

‘s
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Obr. 1.14 Rotametry firmy Blue-White Industries, Ltd. [18]
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1.8 ULTRAZVUKOVE PROTOKOMERY

Princip Cinnosti téchto zafizeni je zaloZen na zméné rychlosti Sifeni nebo zméné
frekvence ultrazvukového vinéni pii jeho prichodu tekutinou. Ultrazvukové vinéni se §ifi
mezi senzory, které jsou umistény na sténach potrubi a které plni funkci vysilace

1 pfijimace ultrazvukového signalu.
Mezi zékladni ultrazvukové pritokomeéry patii:

1) Tranmsit time (ptimé impulzni): v soucasné dobé nejpouzivanéjsi technologie,
pratokomér méti Casovy rozdil prichodu ultrazvukového signdlu pres fixni
vzdalenost L nejdiive proti sméru toku a ndsledné¢ po sméru. Tento typ

ultrazvukového pritokomeéru je podrobnéji popsan v nasledujici podkapitole 1.8.1.

2) Dopplerovy: levnéjsi avsak méné piesné. Vyhodnocuji zménu kmitoctu vysilaného
vinéni po jeho odrazu od pevnych castic (popt. bublinek) undsenych proudici
tekutinou. Rozdil mezi frekvencemi vysilaného a odraZzeného signalu je imérny
rychlosti proudicitho média. Doplerovy pratokoméry vyzaduji koncentraci pevnych

¢astic nebo bublin nejméné 25 ppm o velikosti minimalné¢ 30 um. [1][2]

1.8.1 Ultrazvukovy pritokomeér - typ Transit Time (primy impulzni)
Jak jiz bylo zminéno, tento typ pritokoméru méti rozdil (diferenci) doby prichodu
At dvou impulzt ultrazvukového signalu vysilanych stfidavé po sméru a proti sméru toku

tekutiny. Zakladni uspotadani tohoto pritokoméru ilustruje Obr. 1.15.

Ultrazvukovy signdl se v piipadé vysilani po sméru toku §iii rychlosti ¢ + V, - cose

a zmenSenou rychlosti ¢ — V,cos@ pii postupu opaénym smérem. Doba Siteni (transit

time) je v piipad¢ absence pricnych slozek toku dédna rovnicemi

L L

tigp=———— tyy = —————
27t Va-cose 27— Vj,cosp (1.29)

kde t;, [s] pFedstavuje dobu $ifeni signalu po sméru toku (tj. od senzoru ¢.1 k senzoru ¢.2),
L [m] vzdalenost mezi senzory (zvukovéa dréha), ¢ [m-s~!] rychlost Sifeni signalu pii
danych provoznich podminkach, V, [m - s 7] primérnou axialni rychlost podél vzdalenosti

L a ¢ [°] Ghel mezi osou senzort a vektorem V. Je ziejmé, Ze plati nerovnost t1, < tyq.
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senzor C. 1

Obr. 1.15 Princip "transit-time" pritokoméru. Tekutina se pohybuje rychlosti V, a pod vihlem ¢ vzhledem k
ultrazvukovému impulzu [4]

Diference doby priichodu At je pak dana rozdilem dob S§ifeni signalu

Varcose Vg cose

2L (1.30)

At =ty —t, = 2L — =~
2t 2 c?2 — (Vg - cosp)? c?

V rovnici (1.30) je patrnd nelinearni z4vislost ¢asového rozdilu na V,, kterou lze v praxi
zanedbat, jelikoZ je obvykle v? « c¢2. Vyhodou popsané diferenéni metody méfeni je ta
skute¢nost, ze rychlosti proudéni umérny ¢asovy rozdil At vylucuje ucinky rusivych vlivi
plsobicich soucasné na oba signdlové paprsky. Pro axialni stfedni rychlost V, tedy
piiblizné plati

CZ

Va

~ 2L cos<p.At (1.31)

Zavislost V, na kolisani rychlosti $ifeni ultrazvukového signilu lze vylougit vypod&tem

soucinu ty, - ty; a naslednym dosazenim do rovnice (1.30) pro urceni rozdilu ¢asovych

intervall. Po upravé plati pro V, vztah

— L (1 1) D At

v I I
‘ L1t sin(29) t- (1.32)

- 2cosQ

Vyslednou stfedni rychlost proudéni V je mozné uréit pomoci hydraulického korekéniho
Cinitele, jehoz hodnota zavisi na druhu proudéni, tj. na hodnoté Reynoldsova ¢isla R,p.

Korigované rychlosti je pak pouZzito pro vypocet objemového pritoku Qy . [2][4]
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Va

=V-Sy=—"
QV P kh(ReD)

Sp [m?-s71] (1.33)

Pro kruhovy priifez potrubi byla odvozena logaritmicka zavislost kj, na R,
kp = 0,79 + 0,02 - log(Rp) (1.34)

Kromé pfimych impulznich pritokomért vyuzivaji diferenéni metodu téz pritokoméry
s vicendsobnym odrazem signalu na reflektorech. Vyhodou této koncepce je vétsi citlivost

a moznost umisténi ultrazvukovych senzort pouze na jedné strané potrubi. [2][4]

Obr. 1.16 Dvoukandlovy ultrazvukovy priitokomer firmy Procon Systems Inc. [22]

Pro zmenseni nejistoty méfeni se pouziva vicekandlovych provedeni (Obr. 1.16).
Ultrazvukové pratokoméry umoziuji meéfit pratoky kapalin, plynli, saturovanych
a prehratych par a téz pritoky kalli a tekutych kovl. Lze je pouzit jak pro velmi Cisté
tekutiny, tak i siln¢ agresivni a obsahujici pevné ¢astice. Jsou schopny pracovat v libovolné
poloze a méfit proudéni v obou smérech, navic je mozné provést jejich dodate¢nou montaz
na potrubi. Spole¢nou vlastnosti ultrazvukovych a indukénich pratokomérii je schopnost
m¢éfit pratok bez poklesu tlaku proudiciho média. U ultrazvukovych pritokoméra je

tlakova ztrata maximalné n¢kolik Pa. [2]

Oproti indukénim pritokomérim maji ultrazvukové dv€ znacnd pozitiva: lze je
aplikovat prakticky na jakykoliv druh proudici tekutiny a jejich potizovaci ndklady jsou
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témer nezavislé na priméru potrubi (indukéni pritokomeéry vyzaduji pro svoji ¢innost
uréitou el. vodivost média a jejich cena dramaticky roste s velikosti priméru potrubi).

Dalsi vyhodou je jejich necitlivost na vnéj$i magneticka pole. [4]

Obr. 1.18 Pétikandlovy ultrazvukovy priitokomer Altosonic V firmy Krohne [23]

1.9 DEFORMACNI (NAPOROVE) PRUTOKOMERY

Deformacni pratokoméry vyuzivaji ucinku kinetické energie proudici tekutiny
na tzv. reakéni desku, kterd ma nejcastéji tvar kruhového terciku (téZ klapky ¢i padélka).
Tercik je napojen na vhodny deformacni ¢len, bud’ na nosnik, nebo na torzni prvek. Je-li
ter¢ik symetricky, 1ze méfit objemovy priitok v obou smérech. Deformaéni sila plisobici na
ter¢ik je umérna velikosti dynamického tlaku tekutiny, pro jeji velikost plati vztah

pv?
FD = kt'St'T (1.35)
kde k. [—] je soudinitel zavisly na tvaru teréiku, S, [m?] plocha ter¢iku, v [m-s™1]

priamérnd rychlost mezi teréikem a potrubim.
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Rovnice (1.35) plati za predpokladu turbulentniho proudéni v celém rozsahu meétenych
pritokt. Kromé¢ deformacni sily Fp pisobi na ter¢ik tteci sila, jejiz velikost je zavisla na
viskozité tekutiny a na geometrii ter¢iku. Dusledkem ptlsobeni sily Fp je deformace

deformacniho ¢lenu, ktera se vyhodnocuje napt. odporovymi tenzometry. [2]

deformacni nosnik

Obr. 1.19 Zdasuvny deformacni priitokomér s kruhovym tercikem [12]

Vysledny objemovy pritok v potrubi o priiméru D je pti hustoté tekutiny p ddn rovnici

e T , 2F,  D*-d* | Fy
Qv="5Sp-v=,0 d)kt'St'p_ 7 K-p (1.36)

Jednoduché terc¢ikové pritokomeéry se vyuzivaji pro nenarocné aplikace jako napf.

detektory priitoku ¢i pritokové spinace. Precizni deformacéni pratokoméry jsou vhodné pro
méfeni pratoku znecisténych nebo korozivnich tekutin, piip. viskdéznich kapalin a kapalin
obsahujici pevné ¢astice. Vyzaduji individudlni kalibraci pro kazdou tekutinu, pro presna
méfeni je nutné pouzit primych usekl potrubi o délce 10D proti sméru proudéni a 5D po
sméru. Nejistoty pii méteni deformacnimi pratokoméry dosahuji pro vétsi pritoky hodnot
kolem 5%. Tlakova ztrata se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5 baru a rozsah priitokli mezi

1+10*m3 - h~L. [2][6]
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1.10 TURBINOVE A LOPATKOVE PRUTOKOMERY

Princip téchto pritokomérii je velmi jednoduchy, protékajici tekutina uvadi do
pohybu rotor s vhodné tvarovanymi lopatkami (turbinu, lopatkové popt. Sroubové kolo).
Rychlost otaceni je imérna stiedni rychlosti proudéni. Rotor byva zpravidla situovan v ose
télesa pritokoméru a snimani jeho otdcek je provaddéno bezkontaktnimi senzory
(indukénimi, kapacitnimi €1 optickymi), které jsou vzhledem k rotoru umistény v kolmé

poloze. Téz se vyuziva kontaktni sniméni pfevodem z osy rotoru.

Turbinové pratokoméry vykazuji Siroky rozsah linedrni zévislosti otaCek rotoru
na rychlosti proudéni tekutiny a pii standardnich konstrukénich provedeni pracuji
spolehlivé v rozmezi R,p € (4 + 20) - 103. Jedna se o prittokoméry axialni, nebot’ osa

turbinky je rovnobézna se smérem proudéni tekutiny.

Obr. 1.20 Turbinovy prutokomeér urceny pro presné méreni prutoku plynii [15]

Postupem casu dochdzi k opotiebeni loZisek turbinky, a proto je nutné v pravidelnych
intervalech provadét jejich vyménu. V ptipadé méteni kapalin s velkym obsahem necistot

¢1 erozivnich ¢astic, je nutné predradit k turbinovému priatokoméru filtr. [2]

Lopatkové pritokoméry se li§i oproti turbinovym pritokomérim tim, zZe osa rotoru
(lopatkového kola) je orientovana kolmo na smér proudéni. Jednd se tedy o radidlni
pratokoméry. Lopatkové prutokoméry se c¢asto pouzivaji jako vodoméry pro meéfeni
proteklého mnozstvi pitné i uzitkové vody (Obr. 1.22). Otacky se snimaji stejnym

zpusobem jako u turbinovych pratokoméri.
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Spole¢nym nedostatkem turbinovych i lopatkovych pritokoméra je znacné velka
relativni chyba v pocatku stupnice, béZné vyuZivany rozsah byvd od 10% do 100%
maximalniho pratoku. V oblasti pod 10% rozsahu se velmi projevuje tieni v loziskach

a tfeni v tekuting a zavislost frekvence otacek na Qy neni jiz linearni. [6]

induktor

1
\ / feromagnetické

jadro

Obr. 1.21 Priklad jednoduchého radidlniho lopatkového pritokoméru [12]

Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze pratok nelze méfit uplné od nuly, ale az pti prekonani
statickych  odport, tj. pii dosazeni wurCit¢tho minimalniho pratoku  Quin-
Do té doby neni méfidlo schopno zaznamenat Zzadné proteklé mnozstvi tekutiny. Rotor
pratokoméru predstavuje v proudu tekutiny znacnou prekazku, vznikd na ném pomérné
velka trvald tlakova ztrata, fddové az jednotek kPa na horni mezi pritoku. Smérem
k mensim pritokiim tlakova ztrata rychle klesa, protoze jeji zavislost na velikosti pratoku

je priblizn¢ kvadraticka. [2]

Obr. 1.22 Vicevtokovy lopatkovy vodomeér firmy Omega [19]

Mezi vyhody téchto pritokomérd patii mald nejistota méfeni, jednoduchost, spolehlivost
a pouzitelnost pro velky rozsah priméri potrubi a velké tlaky média (az desitky MPa).
Meéteni pritoku zavisi pouze na mechanickych parametrech tekutiny, neni ovlivnéno jejimi

elektrickymi vlastnosti ani proménlivym slozenim.
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1.11 CORIOLISOVY HMOTNOSTNi PROTOKOMERY

Tato skupina pritokomérd vyuziva pusobeni Coriolisovy sily. Proudi-li tekutina
rychlosti v v potrubi rotujiciho uhlovou rychlosti w, pak na kazdy element tekutiny
o hmotnosti Am ptisobi Coriolisova sila ve sméru kolmém na rovinu vektori v a w, ktera

Jje dana vztahem
AF¢ =2Am-a¢c = 2Am - (w X v) (1.37)

kde vektor a. predstavuje Coriolisovo zrychleni. Tento jev a jeho disledky znazornuje
Obr. 1.23. Vektory v a w jsou navzajem kolmé, takze po vyjadieni rychlosti jako

v = Al/At a vypoctu vektorového soucinu je velikost Coriolisovy sily rovna
Am
AF; =2Am - wv = ZEwAl = 2Q,,wAl (1.38)

Z rovnice (1.38) je zfejmé, Ze Corioliosova sila plsobici na kazdy element tekutiny,

je umérnd hmotnostnimu priatoku. Na element tekutiny piisobi moment sily o velikosti
AM = AFl (1.39)

kde [ je rameno sily, tj. vzdalenost elementu o délce Al od osy rotace. [6]

L Fc
Obr. 1.23 K principu Coriolisova priitokomeru [6]

Celkovy moment Coriolisovy sily, piisobici na potrubi o délce L, se pak urci integraci

L L
M= fAMdl = ZQma).fldl = L*wQ,, (1.40)
0 0
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Provozni a metrologické vlastnosti Coriolisovych prutokoméra jsou zavislé
na geometrii méfici trubice. Béhem vyvoje téchto pritokomérd vznikla celd fada riznych
tvarli trubic optimalizovanych pro specifické tcely. V podstaté je vS§ak mozné rozliSovat

trubice zakfivené a trubice pfimé. [2]

pratokomért, vyuziva méfici trubici ve tvaru pismene U (Obr. 1.24). Otaivy pohyb je
v tomto pfipadé¢ nahrazen harmonickym kmitdnim trubice kolem své vertikdlni osy
s uhlovou frekvenci w. Smér vektori w a AF. se tak v case periodicky méni.
Harmonického kmitani trubice Ize docilit napt. silovym pusobenim elektromagnetu. Jako

budici kmitocet se obvykle voli rezonanéni kmitocet trubice. [6]

Obr. 1.24 Coriolisiiv prittokomer s trubici ve tvaru pismene U [12]

Pti pritoku tekutiny kmitajici trubici zacne na ob¢ jeji ramena plisobit harmonicky
proménna Coriolisova sila, jejiz orientace ve vtokové ¢asti trubice bude opacna vzhledem
k vytokové ¢asti (pfiCinou je opacny smér rychlosti tekutiny). Plisobenim téchto sil vznika
harmonicky kroutici moment (2rAF.), ktery zptsobuje deformaci (zkrouceni) U-trubice
o uhel . Maximalni kroutici moment vznikd pfi maximalni velikosti Coriolisovy sily,

tj. pii nejveétsi hodnoté w, kterd nastava pii prichodu stiedu trubice klidovou polohou. [6]

Maximum periodicky proménného kroutictho momentu, resp. deformace imérna
tomuto momentu, se vyhodnocuje prostfednictvim dvou snimaci polohy. Deformace
trubice se sniméd bezdotykové kapacitnimi, elektromagnetickymi nebo optickymi ¢idly.

Signal ze snimaci je pfimo imérny hmotnostnimu pratoku.
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Pti pohybu trubice smérem nahoru (viz Obr. 1.25) indikuje prichod snimaciho
bodu nejdiive pravy detektor a za dobu At detektor levy. Doba At je pak Umérna
hmotnostnimu pritoku. V ptipadé nulového pritoku neni trubice deformovana a poloha

obou snimacich bodi je detekovana ve stejny ¢asovy okamzik, At = 0 - Q,,, = 0.

snimaci bod

snimac polohy FC

— 4 N [

_I: \ —

N\

snimac polohy

L

snimaci bod smér pohybu trubice

Fc

Obr. 1.25 Maximalni deformace U-trubice Coriolisova priitokoméru a zpiisob jejiho snimani [6]

Coriolisovy pratokoméry maji Siroké rozmezi uplatnéni, od meéfeni kapalného
dusiku az po méfeni pastovitych hmot a kapalin s velkou viskozitou. Vyhodou je jejich
nezavislost na zménach tlaku, teploty, viskozity, hustoty a vodivosti media. Pfesnost
pratokomért se zaktivenou trubici se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,5% z méficiho rozsahu,

v piipadé¢ piimych trubic 0,5 az 2%. [6]
1.12 TEPELNE HMOTNOSTNI PRUTOKOMERY

Tepelné hmotnostni pratokoméry jsou zaloZzeny na vyméné tepla mezi zdrojem
tepelné energie (elektricky vyhiivanym topnym prvkem) a tekutinou. Vlivem proudici
tekutiny dochéazi ke zménam rozlozeni teploty, které jsou imérné hmotnostnimu pritoku

Q- Tepelné hmotnostni pritokoméry se déli do dvou skupin:
1) Kalorimetrické hmotnostni pritokoméry
2) Hmotnostni termoanemometry

1.12.1 Kalorimetricky hmotnostni priutokomér

Kalorimetricky hmotnostni pratokomér byva Casto umistény na tenké obtokové
kapilate. Kapilara je v prostfedni Céasti opatiena topnym vinutim H a teplota stény je
meéfena dvéma teplotnimi snimaci S; a S,, jeZ jsou umistény symetricky po obou stranach

topného vinuti, viz Obr. 1.26 na dalsi strané. [6]
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Snimace jsou soucasti Wheatstoneova miistku a mohou byt realizovany termistory,
platinovymi odporovymi teploméry, eventuelné termoclanky. Jestlize kapilarou neprotéka
tekutina, je rozloZeni teplotniho pole v kapilare osové symetrické, a tedy teploty T; a T,
obou snimact jsou stejné. Pokud vSak pratokomérem, a tedy 1 kapilarou, proudi tekutina,
dojde vlivem konvekce k nerovnomérnému rozlozeni teplotniho pole a snima¢ S; bude
méfit nizsi teplotu nez snimac S, (viz Obr. 1.27). Vlivem rozdilnych teplot maji snimace

rozdilny elektricky odpor. Dochéazi tedy k rozvazeni Wheatstoneova mistku, které se

projevi zménou napéti v pficné metici diagonale. [6]

Us
O ©O
Ry Rs
%l ?U D
/ H?
Wheatstoneuv T .,
. Lo laminadrni
muistek e
restriktivni ¢len
St S2

el e

» <R

E— —_—

Vil T i Al i i il A T 7 T A T AT ol AT Tl T TP o7

Obr. 1.26 Principialni schéma kalorimetrického pritokoméru [6]

Nameétené napéti, respektive rozdil teplot AT, zavisi v ur¢itém rozsahu pratokt

linearn€ na hmotnostnim pratoku tekutiny Q,,
AT =T, =Ty =A-cp*PgQp — ~Up (1.41)

kde A [s? - K? - ]7?] je konstanta prittokoméru, cp [J - kg~! - K~1] mé&ma tepelna kapacita
a Py [W =] - s71] piikon topného vinuti H. Tok v kapilarnim potrubi musi byt laminarni,
proto je nutné zajistit laminarni proudéni 1 v pfimém potrubi, aby byl zachovan konstantni
pomér pritoku mezi kapilarou a pfimym potrubim (typicky 1: 100). Za timto ucelem se do

piimé vétve potrubi viazuje laminarni restriktivni ¢len tvofeny kanalky. [6]
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/

QmD — O
Qmo Qmi > Qmo

Qmz > Qmi

Xs1 XH Xs2 — =X
Obr. 1.27 Rozlozeni teploty v kapildre pro rizné hmotnostni prutoky [6]
Kalorimetrické pritokoméry se vyuzivaji pifi méfeni malych pratokt Ccistych
kapalin a plynt v laboratornich podminkach. Téz se vyuzivaji jako indikatory pratoku
pfi monitorovani hydraulickych systémi, odsavacich jednotek, mazacich okruhli apod.

Ptesnost se pohybuje v rozmezi 0,5% az 2%. [2][6]

1.12.2 Hmotnostni termoanemometr

Princip hmotnostniho termoanemometru je zalozeny na vyhodnocovéni chladiciho
ucinku nucené konvekce na vyhfivany snimaé, tzv. anemometr. Zakladni uspotadéani
pritokoméru je na Obr. 1.28. V potrubi jsou umistény dva snimace - odporové teploméry,
jejichz elektricky odpor je zna¢né odlisny, obvykle byva pomér Rg ku R 1: 100. [6]

It

Is
Y

R1 R>

RO

Snimac¢ Ry Snimac Rg

S S S S S

Obr. 1.28 Principidalni schéma hmotnostniho termoanemometru - RO = regulacni obvod [6]

Snimace jsou zapojeny do mustku. Anemometrem tj. snimacem Rg, ktery ma
vyrazné nizs§i hodnotu el. odporu, prochazi v souladu se zvolenym pomérem odporti vétsi
cast proudu, ¢imz je vyhtivan na vyssi teplotu. Teplota druhého (referencniho) snimace Ry
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odpovida vzdy teploté tekutiny, proto byva tento snimac¢ oznacCovan jako studené cidlo.
Pokud pratokomérem neproudi tekutina, je teplo z anemometru odvadénou pouze vedenim

a volnou konvekci, elektricky proud do ¢idla se neméni. [6]

Pti pohybu tekutiny je teplo odvadéno nucenou konvekei, ¢imz dochéazi k vétsimu
konstantni rozdil teplot obou snimact zménou velikosti fidiciho proudu, aby bylo napéti v
diagonalni vétvi nulové a mistek byl vyvazen. Velikost fidicitho proudu odpovida
hmotnostnimu pritoku Q,,. V rovnovazném stavu je mnozstvi tepla dodané ohievem
elektrickym proudem (R - I?) rovné mnoZstvi tepla, které je odvadéno tekutinou. Zavislost

proudu I na Q,, je mozné aproximovat rovnici

Is=A+B-\[Qn (1.42)

kde A je konstanta respektujici ptestup tepla do okoli pti nulovém pritoku (kondukei a
radiaci) a B konstanta zohlednujici konstrukci snimace teploty, hustotu, viskozitu a tepelné

vlastnosti méfené tekutiny. [2][6]

iy

5 fow melercontoler

Obr. 1.29 Tepelny priitokomeér firmy Bronkhorst [20]
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2 METODY RESENI ELEKTROMAGENTICKYCH POLI

V soucasné dobé¢ existuje velmi Siroké spektrum metod, které umoziuji efektivné
fesit technické problémy z oblasti elektromagnetickych poli. Jednd se bez vyjimky
o metody numerické, nebot’ nalézt analytické feSeni Maxwellovych rovnic (a z nich odvo-

zenych matematickych vyrazi) pro ulohu z technické praxe, je fakticky nemozné.

Pred volbou konkrétni numerické metody je vzdy nutné zformulovat spojity
a fyzikaln¢ korektni model feSeného technického problému, na jehoz zdklad¢ Ize sestavit
model matematicky, resp. numericky (diskrétni). Spojity i numericky model lze rGznymi
zpiisoby zjednoduSovat, napt. Gpravou geometrie, zanedbanim méné vyznamnych jevi,
Casovych, prostorovych ¢i jinych zmén, vyuzitim symetrie apod., av§ak nikoliv na ukor

fyzikalni reality a piesnosti feseni.

Numerické metody umoznuji urcit hledané fyzikalni veli¢iny v konecném poctu
diskrétnich bodl (uzld) tzv. defini¢ni oblasti , kterou piedstavuje geometrie numerického
modelu. Mezi témito body jsou hodnoty hledanych veli¢in zpravidla vhodnym algoritmem
interpolovany. Vlastni vypocet probihd feSenim soustavy linedrnich ¢i nelinearnich
algebraickych rovnic (v ustdleném stavu) nebo v ptipadé casové promeénénych veli¢in

formou rovnic diferencialnich, taktéz linearnich ¢i nelinearnich.
Mezi nejpouzivanéjsi a nejefektivnéjsi numerické algoritmy patii:

1) metoda kone¢nych prvkit MKP (Finite Element Method - FEM),

2) metoda hrani¢nich prvki MHP (Boundary Element Method - BEM),
3) metoda kone¢nych objemi (Finite Volume Method - FVM)),

4) metoda Monte Carlo (Monte Carlo Method - MCM)

5) koloka¢ni metoda (Collocation Method)

6) metoda kone¢nych diferenci MKD (Finite Differences Method - FDM)

2.1 METODA KONECNYCH DIFERENCI - MKD

Metoda kone¢nych diferenci, téZ oznaCovana jako metoda sité, ma dvé nesporné
vyhody: univerzalnost a jednoduchost numerického algoritmu. V technické praxi ji lze
aplikovat na mén¢ narocné problémy, z divodu znacné vypocetni narocnosti a také obtizné

realizace slozitych defini¢nich oblasti. K zajisténi dostatecné piesnosti je totiz potiebny
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pravidelny odstup (krok) uzli diskretizacni sité. V pfipad¢ nerovnomérnych siti nastava téz
problém s aproximaci hrani¢nich podminek. Princip metody lze ndzorné¢ demonstrovat na
2D okrajové tloze pro el. potencial. Za predpokladu nulové hustoty naboje plati v defini¢ni
oblasti Q) Laplaceova parcialni diferencidlni rovnice ve tvaru
% 9%
— U2, — -
A(p—V(p—ax2+ay2—0 (2.1

Postup feseni je nasledujici: defini¢ni oblast () se prolozi napt. ¢tvercovou siti s krokem h,
nasledné se v kazdém vnitinim uzlu sité (tzv. regularnich bodech) aproximuje Laplaceova
rovnice rovnici algebraickou podle zvoleného diferenéniho schématu, viz Obr. 2.1.
Obdobn¢ v kazdém hrani¢nim uzlu (tj. v uzlu, ktery lezi na hranici nebo na rozhrani dvou

podoblasti) se nahradi hrani¢ni podminky algebraickymi aproximacemi. [11]

ATh T

nh / [ i [ \

W[ e )
7 Q

Oe — - X

Obr. 2.1 Metoda konecnych diferenci MKD - pétibodové diferencni schéma [11]
Potencialy ¢, a ¢, 1ze pomoci potencidlu ¢, vyjadfit Taylorovym rozvojem pro prvni tii

¢leny, analogicky zptisob odvozeni plati i pro potencidly @3 a @5 ve sméru osy y

op h? 9%¢
= ho— 4 — . T
P2= Pt ox * 2! 0x?
(2.2)
. L il N h? 0%¢
Pa =P dx = 2! 0x?
Souctem rovnic (2.2) a po jednoduché upraveé
%2¢ 1
322~z P2t Pa—201) (2.3)
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Analogicky lze vyjadtit druhou derivaci potencidlu podle y-ové soufadnice
%2¢ 1
a—y2=ﬁ(§03+§05_2'§01) (2.4)

Dosazenim vztahi (2.3) a (2.4) do Laplaceovy rovnice (2.1) dostdvame diferencni formuli

pro zvolené pétibodové diferencni schéma z Obr. 2.1

01— 02— P3Py —ps=0 (2.5)
Diferen¢ni aproximace i-t¢ho uzlu (bodu) na rozhrani dvou podoblasti

Pi—Pi-1 _  Pi+1 — Pi
&1 h - h
(2.6)

(e1+&) @i—& Qi1 — & Piy1 =0

Vyse naznaCenym postupem se ziska soustava algebraickych rovnic AU = F, jejimz
feSenim jsou hodnoty el. potencialu v jednotlivych uzlech diskretizacni sit¢. Matice A je
¢tvercova fadu N (pocet uzli sit€) s pasovym charakterem, tj. s nenulovymi prvky kolem

hlavni diagonaly. [11]
2.2 METODA KONECNYCH PRVKU - MKP

Metoda kone¢nych prvkil predstavuje numerickou varia¢ni metodu, jejiz princip je
zalozeny na diskretizaci spojitého objektu (geometrie defini¢ni oblasti (1) siti s kone¢nym
poctem prvki neboli elementl. Elementy mohou nabyvat rozli¢nych forem, pro 1D ulohy
jsou ve formé tusecek, popt. obloukli, pro 2D tulohy maji obvykle tvar trojuhelnikt
¢i Ctyruhelnik®, ve 3D tvar Ctyfstént, pétisténti a Sestisténli riznych variaci (trojboké ¢i

ctyiboké jehlany, krychle, kvadry atd.). Mozné tvary elementt ilustruje Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Ruzné tvary konecnych prvkii (elementii) programu ANSYS Multiphysics
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Jednotlivé elementy konecné prvkové sité jsou spojeny v uzlech (uzlovych bodech)
o znamych soufadnicich, ve kterych jsou numericky pocitany hledané fyzikalni veliCiny.
Metoda kone¢nych prvkll v soucasné dob¢ predstavuje nejrozsifencjsi numerickou metodu
pro feSeni inZenyrskych problému. Jeji algoritmy jsou soucasti vSech profesionalnich
programtii pro feSeni elektromagnetickych a jinych fyzikalnich poli (teplotnich,

deformacnich, atd.) jako jsou Ansys Multiphysics, Comsol Multiphysics ¢1 QuickField.

2.2.1 Matematicky princip metody konec¢nych prvki

Matematickym zdkladem metody konecnych prvkl jsou tzv. variacni principy.
Ulohu fe$eni parcialni diferencialni rovnice 1ze prevést na ekvivalentni variaéni problém -
tedy hledani funkce ®, ktera zpravidla minimalizuje jisty integral, tzv. funkcional F(®).

Ptehled jednotlivych funkcionalt udava Tab. 2.1.

, . Parcialni e .,
Nazev rovnice . o . Variaéni princip - Funkcional
diferencidlni rovnice
: 1
Nehomogeqm Vo4 k20 =g F(®) = —f[|V‘1’|2 — k2 D2 +2-g-0]dV
vlnova rovnice 2 7
; 1
Homogenni V20 4 k2 =0 F(®) =5 j [IVO[2 — k2 - d2] dV
vlnova rovnice 2 J
P . t
legznl rovnice, , Py 1 , oD
rovnice pro vedeni V2o —k-—=0 F(®) =—ff[|V<D| —k-d)-—] dvdt
at 2 at
tepla to V
1
Poissonova rovnice VZd=Ab=g F(®) = EIHV‘WZ +2-g-®@lav
\4
1 2
Laplaceova rovnice V2p =Ad =0 F(®) =3 f [IV®|*] dV
|4

Tab. 2.1 Prehled zakladnich parcialnich diferencialnich rovnic a jejich funkcionalii

Pro stacionarni elektricka a magneticka pole 1ze vyjit z Thompsonova varia¢niho
principu: veli¢iny pfislusného pole (el. potencidl, intenzita, indukce) nabyvaji takovych
hodnot, Ze pfi danych podminkdch je minimdalni rozdil mezi energii elektrické pole W,
(popt. mag. pole W,,,) a energii W, kterda musela byt vynalozena na vytvofeni zdroji pole

(tj. daného rozlozeni el. ndbojli nebo proudi). Vyjadieno symbolicky
We =W =min. W, —W = min. (2.7)

Rozdil energie na levé stran¢ rovnice (2.7) je z matematického hlediska funkcionalem

piislusné velic¢iny pole a nazyva se energeticky funkcional. [10]
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Na zékladé¢ Thompsonova varia¢niho principu lze napt. pro el. potencidl ¢ rovinného

elektrostatického pole vyjadrit piislusné energetické funkcionaly ve tvaru

A(p=—§—>F(qo)=J%£[(g—i)2+<g—(§)zldﬂ—lp¢dﬂ

Ap =0- F(p) = f%s I(g—i)z + <3—(§)Zl dQ

Q

(2.8)

Z matematickych vyrazi (2.8) je patrna formalni shoda s funkciondly pro Poissonovu
a Laplaceovu rovnici z Tab. 2.1. Podstatou MKP je tedy minimalizace energetického
funkcionalu, tj. v piipadé 2D tlohy pro el. potencial nalezeni numerické funkce ¢ (x,y)

takové, pro kterou bude vysledny rozdil energii ur¢eny funkcionaly (2.8) minimalni.

2.2.2 Algoritmus metody konecnych prvkii pro 2D okrajovou tlohu
1) V prvni fazi se provadi diskretizace defini¢ni oblasti Q na kone¢ny podet prvka QF
(p=12,..,Q). V ptipad¢ vyuziti trojuhelnikovych elementi se tento proces
oznacuje jako triangulace (Obr. 2.3). Libovolné dva rovinné elementy maji bud’

spolecny uzel ¢i stranu, anebo jsou disjunktni (nemaji zadny spolecny bod).

Oe

Obr. 2.3 Metoda konecnych prvkit MKP - triangulace definicni oblasti Q [10]

Diskretizace je provadéna tak, aby zadny z elementli nebyl protinan piipadnym
rozhranim. Kitivocaré rozhrani resp. hranice defini¢ni oblasti se aproximuje lomenou
Carou, tvofenou stranami hrani¢nich elementti. Poloha kazdého uzlového bodu je charakte-

rizovana soufadnicemi zvoleného soutradnicového systému (kartézského, cylindrického
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apod.). Pro kazdy element QF se dale voli typ, resp. stupeti polynomu u? = PP (x, y), jimz
ma byt v uzlech sité¢ aproximovana hledana fyzikalni veli¢ina u - @(x,y), A,(x,y) atd.
Definuji se téz uzlové parametry, tj. funkéni hodnoty u popft. jeji parcidlni derivace podle
soufadnic v uzlovych bodech, kterymi musi byt jednozna¢né urcena aproximacni funkce
uP. Uzlovym bodim, v nichZ jsou uzlové parametry neznamé, se piifazuji poradova ¢isla

m=1,2,..., N, ostatnim uzliim sité pak potfadova ¢islam =N + 1, ..., M. [10]

2) Na celé defini¢ni oblasti ) se hledanad funkce u po ¢éastech aproximuje zvolenym

typem polynomu (tvz. bazovou funkci nebo téz funkci tvaru)

u =uP = PP(x,y) pro QP p=12..,Q (2.9)

Hodnoty (popi. parcidlni derivace) uzlovych parametr na hranicich sousednich elementii
se pokladaji sobé rovny, ¢imz se dociluje spojitosti funkce u. Hledanou funkci u Ize

na kazdém z trojuhelnikd QF aproximovat naptiklad linearnim polynomem
uP =a? + bPx + cPy p=12.,0Q (2.10)

Koeficienty aP, bP, cP ziskdme feSenim linearni soustavy algebraickych rovnic pro
vSechny tfi uzly i, j, k trojuhelnikového elementu
u; = aP + bPx; + cPy; uj = aP + bPx; + cPy;
(2.11)

ur = aP + bPxy + cPyy

Pocet ¢lentt polynomu zévisi na poctu uzli. V ptipad¢ Ctyruhelnikového elementu se

Ctyfmi uzly ma tedy polynom prvniho stupné tvar
uP = aP + bPx + cPxy + dPy p=12.,Q (2.12)

3) Minimalizovany funkcional (2.8) se vyjadii ve tvaru

Q
F=ZFI’
=1

2

(2.13)

p
Fp = j 1 " (c’iu”)z N (aur’)
)2 dx ay
Qp

kde FP jsou ptispévky od jednotlivych elementi QF.

dxdy — j fPuP dxdy
Qp
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4) Dosazenim aproximace funkce u podle vztahu (2.10) do funkciondlu (2.13)
dostavame funkci F, jejimiz proménnymi jsou uzlové parametry. Nutné podminky
pro jeji extrém (tj. minimum) dadvaji soustavu algebraickych rovnic, jejimiz kofeny

jsou hledané hodnoty uzlovych parametrt, tj. hodnoty hledané fyzikalni veli¢iny

Q
oF 0 _12 Z JdFP B

kde u,, ptedstavuje neznamé funkéni hodnoty v wuzlech m. Naslednym vypoctem
parcialnich derivaci dFP /0u,, a po n€kolika dalSich upravach lze algebraickou soustavu

rovnic (2.14) vyjadfit v maticovém tvaru

AgUgy = Fy (2.15)

kde U, ptedstavuje sloupcovy vektor s prvky uq,u,, ..., uy. Matice Ay ma opét pasovy

charakter. Podrobny postup odvozeni se vSemi dil¢imi kroky viz [10], str. 406 az 411.

2.2.3 Porovnani MKP a MKD, adaptivni algoritmy vytvareni sité

Hlavni vyhodou MKP oproti MKD je zejména moznost prizpisobeni diskretizacni
sit¢ geometricky slozitym defini¢nim oblastem Q (snadnou aproximaci hranic a volbou
lokalnich nerovnomérnosti sit¢) a automatické splnéni podminek na rozhrani dvou
prostiedi. MKD je vazéna ptedev§im na pravouhlé a pravidelné oblasti. MKD aproximuje
parcidlni diferencialni rovnici s pfisluSnymi okrajovymi podminkami diferen¢nimi vztahy,
zatimco MKP piimo aproximuje jeji feSeni a to na celé defini¢ni oblasti (nikoliv jen

v uzlovych bodech).

Soucasné MKP programy umoznuji tvorbu sit¢ interaktivné (uZzivatel si sam
konfiguruje vlastnosti sit¢ - typ, tvar, velikost a hustotu elementd) nebo adaptivné.
Ve druhém piipad€ uzivatel vytvori hrubou sit’ a poté jsou aplikovany adaptivni iteracni
algoritmy, které sami vyhodnocuji velikost chyby feSeni na jednotlivych elementech, podle
kterych je nasledné modifikovana vychozi sit’. Diskretizacni chybu adaptivni MKP analyzy
lze snizovat rliznymi zpusoby: pouzitim hustéjsi diskretizacni sité, tj. navySovanim poctu
elementli a uzli pfi stejném stupni aproximacéniho polynomu (tzv. h-metoda), pti stejné
hustoté¢ sité zvySovanim stupné aproximacniho polynomu (tzv. p-metoda), relokaci pozice

uzli sité (tzv. r-metoda) a téz kombinacemi t€chto metod (hp, hr a hpr-metody).
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3 INDUKCNi (ELEKTROMAGNETICKE) MERICE PRUTOKU

Tato kapitola obsahuje obecny pichled o induk¢énich priatokomérech, které
umoziuji méfit objemovy pritok elektricky vodivych kapalin. Pozornost je vénovéna
pfedevS§im zékladnim konstrukénim c¢astim jejich ¢idla v priato¢ném provedeni, jehoz

numerickd analyza je hlavni ndplni této diplomové prace (viz kap. 4 a 5).
3.1 PRINCIP INDUKCNIHO PROTOKOMERU

Princip indukénich (elektromagnetickych) pritokoméri, resp. jejich ¢idla, je mozné
vysvétlit na zaklad¢ Faradayova zdkonu o elektromagnetické indukci pifi pohybu vodice
v magnetickém poli. Elektricky vodivou kapalinu Ize nahradit mySlenym vodi¢em, ktery se
pohybuje ve sméru kolmém k jeho délce a zdrovenn ve sméru kolmém k silocardm
magnetického pole (Obr. 3.1). Disledkem tohoto pohybu vznik4 na koncich vodice rozdil
potencialt, tj. dochdzi k indukci elektrického napéti, jehoz velikost je (za jistych

piedpokladit) vyjadiend vztahem

_ 4B
AU=B-D-V=—-Qy[V] > Q[m? s 3.1)

kde D [m] je délka vodice, resp. vzdalenost elektrod (pramér potrubi) a B [T] magneticka

indukce. Vystupni signal ¢idla je tedy linearni funkei rychlosti proudéni, resp. pratoku Qy .

.

zdroj magnetické /

pole

Obr. 3.1 Zdkladni usporadani cidla indukcniho priitokomeru
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Néazorngj$i (a udajné fyzikalni podstaté blizs§i) je vysvétleni vzniku napéti
na elektrodach jako disledku ptisobeni Lorentzovych sil. Na ionty a elektrony v kapaling,
tj. na naboje q pohybujici se v magnetickém poli, pisobi magneticka sila, ktera je

vychyluje smérem k elektrodam. Tato sild je ddna vektorovym soucinem
F,,=q - (vxB) vhB-o|vxB|=v'B (3.2)

Vychylené naboje opacnych polarit vytvareji rozdil potenciali - napéti AU. Intenzita takto

vzniklého elektrického pole je za predpokladu jeho homogenity ur¢ena vztahem

AU

El = —- (3.3)

Na naboje v elektrickém poli podle Lorentzova vztahu ptlisobi elektricka sila. Tato sila ma

opacny smeér nez sila vyvolana magnetickym polem a plati pro ni vztah

Fe=q-E (3.4)

Rovnovéha nastane pfi rovnosti obou vyse uvedenych sil, takZe pro homogenni magnetické

1 elektrické pole plati pro napéti mezi elektrodami formalné shodny vztah s rovnici (3.1)
|Fppl = |F.| =|lvXB|=|E| =AU =v-B-D[V] (3.5)

Je nutné zdtiraznit, Ze rovnice (3.1) respektive (3.5) pro indukované napéti AU plati pouze
v ptipadé homogenniho magnetického pole ve vnitinim objemu méfici trubice, bodovych

elektrodach a pfi osové symetrickém rychlostnim profilu métené kapaliny. [2]
3.2 ZAKLADNIi CASTI CIDLA INDUKCNIHO PROTOKOMERU

Jak je patrné z Obr. 3.1 mezi zdkladni ¢asti ¢idla indukéniho méfic¢e pritoku patii
zdroj magnetického pole (budici civky, eventuelné permanentni magnety), méfici trubice
a zpravidla dvojice snimacich elektrod, ze kterych je métfeny signdl vyveden na vstup
elektronickych obvodii. V ¢idle neboli primarni ¢asti indukéniho pratokoméru tedy
dochdzi k transformaci neelektrické veli¢iny - rychlosti proudéni - na elektricky signal.
Sekundarni c¢ast, jez je tvofena elektronickymi obvody, pak zprostiedkovava buzeni
magnetického pole a vyhodnocuje pritok a proteklé mnozstvi kapaliny na zékladé

naméfenych hodnot indukovaného napéti AU.
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Mezi nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi konstrukéni provedeni indukénich pritokomért
patii méfidla s pratocnou méfici trubici (Obr. 3.2). Kromé téchto pritokomeérti existuji
1 dalsi konstrukéni varianty, které jsou pfizplsobené specifickym druhlim a parametrim
méfenych kapalin a riznym provoznim podminkdm (napf. pratokoméry pro céastecné
zaplnéna potrubi). Konstrukéné odlisné jsou téz indukéni pritokoméry uréené pro méfeni
mistni rychlosti pritoku. Obecné lze indukéni pratokomeéry vyrabéné pro priamyslové
aplikace rozdélit do péti zakladnich skupin: na pritokové (Obr. 3.2, Obr. 3.3), ponorné,

zasuvné, bodové a plosné. Podrobnéjsi informace o jednotlivych skupinach jsou uvedeny

napft. v publikaci [2] na str. 173 az 177.

S

sekundarni ¢ast - skiinka
s elektronickymi obvody

primdrni cast - ¢idlo

Obr. 3.2 Indukcni priitokomer Flonet firmy Elis Plzen a.s. [24]

3.2.1 Zdroj magnetického pole

Zdrojem magnetického pole byvaji nejcastéji dvé budici civky umisténé na povrchu
meéfici trubice. Tvar civek je optimalizovan s ohledem na vytvofeni rovhomérného mag.
pole s kolmou slozkou mag. indukce vii¢i proudici kapaling. Zpravidla se pouzivaji sedlové
civky (Obr. 3.3) nebo obdélnikové a valcové civky, které mohou byt samonosné (zpevnéné
impregnaci - epoxidem) nebo navinuté na kostrach. Sedlové civky se nejdiive navinou,
ptipadné se navic omotaji bandazi, nasledné jsou ohnuty podle profilu méfici trubice a poté

impregnovany. Magneticky obvod ¢idla mize byt doplnén také feromagnetickymi prvky
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(jadry civek, pélovymi nastavci apod.), jejichz konfigurace se voli tak, aby se dosahlo pfi
daném budicim proudu (resp. magnetomotorickém napéti) co nejvétSich hodnot mag.
indukce v oblasti méfeni. Nékteré indukéni pritokoméry mohou byt vybaveny téz
permanentnimi magnety, avSak z hlediska problematiky potlacovani rusivych signali jsou
vyhodnéjsi pritokoméry s elektronicky buzenymi civkami a c¢asové proménnym
magnetickym polem (detailnéji viz podkapitola 3.3). Napajeni pritokoméri muize byt

realizovano piimo z rozvodné sit€¢ nebo pomoci bateriovych ¢lank.

izolacni vystelka

Obr. 3.3 Sedlové civky (SolidWorks 2010) a indukcni priitokomér Sitrans F
s cidlem 911/E firmy Siemens [25]

3.2.2 Meérici trubice

Z principu ¢innosti indukéniho pritokoméru vyplyva, ze nesmi dojit k elektricky
tvrdému vodivému spojeni mezi snimacimi elektrodami, které by vedlo k vyzkratovani
nebo zdsadnimu poklesu amplitudy méteného signalu. Z tohoto diivodu musi byt méfici
trubice ¢idla zhotovena z elektricky nevodivého materidlu. Vzhledem k tomu, Ze trubice
musi vykazovat zna¢nou mechanickou pevnost a také odolnost pro praci pii vysokych
teplotach, pouziva se jako vychozi material zpravidla legovana nerezovéa ocel (pro méné
naro¢né provozni podminky napf. hlinik). Ocel je elektricky vodiva, a proto se vnitiek
meéfici  trubice vybavuje izolaéni vystelkou (vlozkou), z materidlu chemicky
kompatibilniho s métfenou kapalinou (viz Obr. 3.3). Aby se vybuzeny magneticky tok
uzaviral pies pritocny prifez a nikoliv pies stény ocelové trubice, nesmi byt pouzita

feromagneticka ocel. [1][2]
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Izolaéni vystelka miize byt zhotovena z mékké nebo tvrdé pryze, polyetylenu,
polyuretanu, dale z teflonu, smaltu apod. Pro naro¢né aplikace (napi. méfeni pratoku
kyselin ¢i alkalickych roztoki) se vyuzivd méfici trubice zhotovena piimo z izola¢niho
materidlu, zpravidla z keramiky. V pifipadé méné naro¢nych pracovnich podminek se
pouzivaji plasty vyztuzené skelnymi vlakny. Vystelkou nejsou opatieny el. vodivé trubice

induk¢nich pritokomért uréenych pro méteni prutoku tekutych kovi (sodik, olovo). [1]

3.2.3 Snimaci elektrody

Obvykle jsou snimaci elektrody v pfimém kontaktu s méfenou kapalinou, mohou
byt vyménitelné (Srouby s vhodné tvarovanou hlavou) nebo pevné (vyrabi se napf.
spékanim kapky tekuté platiny s keramickou vystelkou). Jako material elektrod se
zpravidla vyuziva korozivzdorna nemagneticka ocel, pro agresivni kapaliny platina, slitiny
na bazi niklu, déle tantal, titan, zirkon apod. Tvar elektrod je vétSinou kruhovy malého
praméru (5 +20 mm). Nekteré konstrukce vyuzivaji bezkontaktni sniméni pomoci
kapacitn¢ vazanych elektrod (v podobé tenkych kovovych vrstev), které jsou soucasti
vystelky (Obr. 3.4). Indukéni pratokoméry vybavené témito elektrodami mohou méfit
prutoky kapalin, jez maji az stokrat mensi elektrickou vodivost, nez jaka je potiebnd pro

préci pratokoméri s béznymi elektrodami a béZznou vystelkou. [1][2]

aktivni stinéni

merici trubice

dielektricka /
vystelka

snimaci elektroda

Obr. 3.4 Princip bezkontaktniho snimani indukovaného napéti [4]

Amplituda méteného signdlu je znacné ovlivnéna usazeninami a necistotami na

snimacich elektrodach a vnitinich sténdch méfici trubice. Usazeniny zmensSuji pratocny
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prifez, ¢imz zvysSuji rychlost proudéni kapaliny, a tedy i velikost indukovaného napéti.
V koneéném disledku tak indukéni pritokomér méfi vétsi objemovy pritok, nebot
pfedpokladd nezménény pritocny prifez. Usazeniny mohou byt téZ zdrojem rusivych
signald, a pokud jsou elektricky vodivé, mohou v krajnim piipad€ zptlsobit kratké spojeni
elektrod se zemnicim kontaktem a vytadit pritokomér z ¢innosti. Proto je nutné, v piipadé
méteni prutoku kapalin vytvarejicich povlaky usazenin, méfici trubici a snimaci elektrody

v pravidelnych intervalech distit. [1][2]

Cisténi méfici trubice miiZe byt provedeno mechanickou cestou pomoci kartadti ¢
Skrabek, je vSak nutnd demontaz ¢idla (pro zajiSténi nepfetrzitého pritoku kapaliny musi
byt ¢idlo pfemosténo obtokem). Usazeniny a necistoty na snimacich elektrodach lze
odstranit napft. jejich spalenim, konkrétn¢ prichodem zna¢ného el. proudu mezi elektro-
dami, dale pomoci ultrazvuku (vibracemi) a také elektrochemicky - rozpusténim povlaku
elektrod (elektrické napéti se pfipojuje mezi elektrody a zemnici kontakt). Vhodnym
prostiedkem odstrafiovani nasledkii usazenin je téZ zvySeni rychlosti proudéni nebo pouziti

specialnich elektrod, jejichz vyménu lze uskutecnit 1 za provozu pritokoméru. [1][2]
3.3 MERICI OBVODY INDUKCNICH PRUTOKOMERU

Hlavnim ukolem méficich obvodi je zvySeni poméru signal/Sum. Na elektrodach
¢idla indukéniho pratokoméru dochézi k superpozici uzitecného signalu a ruSivych napéti,
kterd maji ptivod v méfené kapalin¢ (napft. elektrochemické reakce, vzduchové kapsy atd.),
vlastnostech potrubi a elektrod (vibrace, usazeniny) a v elektronickych obvodech gene-
rujicich ¢asoveé promeénné magnetické pole (transformace rusivych napéti do citlivych ¢asti

méficich obvodi, kolisani sitového napéti, indukce vifivych proudl apod.). [2]

3.3.1 Rusivé slozky méieného signalu

Pro ¢asovy prubéh méteného signalu u,,(t) na elektrodach lze tedy psat rovnici

Ums(£) = Uy (£) + Upsa () + Upss () + Upss (3.6)

kde wu,s(t) predstavuje uziteny signal umérny stiedni rychlosti proudéni, u,g,(t)
souhrnny ucinek rusivych stfidavych napéti asynchronnich vici ¢asovému prubéhu mag.
indukce B(t). Slozka ug(t) odpovida stfidavym rusivym napétim se shodnym kmito¢tem

jako B(t) a slozka U,.gs stejnosmérnym a pomalu se ménicim rusivym napétim. [2]
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Stejnosmérnd slozka U,ss je vyvolana predev§im elektrochemickymi a elektrostatickymi
jevy, ptipadné termoelektrickymi jevy (vznik elektrochemického napéti, polarizace
elektrod, styk dvou vodicl z rGzného materidlu) a kontaktnimi potencidly. Asynchronni
ruSeni U,s,(t) je zptisobeno piedevS§im prunikem napéti o sitovém kmito¢tu na vstup
zesilovace kapacitni nebo induktivni vazbou. Z tohoto diivodu se voli kmitocet budiciho
proudu tak, aby se liSil od sitového kmitoctu a jeho celociselnych ndsobki. Synchronni
ruseni U,¢s(t) vznika napf. elektromag. indukci do smyc¢ky tvoiené ptivody od snimacich
elektrod ke vstupu zesilovace, a dale elektromag. indukci napéti do elektricky vodivé

kapaliny, jez ma za nésledek vznik vitivych proudi. [2]

3.3.2 Zpusoby buzeni magnetického pole induk¢niho priitokoméru

Casové konstantni magnetické pole (permanentni magnety, nebo i, (t) = konst.) je
vhodné pro méfeni velmi rychlych zmén (pulzaci) rychlosti proudéni kapaliny, avSak
v praxi se u induk¢nich pratokomérti témét nevyuziva (pouze u méfeni prutoku tekutych
kovili). Problémem jsou stejnosmérné rusivé slozky napéti (viz ptedchozi podkapitola),
které nelze z méfeného signadlu odstranit, a obtiznd realizace stejnosmérnych zesilovach
pro zpracovani velmi malych urovni indukovaného napéti (napétovy drift zesilovaci),
navic dochazi k rapidnimu snizovani zivotnosti snimacich elektrod vlivem elektrolyzy.
Na c¢innost indukéniho pritokoméru s casové konstantnim mag. polem miize mit téz

negativni vliv i kolisani intenzity zemského magnetického pole. [2]

Indukéni pritokoméry proto vyuzivaji pfedevSim Casové proménné magneticke
pole, které umoziiuje oddélit stejnosmérna rusiva napéti filtraci a aplikaci stiidavych
zesilovaci vylucujicich samovolny posuv nuly. Vzhledem k tomu, Ze slozky synchronniho
ruseni jsou umérné ¢asoveé derivaci dB/dt, je nejvyhodnéj$i méfit (vzorkovat) napéti na
snimacich elektrodach v ¢asovych intervalech pti B(t) = konst., timto postupem se ziska
uzitecny signal nezatizeny synchronnim rusenim. Nejcastéji se tedy pouzivaji obdélnikové
nebo lichobéZnikové prabéhy budiciho proudu i,(t), respektive mag. indukce B(t),

detailnégji viz nasledujici podkapitola 3.3.3.

Jiny zplsob odstranéni slozek synchronniho ruSeni umoziuji trojihelnikové
a exponencialni priabéhy budiciho proudu i, (t). Podstatny rozdil je v tom, Ze se nepracuje
se vzorky signdlu, ale méfeny signal (v€etné rusivych slozek) se v Case integruje. Nékteré

pratokoméry vyuzivaji k buzeni proud harmonického pribéhu s frekvenci shodnou
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s napctim rozvodné sité. I v tomto piipadé 1ze synchronni rusivé slozky snadno potlacit
(napt. prostiednictvim koherentni demodulace), nebot jsou fazov€é posunuty oproti

uzitecnému signalu o 90°. [2]

3.3.3 Lichobéznikovy priibéh magnetické indukce B(t)

Casovy prib&h napéti na snimacich elektrodach pii lichob&Znikovém pribéhu
magnetické indukce B(t) ilustruje Obr. 3.5. Lichobé&znikové impulsy budiciho proudu maji
niz§i strmost ndbézné a sestupné hrany nez impulzy obdélnikové, a proto jsou castecné
omezeny tlumené kmity, vznikajici pii prechodném dé&ji vlivem induk¢énosti a parazitnich
kapacit budicich civek, a tedy i derivacni §picky méteného signélu, které se dostdvaji na
vstup zesilovace. Jak je patrné z Obr. 3.5, napéti ptislusné vifivym proudim u, vznika

pouze pii ristu (Casovy usek tg) a poklesu (Casovy usek t,,) magnetického pole.

uu(t
® . - _
\ ! \
| Unl | b |
‘ —
\ \
: ‘ : -t
\ t | \
| -Um |
\ ! \
\
\ \
\ ! ‘ \
t t-
UR(t) i <t -E- <
\ \
\
AU* s

Obr. 3.5 Idealizovany casovy pritbéh uZitecné uy(t) a rusivé ug(t) slozky napéti na snimacich elektrodach pri
buzeni magnetickeho pole pomoci lichobéznikovych impulzi [2]

V casovém intervalu t,, kdy dochazi ke vzorkovani signalu snimacich elektrod, je
vybuzené magnetické pole jiz ustalené, B(t) = konst, a tedy uy, = 0. Slozka rusivého
napti je tvofena pomalu se ménicim napétim wu, a prinikem sitového napéti u.
Odectenim vzorkd ziskanych ptfi obou polaritdich budicitho proudu dojde k odstranéni
ruSivych napéti a zaroven ke zdvojnasobeni citlivosti Cidla. Tuto skutecnost vyjadiuje

vztah (3.7) na nésledujici strané.
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Princip odstranéni ruseni z méteného signalu snimacich elektrod

(Up+Un) + (U —Uy) =2-Uy (3.7)
kde Uy odpovida amplitudé uzitecného signalu a Up amplitudé rusivé slozky.

Opakovaci frekvence impulzii byvéa, s ohledem na usporu elektrické energie
a na potlaceni asynchronniho ruSeni, desetina aZ Sestina frekvence elektrické rozvodné sité
(5 +10 Hz). Doba trvani impulst (periody) se voli tak, aby po odeznéni pifechodnych dé&j,
byl k dispozici dostate¢né dlouhy casovy usek s konstantni mag. indukei, béhem kterého se
provadi vzorkovani méfeného signalu. Nevyhodou popsaného principu je pomalejsi reakce
pritokoméru na rychlé zmény rychlosti proudéni meétené kapaliny (z divodu nizké

opakovaci frekvence), a proto neni tento princip vhodny pro méteni pulzujicich pritok.

Z hlediska potlaceni asynchronni rusivé slozky, tj. z hlediska potlaceni priniku
napéti sitového kmitoctu, je vyhodné, aby jednotlivé tuseky pribéhu odpovidaly
celoCiselnym néasobkim periody sité a zacatek pribéhu byl synchronizovéan s prichodem
sitového napéti nulou. Pak je mozné integraci méfeného signalu prinik ruSivého napéti
ze sité vyloucit. Ke generovani obdélnikovych, lichobéznikovych a dalSich typti impulsii se

zpravidla pouzivaji spinané stejnosmérné zdroje. [2]

T o+
] — (] — (

Obr. 3.6 Zpiisob uzemnéni cidla indukcniho priitokomeru v misté navazujiciho potrubi

3.3.4 Zemnéni c¢idla induk¢éniho prutokoméru

Konstrukce prutokoméru musi byt galvanicky spojena s métenou kapalinou v misté
navazujiciho potrubi (pfed i za cidlem), zemnim potencidlem a ochrannym vodicem
napajeni. Zemnéni pritokoméru zabranuje akumulaci elektrickych nabojt, chrani pted
priachodem bludnych proudt a vytvafi pevny vztazny potencial méfici soustavy. U ptirubo-

vého provedeni ¢idla spojeného s vodivym potrubim, je nutné galvanicky propojit ob¢
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piiruby a potrubi uzemnit (Obr. 3.6. vlevo) V piipadé nevodivého potrubi se el. potencial

kapaliny spoji s potencidlem zemé& pomoci zemnicich krouzki (Obr. 3.6. vpravo).
3.4 APLIKACE A VLASTNOSTI INDUKCNiCH PROUTOKOMERU

Indukéni pratokomeéry jsou vhodné pro meéteni vSech elektricky vodivych kapalin
(v&etné nenewtonskych), u kterych je vodivost vét§i nez 1 uS-cm™1. Vyjimeéné mize
hranice méfitelnosti dosahovat 0,1 uS - cm™!. Indukénimi pritokoméry tedy nelze méfit
pratok elektricky slabé vodivych latek, jako jsou benzin ¢i deionizovana voda. Vodivost
méfené kapaliny by méla byt v celém prifezu pritokoméru konstantni. Pokud kapalina
obsahuje smés latek o rizné vodivosti, je nutné smeés homogenizovat instalaci michadla
pfed vtokem do <¢idla pritokoméru. Dalsi omezeni pfedstavuje pritomnost
feromagnetickych castic v méfené kapaliné. Feromagnetické Céastice mohou zpusobit
deformaci rozlozeni vybuzeného magnetického pole do takové miry, Ze vysledky méfeni se
stanou nereprodukovatelnymi. Proto se indukéniho principu méfeni pritoku vyuziva pouze

pro diamagnetické a paramagnetické kapaliny (¢, < 1). [2]

Induk¢nimi pritokoméry Ize méfit 1 pratok obtizné métitelnych kapalin, jako jsou
latky s vysokou viskozitou, s velkym podilem sedimentujicich ¢astic, kaSovité smési, kaly,
apod., pro néz jsou klasické metody méfeni pratoku nepouzitelné. Jak jiz bylo uvedeno,
indukéni pritokomeéry se pouzivaji té€z pro métfeni pratoku tekutych kovii. Méfend kapalina
mutize obsahovat 1 pevné nemagnetické Castice nebo bublinky vzduchu. Pokud jsou
rovnomérné rozptyleny a nevytvaieji spojitou izolujici oblast, nemaji na udaj métidla

rusivy vliv. Rovnomérného rozptyleni je opét mozné docilit michanim. [6]

Me¢tici rozsah indukénich pratokomérd se pfiblizné pohybuje v rozmezi
od 1072 + 105 m3 - k™1, rozsahy rychlosti byvaji od 0,3 do 10 m - s~ 1, nejistota +0,5%
z métené hodnoty. Méfidla nevykazuji tlakovou ztratu, protoZze jejich konstrukéni ¢asti
(krom¢ elektrod) nezasahuji do pratocného prifezu. Vyhodou je necitlivost méteného
signalu na zmény hustoty, viskozity a tlaku métené kapaliny. Protoze elektrickd vodivost
vétSiny kapalin roste s teplotou, je pro praxi zanedbatelny i vliv teploty, kterd je
smérodatnd jen pfi stanoveni dolni meze elektrické vodivosti. Moderni pritokoméry jsou
vybaveny diagnostickymi systémy, které periodicky kontroluji napajeni, budici proud,
linearitu méfeni, testuji korozi a znecisténi elektrod, poskozeni izola¢ni vystelky, netiplné

zaplnéni ¢idla apod. [6]
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4 NUMERICKA ANALYZA MAGNETICKEHO OBVODU CIDLA
INDUKCNiHO MERICE PRUTOKU V PROGRAMU ANSYS

4.1 MULTIFYZIKALNi PROGRAM ANSYS

K numerické simulaci rozloZzeni magnetického pole feSeného indukéniho
pratokoméru byl vyuzit multifyzikalni program Ansys verze 13.0 v licenci Academic
Research. Ansys je obecné nelinedrni kone¢né prvkovy software schopny fesit fyzikalni
problémy z oblasti elektromagnetickych poli, termodynamické a strukturdlni analyzy,
akustiky a mechaniky kontinua. Ansys umoziuje nejen kontrolni vypocty, ale diky
parametrizovanym vypoctovym modelim 1 citlivostni a optimaliza¢ni analyzy a rovnéz

vypocty spolehlivosti.

Obr. 4.1 Ukdzka numerického modelu v Ansys Workbench [26]

Program Ansys v soucasné dobé obsahuje dvé zdkladni grafickd rozhrani, tzv.
Ansys Mechanical APDL a Ansys Workbench, ktery ma byt novym grafickym rozhranim
podobnym nynéjSim CAD systémim. Ansys Workbench je stile ve stadiu vyvoje
a doposud do n¢j nebyly implementovany vSechny funkce. Ob¢ rozhrani funguji na sobé
nezavisle, pfi¢emz pouzivaji stejné ¢asti programu Ansys, napt. fesice. V této diplomové
praci bylo vyuzito klasické rozhrani Ansys Mechanical APDL vzhledem k mozZnosti tvorby
skripti a maker v parametrickém jazyku APDL (Ansys Parametric Design Language).
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4.1.1 Postup pri reSeni konec¢né prvkové ulohy v programu Ansys

Podobné jako u vétSiny koneéné prvkovych softwari (Comsol MultiPhysics,
FEMM, Opera 3D atd.) probiha i v programu Ansys feSeni numerickych simulaci ve tfech
po sob¢ jdoucich etapach. Prvni etapou je tzv. preprocessing, ve kterém si uZivatel nejdiive
zvoli z knihovny Ansysu tzv. element - soubor, ve kterém jsou zaimplementovany
matematické rovnice a algoritmy pro fesSeni piislusného fyzikalniho problému. Nasleduje
konfigurace zvoleného elementu (tzv. DOFS - stupné volnosti a Real Constants - redlné
konstanty, napfi. nastaveni dimenze tlohy, symetrie, volba tvaru elementi sité apod.), dale
definice materidlovych konstant a vytvofeni geometrie feSené ulohy (popi. import
geometrie vytvorené v nékterém z CAD programtl). V ramci preprocessingu je dale nutné
piifadit jednotlivym entitdm geometrie (bodim, liniim, plocham ¢i objemum) piislusné
elementy a materidlové konstanty. Poslednim krokem je meshovani, neboli tvorba konec¢né
prvkové sité prostifednictvim interaktivniho néstroje Mesh Tool a nastaveni fyzikdlnich
veli¢in a hrani¢nich podminek do ptislusnych uzlii vygenerované sité (tzv. Loads - napf.

budici proud, hustota naboje, teplota, sily, napéti, rizné soucinitele apod.).

Ve druhé etapé feSeni numerické simulace - solution procesoru - uZzivatel
specifikuje parametry analyzy (napf. kritéria konvergence, typ ulohy: statickd, transientni,
zpusob ukladani vysledkli atd.) a definuje okrajové ¢i pocatecni podminky. Nasleduje
spusténi solveru (fesice) a vlastni numericky vypocet (tzv. processing). Posledni etapou
feSeni numerické simulace je postprocessing, ktery slouzi k vyhodnoceni a grafické
interpretaci ziskanych vysledkl. Program Ansys disponuje celou fadou u¢innych nastroja
pro zpracovani numerickych dat, mezi nejuzite¢néjsi patii moznost mapovani (interpolace)
vysledki podél libovolné nadefinované cesty (ptfimkové nebo kruhové) skrze geometrii

vytesené ulohy.

4.1.2 APDL - Ansys Parametric Design Language

Program Ansys umoziiuje formulovat kone¢né prvkovou ulohu jednak v pfimém
dialogu s grafickym rozhranim a jednak prostfednictvim parametrické¢ho jazyku APDL.
Uzivatel ma tedy moznost vytvaret své vlastni programové skripty ¢i makra v libovolném
textovém editoru. To pfinasi celou fadu vyhod, mezi které patii ptedev§im moznost vyuziti
programovych cyklli a moznost snadné modifikace vstupnich parametrii feSené ulohy
(geometrie, materidlovych konstant, fyzikéalnich veli¢in, hrani¢nich podminek atd.). Jazyk

APDL tak umoziiuje provadét rizné optimalizacni analyzy a usnadiiuje praci
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s numerickymi daty. Veskeré piikazy jazyku APDL, vcetné jejich detailniho popisu, jsou
uzivateli k dispozici v databazi velmi rozsahlé a propracované napovédy, jez je nedilnou
soucasti Ansysu. Psani programovych skriptl navic zna¢né usnadiiuje tzv. Log File, jedna
se o textovy soubor s piikazy jazyku APDL, ktery je Ansysem automaticky generovan pfi

praci uzivatele v grafickém rozhrani.

Vzhledem k vySe uvedenym vyhodam bylo v jazyce APDL vytvofeno nékolik
programovych skripti, které umoziuji efektivni numericky vypocet rozloZeni
magnetického a elektrostatického pole v prifezu feseného ¢idla, export ziskanych dat pro
zpracovani ve vypocetnim prostiedi Matlab, a téZ piipadnou optimalizaci magnetického

obvodu véetn¢ budicich civek. Podrobnéji viz ptilohy ¢.4 a ¢.5.

Obr. 4.2 CAD model reseného cidla indukcniho priitokomeru (SolidWorks 2010)

4.2 CAD MODEL CIDLA INDUKCNiHO MERICE PRUTOKU

V ramci této diplomové prace byla provedena numerickd analyza ¢idla DN8O
(pramér priatocného prifezu D = 80 mm) s vnitinim magnetickym obvodem a také dvou
jeho odlisnych konfiguraci (viz podkap. 4.7 a 4.8). Zékladni geometrické rozméry,
odvozené z redlného prototypu, poskytl pan Ing. Sedlacek, Ph.D. CAD model teSeného
¢idla (bez stiniciho plasté a vnitiniho feromag. plechu) vytvoteny v programu SolidWorks
2010 je uvedeny na Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Vlastni ¢idlo pritokoméru se sklada z dvojice

budicich civek valcového tvaru, které vytvaieji potiebné mag. pole, métici trubice DN8O
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(88,9 x 3 mm) z nerezové oceli opatiené el. nevodivou vystelkou, dale z vnitiniho magne-
tického obvodu, stinéni a z dvojice knoflikovych snimacich elektrod. K méfici trubici jsou
téz privateny priruby DN80 (EN 1092-1) pro pfipevnéni priitokoméru k potrubi.

Vnitini magneticky obvod (Obr. 4.4) je slozen z dvojice pdlovych nastavci
opattenych jadry, na nichz jsou umisténé budici civky, a z plasté (plechu) tloustky 2,5 mm,
pies ktery se uzavira vybuzené magnetické pole. Vnitini magneticky obvod musi mit co
nejmensi reluktanci (magneticky odpor), a je tedy vyrobeny z feromagnetické uhlikové
konstrukéni oceli (CSN 11 373). Celé &idlo navic obklopuje z diivodu elektromagnetické
kompatibility feromagnetické stinéni ze stejného materialu. Stinéni tvoii dvojice
prstencovych cel (navafenych na meéfici trubici) a stinici plast. Technické vykresy a CAD
modely feSeného c¢idla indukéniho pritokoméru, véetné jednotlivych prvki, jsou soucasti

ptiloh k diplomové praci (konkrétné ptiloh ¢.10 az ¢.14).

Obr. 4.3 CAD model reseného cidla indukcniho priitokoméru - zobrazeni skrytych hran (SolidWorks 2010)

Rozméry vnitiniho mag. obvodu ¢idla vychazeji z vnitiniho priiméru valcovych
budicich civek, ktery byl zvolen 14 mm. Mezi civkou a jadrem byla uvazovana mezera o
velikosti 2 mm, mezi civkou a pdlovym ndstavcem pak mezera 1 mm. Mezery slouzi jako
vule pro piipad montaze civek navinutych na kostrach, pii pouziti samonosnych civek by
bylo mozné vile redukovat napt. na 0,5 mm. S ohledem na rovnomérné vyuziti mag.
obvodu, byly na zakladé kruhového prifezu jadra (primér 10 mm) dopocteny potiebné

tloustky polovych nastavct a vnitiniho feromagnetického plaste (plechu).
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Sitka polovych néstaved byla piizptsobena vnitinimu prostoru ¢idla tak, aby se
nastavce piili§ nepfiblizily ¢eltim plasté (z divodu magnetického zkratu) a zaroven byly co
trubice. MoZnému magnetickému zkratu, tj. uzavirani ¢asti mag. toku mimo oblast méfent,
je nutné vénovat pozornost i pifi volbé uhlové roztece pdlovych nastavcd. Prili§ velka
rozte¢ vede ke stejnému efektu, jako v ptipadé pouziti méfici trubice z feromagnetického

materidlu. Ve vychozim geometrickém modelu ¢idla byla zvolena rozte¢ 95°.

Obr. 4.4 Vnitrni magneticky obvod reSeného cidla indukcniho priitokoméru (SolidWorks 2010)

4.3 GEOMETRIE NUMERICKEHO MODELU CIDLA V PROGRAMU ANSYS

Z hlediska numerické analyzy v programu Ansys neni nutné provadét vypocet
rozlozeni magnetického pole v tplném CAD modelu ¢idla (Obr. 4.2). Je vhodné s ohledem
na tvorbu sit¢ a s ohledem na naroCnost a dobu trvani vypolti vyuZzit co nejvice
zjednodusené geometrie numerického modelu. Také je nutné brat v uvahu omezené

moznosti tvorby komplexnich geometrickych tvarii pii praci v rozhrani Ansys Classic.

V geometrii numerického modelu tedy nejsou zahrnuty snimaci elektrody, méfici
trubice, jeji vystelka a eventuelni kostry civek, nebot’ se jednd o nemagnetické materidly
s W, = 1. Z numerického modelu bylo tézZ mozné vypustit obé ocelové piiruby, které jsou
od magnetického pole ¢idla odstinéné feromagnetickymi prstencovymi Cely a plastém.
Ptiruby maji tedy na vysledné rozlozeni mag. pole zanedbatelny vliv, jejich pfitomnost

v modelu by vedla jen ke zvySenym vypocetnim naroklim numerické simulace. Cidlo sice
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vykazuje osovou soumérnost ve vSech zakladnich rovinach, avSak nelze ji vyuzit pro
zjednoduseni geometrie numerického modelu. Vybuzené mag. pole se v rovinach symetrie

uzavird riznymi sméry, a proto neni mozné zformulovat podminky na rozhrani.

Defini¢ni oblast numerického modelu je naopak oproti CAD verzi rozsifena
o okolni prosttedi (vzduch s . = 1), které vymezuje valcova hrani¢ni oblast a geometrie
¢idla indukéniho pritokoméru. Okolni prostfedi umozituje urcit, do jaké miry se mag. pole
uzavird mimo stinéni, coZ je dulezité pro vyhodnoceni jeho ucinnosti resp. elektromagne-

tické kompatibility ¢idla a téz pro vyhodnoceni efektivity navrhu vnitiniho mag. obvodu.

Obr. 4.5 Pohled na budici civky (element SOURC 36) a geometrii numerického modelu cidla (rovina rezu xy)

Vysledna geometrie ¢idla vytvoiena v programu Ansys pro ucely numerické
analyzy je na Obr. 4.5. Geometrie jednotlivych ¢asti byla koncipovana tak, aby bylo mozné
v co nejvetsi mife vyuzit pro jejich diskretizaci mapovanou kone¢né prvkovou sit’ (z angl.
mapped mesh) nebo sit’ vygenerovanou pomoci funkce "sweep". Tato funkce programu
Ansys umoziiuje rychlou tvorbu pravidelné trojrozmérné sit¢ v piislusSném objemu cidla
promitnutim 2D sité ze zdrojové plochy (tzv. source area) na plochu protéjsi (tzv. target
area). Pro sitovani ploch za ucelem "sweepovani" ma Ansys k dispozici specidlni element
MESH 200. Mapované a "sweepované" 3D sité maji obecné mensi hustotu nez sité¢ volné

(free mesh), nebot” jsou tvofeny Sestisténnymi elementy. Mezi hlavni vyhody téchto siti
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patii predev§im moznost snadného fizeni poctu elementli v geometrickém modelu, jejich

rychlé generovani a téz kratSi doba trvani numerického vypoctu.
4.4 NUMERICKY A MATEMATICKY MODEL CIDLA V PROGRAMU ANSYS

Vzhledem k tomu, Ze indukované napéti se snima z elektrod v okamziku, kdy je
vybuzené magnetické pole v ustdleném stavu, jedna se z hlediska numerické analyzy
o trojdimenziondlni stacionarni ulohu (nedochédzi k c¢asovym zménam). Maxwellovy

rovnice, popisujici obecné stacionarni magnetické pole, 1ze matematicky vyjadfit ve tvaru

VXH=rotH =]
4.1)
V-B=divB=0 (B=u-H)
kde H [A - m™1] je vektorova funkce mag. intenzity, J¢ [A - m~2] proudové hustoty a B [T]
mag. indukce, p [H - m™1] piedstavuje permeabilitu prostfedi. Program Ansys umoziiuje
fesit tyto rovnice pomoci magnetického vektorového potencidlu (napt. elementy SOLID
236 a 237), anebo prostiednictvim metody magnetického skalarniho potencialu (elementy

SOLID 5§, 96 a 98).

Pro numerickou analyzu feSeného c¢idla indukéniho pritokoméru byla zvolena
metoda mag. skaldrniho potencidlu, jeji vyhodou je mensi vypocetni ndro¢nost a téz
moznost modelovani budicich civek a jinych proudovodicii pomoci elementu SOURC 36 a
pfeddefinovaného makra RACE. Jako vychozi element byl pouzit osmi uzlovy SOLID 96.

Obecné rovnice pro mag. skalarni potencial odvozené na zaklad¢ rovnic (4.1) maji tvar

H=H,;+ Vo, =H,+ grad ¢,
4.2)
V-B=V-(u-H)= 0—>divu-(Hg+grad(pg) =0
kde H, [A - m~1] je vektorova funkce "piedb&zn&" uréené mag. intenzity (preliminary
magnetic field) a ¢4 [A] zobecnény magneticky skaldrni potencial. V pfipadé cidla
induk¢éniho pratokoméru (Jg¢ # 0, u # py) je magnetické pole feseno sekvenéné tzv. DSP
metodou (Differential Scalar Potential). V prvni fazi numerické analyzy se pocita ptiblizné
rozlozeni magnetického pole (air-only solution), permeabilita feromagnetickych ¢asti je

programem nastavena na velmi vysokou hodnotu (u — o). V rovnicich (4.2) se provede
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substituce H; = Hpgg. Mag. intenzita Hpg v libovolném misté defini¢ni oblasti (1 se urci z
vypoctu Biot-Savartova integralu (viz napt. [11] str. 113), ktery je funkci proudové hustoty

1 (Js(@Q) xr

Hpgs(P) = FE A

(4.3)

kde V [m3] je objem proudovodice, tj. budicich civek, J¢(Q) [A - m~?] proudova hustota
v bodé Q resp. v elementdrnim objemu dVj, a 7 [m] radiusvektor vymezeny bodem Q
a bodem P, ve kterém je provadéna evaluace mag. pole. Hodnoty proudové hustoty jsou
do uzli konec¢né prvkové sité¢ dodany prostrednictvim virtuadlniho elementu SOURC 36.
Vilcové budici civky vytvotené timto elementem ilustruje Obr. 4.5, sedlové civky pak

Obr. 4.27, viz podkap. 4.8. Pro podoblasti s feromagnetiky (¢ # g, £11) a pro podoblasti

s nemagnetickymi materialy (uo, o) po vyfeSeni Laplaceovy rovnice pro ¢, potom plati
.Ql:HIZO QO:HOZHBS+V(pg (44)

Po skonceni prvni faze vypoctu nasleduje druhy krok, ve kterém program Ansys zohledni
magnetické syceni feromagnetickych ¢asti. Jak jiz bylo zminéno, vnitini magneticky obvod
a stinici plast ¢idla tvoii bézna konstrukéni ocel CSN 11 373. Jeji magnetizatni kiivka,

charakterizujici nelinearni zavislost mezi mag. indukci B a intenzitou H, je na Obr. 4.6.

2,5

B[T] ]

2

0,5

0 5000 10000 15000 H[A/m] 20000
Obr. 4.6 Magnetizacni krivka konstrukcni uhlikové oceli CSN 11373 - B=B(H)
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Findlni rozloZeni magnetického pole v defini¢ni oblasti () je programem Ansys dopocitano

na zaklad¢ vysledku z ptedchozi faze DSP metody

Q:Hg=Hy > divu- (grad (pg) =0 - Hqyp = Vo,
Qo:Hy=Ho - divpy-(Hp+Ve,)=0- 4.5)
g HOf = HG + V(pg

Detailnéji o teorii magnetického skalarniho potencialu a o jeho vyuziti pti MKP analyzach

pojednava ¢lanek [5], jehoz autory jsou M. Gyimesi a J. D. Lavers.

Obr. 4.7 Pohled na sit vnitiniho magnetického obvodu - mapovand a "sweepovana" sit’ - Sestisténné elementy

Numericka analyza staciondrniho magnetické pole teSeného cidla indukéniho
pratokoméru byla provedena pro kone¢né prvkovou sit’ o 330 594 uzlech a 1 692 723
elementech, pfi budicim proudu obou civek o hodnoté 100 A a nulovou Dirichletovou
okrajovou podminkou pro mag. skalarni potencial, kterd byla nastavena do uzld na povrchu
valcové hrani¢ni oblasti. Hustota sité¢ byla zvolena s ohledem na maximalni vyuziti
hardwaru PC (zdkladni deska Gigabyte Z68A-D3H-B3, procesor Intel Quad Core
15-2500K, 3.3 GHz, operac¢ni paméti Kingston 8 GB, DDR3, 1600 MHz, grafickéd karta
Gigabyte GTX560 OC, 64-bit. operacni systém Windows 7 Professional).
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Obr. 4.7 ilustruje konecné prvkovou sit’ vnitintho magnetického obvodu (véetné
budicich civek - element SOURC 36), Obr. 4.8 pak sit’ feromagnetického stinéni. Pro tyto
¢asti Cidla indukéniho pritokoméru byla pouZita mapovand a "sweepovand" sit, tj.
Sestisténné elementy SOLID 96. Pouze vnitini objem ¢idla a valcovéa hrani¢ni oblast jsou
ve vytvoifeném numerickém modelu diskretizovany Ctyfstény, tj. volnou siti (free mesh),
nebot’ u téchto podoblasti nebylo mozné z divodu jejich geometrického usporadani

vytvofit sit’ pravidelnou.

Obr. 4.8 Pohled na sit feromagnetického stinéni - mapovana a "sweepovana" sit’ - Sestisténné elementy

Ziskané vysledky numerické analyzy staciondrniho mag. pole dcidla byly
zpracovany jednak nastroji, kterymi disponuje program Ansys, a po exportu numerickych
dat do textového souboru téz nastroji vypocetniho prostiedi Matlab 7.1. Diky spolupraci
téchto programti bylo mozné urcit velikost indukovaného napéti na snimacich elektrodach
pro danou konfiguraci ¢idla a pro zvoleny rychlostni profil kapaliny. V ramci 4. bodu
zadani této diplomové prace byly analyzovany dvé rizné metody vypoctu indukovaného
napéti. Prvni metoda vychazi z teorie tzv. vdhovych funkci ¢idla a druha z numerického
feSeni parcialni diferencialni rovnice pro rozlozeni potencidlu v prifezu méfici trubice.
Problematika téchto metod, pouzité postupy feseni a obdrzené vysledky jsou ptehledné

shrnuty v 5. kapitole, str. 87 az str. 105.
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4.5 VYSLEDKY NUMERICKE ANALYZY STACIONARNIHO MAGNETICKEHO
POLE CIDLA INDUKCNIHO PROTOKOMERU

4.5.1 Vyhodnoceni rozloZeni stacionarniho magnetického pole v ¢idle DN80
Zakladni predstavu o rozlozeni vybuzeného magnetického pole v roviné snimacich
elektrod udavaji Obr. 4.9 a Obr. 4.10. Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti prace,
konfigurace budicich civek a magnetického obvodu by méla v oblasti méfeni zajistit
magnetické pole kolmé na smér proudéni kapaliny s co nejvetsi hodnotou mag. indukce B.
Jak ukazuje teorie vahovych funkci indukénich pritokomérti, neni nezbytné nutné, aby
bylo vybuzené mag. pole homogenni v celém prostoru meéfici trubice. Vhodnym
rozloZzenim mag. pole Ize docilit snizeni citlivosti ¢idla napi. na asymetrické rychlostni

profily (podrobnéji viz kapitola 5).

.0n1408 .00D2805 .004z203
.70%E-03 .00Z107 .003504 004502

Obr. 4.9 Rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu ¢idla - rovina rezu xy, z = 0

.100E-04

Z Obr. 4.9 resp. z Obr. 4.10 je zfejmé, ze se znacna cast magnetického toku
budicich civek uzavird mimo oblast méfici trubice. Jedna se o logicky dusledek velké
reluktance (mag. odporu) prostoru mezi polovymi nastavei (u, = 1). Ke znaénému

rozptylu mag. pole dochazi mezi vnitinim plastém a plechy pdlovych nastavci, nebot’ se
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mezi nimi nachazi pomérné uzka vzduchova mezera. To potvrzuje i Obr. 4.17, na kterém je
jasné patrné veétsi syceni ve vrchni Casti plasté. Z tohoto diivodu byla provedena téz

numerické analyza varianty ¢idla s vn&j$Sim magnetickym obvodem (viz podkap. 4.7).

Rozlozeni magnetického pole v pritoéném prifezu cidla je rovnomérné,
s dominantni y-ovou sloZkou. Pouze na okrajich polovych nastavci, kde dochézi k jiz
zminénym magnetickym zkratim na vnitini feromagneticky plast, je vybuzené mag. pole
zna¢n¢ nehomogenni a s vétsi intenzitou. V téchto mistech ma vyznamny vliv i x-ova
slozka mag. indukce. Z-ovou slozku bylo mozné pro dal§i 2D numerické vypocty zcela
vylouc¢it, protoZe jeji hodnoty vysly v porovnani se sloZkami x a y azZ o n¢kolik f4di mensi.
Stfedni hodnota celkové mag. indukce v pritoéném prufezu doséhla hodnoty 2,58 mT
(stfedni hodnoty slozek: Byqpg = 0,21 mT, Byqypg = 2,55 mT). Prostorove rozlozeni mag.

pole (v€etné slozek B, a B,) znazorfiuji grafy v piiloze ¢.1.

.100E-04 .001408 .00Z2805 .004203 .006
.705E-03 002107 003504 004502

Obr. 4.10 Rozlozeni vektorit mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina Fezu xy, z = 0

Obr. 4.10 dobfe ilustruje chovani pole na rozhrani feromagnetikum - vzduch, vektory mag.

indukce jsou diky velkému rozdilu permeabilit (p,q0; > Uo) prakticky kolmé na rozhrani.
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7o~

Urcita ¢ast vybuzeného mag. pole se samoziejmé uzavira téz feromagnetickym stinénim.
Z Obr. 4.19 a Obr. 4.20 je dobte patrné vétsi syceni prstencovych el v mistech s nejnizsi
reluktanci, kudy se uzavira rozptylovy tok pdlovych néstavct. Ve vrchni a spodni ¢tvrting
stinictho plast¢ se naopak nachézeji slab& sycené plochy, které jsou Castecné odstinény
vnitfnim magnetickym obvodem.

Mezi c¢idlem pratokoméru a jeho bezprostfednim okolim by v ustileném stavu
nemélo dochazet k vyznamnéjsi elektromagnetické interakci. Na povrchu stinéni vysla
maximalni hodnota mag. indukce 1,8 mT, na povrchu valcové hranicni oblasti o poloméru
2 * Rsa1q pak 26 uT. Stinéni tedy plni svoji funkci velmi dobte, vybuzené mag. pole vné
¢idla je slabé. Z hlediska EMC by bylo nutné provést méfeni mag. pole predevsim béhem
ptechodové faze, tj. béhem nabuzovani civek, kdy vznikaji kmity vlivem jejich indukénosti
a parazitnich kapacit. V ramci méfeni EMC by méla byt odzkouSena t€z ti¢innost stinéni

z hlediska ochrany cidla pted cizimi rusivymi mag. poli.

.250E-03
L417E-03
.6BTE-03
.833E-03
. 001083
00125
L0015
001667
.001517
.002083
.002333
L0025
.0026867
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. 003333
L0035
.00375
003917
.004167
. 004333
004583
.00475
L0035
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Obr. 4.11 Rozlozeni vektorit mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu yz, x = 0

Budici proud o velikosti 100 A nezpilisobuje vyraznéjsi presycovani feromagnetik,
ve vétsSiné vnitintho mag. obvodu dosahuje mag. indukce hodnot linearni oblasti kiivky
prvotni magnetizace (Obr. 4.17 a Obr. 4.18). Mag. tok spfazeny s obdélnikovou plochou

(ur€enou primérem trubice a Sitkou podlovych néstavct) v roviné xz (y = 0) vySel
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8,5 uWb, mag. tok pies prifez jadra civky pak 66 uWb. Zna¢ny rozdil téchto hodnot opét
poukazuje na rozptylové toky v oblasti polovych nastavci a vnitiniho plasté. Tyto
rozptylové toky jsou nedilnou soucasti prostorového uspotadani ¢idla a nelze je vyznamné
omezit. Reluktance rozptylovych cest by musela byt vétsi nez reluktance oblasti mezi
polovymi nastavci, toho by bylo mozné docilit pouze pomoci znaéné¢ rozmérného mag.

obvodu, coz je z hlediska praktické konstrukce ¢idla nerealizovatelné.

el RIS
P 25 Gl (8151
.375E-03
.500E-03
.625E-03
. T08E-03
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. 958E-03
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001667
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#0200
=00Z2Z5
002375
. 0025
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Obr. 4.12 Rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu xz, y = 0

Jako hlavni kritérium pro vyhodnoceni funkce magnetického obvodu c¢idla byla
zvolena velikost mag. indukce na spojnici mezi elektrodami. Jeji rozlozeni pro buzeni
proudem 60, 80 a 100 A ilustruje graf na Obr. 4.13. Mag. pole vykazuje na spojnici pouze
y-ovou slozku, velikost x-ové slozky lze pro jeji malé hodnoty zanedbat (Byyqr = 12 uT x
Bymin = 1,46 mT). Maximalni hodnota vys$la 2,34 mT, minimdlni 1,46 mT a stiedni
hodnota pak 2,14 mT. Rozdil mezi maximem a minimem ¢ini tedy 0,88 mT.
Za ptedpokladu bodovych elektrod a stiedni rychlosti proudéni kapaliny 1m-s™?
by indukované napéti podle vzorce (3.1) dosdhlo velikosti 0,171 mV. Pokles mag. indukce
v oblasti elektrod je opét dan konstrukei ¢idla, nelze Gpravami mag. obvodu docilit zcela

konstantniho prib&hu. Avsak jak ukazuje teorie vahovych funkci (kap. ¢€.5), tento atribut

¢idla je kompenzovan jeho zvySenou citlivosti pravé v blizkosti elektrodového systému.
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Obr. 4.13 Rozlozeni mag. indukce B [mT] na spojnici mezi elektrodami - B = fce(r)

4.5.2 Prostorové rozlozeni stacionarniho magnetického pole v ¢idle DN80
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Obr. 4.14 Rozlozeni mag. indukce B [T] v objemu hranicni oblasti ¢idla - rovina iezu xy, z = 0
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Obr. 4.16 Rozlozeni vektorit mag. indukce B [T] ve vnitinim mag. obvodu a stinéni - rovina rezu yz, x = 0
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.038841 .307982 577124 .8462865
w342 442553 711654 . 980836

Obr. 4.17 Rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim magnetickém obvodu cidla

.038841 B OTE82 ot 2 846265 1 A52i8
w1 13412 442553 . 711654 . 950836

Obr. 4.18 Rozlozeni vektorit mag. indukce B [T] ve vnitinim magnetickém obvodu cidla
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.107E-03 .011389% 022671 .0339853 .048458
.005748 01703 .028312 035554

Obr. 4.19 Rozlozeni mag. indukce B [T] ve feromagnetickém stinéni cidla

i
.107E-03 .011389 .022671 .033953 .048458
.005748 .01703 .028312 .035594

Obr. 4.20 Rozlozeni vektorit mag. indukce B [T] ve feromagnetickém stinéni cidla
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4.6 OPTIMALIZACE CIDLA DN80 S VNITRNIM MAG. OBVODEM

Vzhledem k tomu, ze v rdmci numerické analyzy ¢idla DN80O v programu Ansys
byl napsan programovy skript s piikazy jazyku APDL, bylo moZné provést ¢asteCnou
optimalizacni analyzu mag. obvodu. Postupné¢ byly modifikovany rozméry poélovych
nastavcl (jejich Sitka a rozte€) a také rozméry vnitiniho plasté, pficemz byl sledovéan

pribéh mag. indukce na spojnici mezi elektrodami.

Optimaliza¢ni analyza ukdzala, Ze vychozi §itka pdlového nastavce 55 mm byla
zvolena spravné. Z grafu zavislosti B = fce(r) na Obr. 4.21 vyplyva optimalni §itka mezi
50 + 60 mm. Dalsi rozSifovani néstavci jiz vede k poklesu celkové velikosti mag. indukce,
patrné¢ vlivem navySeni rozptylovych tokd mezi ndstavei a prstencovymi Cely

feromagnetického stinéni.

B [mT]

Z;0

\k\
\‘\\
]
A
7

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
=30 mm 40 mm 50 mm =60 mm =70 mm

Obr. 4.21 Rozlozeni mag. indukce B [mT] na spojnici mezi elektrodami - B = fce(r),
ruzné §irky polovych ndastavcii, iihlova rozte¢ 95°

Jako nejvyhodnéjsi se jevi uhlova rozte¢ v rozmezi 90° <+ 110°, pii vétsi rozteci
dochazi ke zhustovani siloar mag. pole v oblasti elektrod, nebot se ptiblizovanim
poélovych nastavcl vyrazné snizuje reluktance vzduchové mezery mezi jejich okraji.
Vysledné rozlozeni mag. indukce na spojnici vykazuje tedy pro roztece nad 110°
nezadouci prubéh, viz kiivky zavislosti B = fce(r) na Obr. 4.22. Napf. kiivka pro rozte¢

140° ma velmi strmy narGst mag. indukce v oblasti méfeni, coz je nevhodné z hlediska
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teorie vahovych funkci (zvySuje se citlivost ¢idla na asymetrické rychlostni profily).
Vyrazné€jsi mag. pole v oblasti elektrod vznikd na tukor rozptylovych mag. toktl, protoze

velikost indukce je v okoli stfedu spojnice pro rizné roztece téméi konstantni.
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Obr. 4.22 Rozlozeni mag. indukce B [mT] na spojnici mezi elektrodami - B = fce(r), riizné ihlové roztece
polovych nastavcu, Sirka 55 mm

Nejvice sycenymi ¢astmi mag. obvodu jsou jadra civek. Protoze mezi jadrem
a civkou byla zvolena mezera 2 mm, bylo mozné sniZzit syceni, a tedy i reluktanci jader,
zvétsenim jejich priiméru z pivodnich 10 na 12 mm. Pfi stejném magnetomorickém napéti
se tak zvysil mag. tok "protlaovany" skrze prostor méfici trubice a tim 1 celkova mag.

indukce v prito¢ném prurezu ¢idla.
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Obr. 4.23 SniZeni syceni jadra civky zvétSenim jeho priirezu - mag. indukce B [T], rovina fezu yz, x = 0

- 80 -



Numerickd analyza Sidla indukéniho mérice prutoku Petr Polivka

4.7 CIDLO DN80 S VNEJSIM MAGNETICKYM OBVODEM

U této varianty ¢idla byl odstranén vnitini feromagneticky plast’ (plech), jadra civek
byla prodlouzena az na stinéni. Veskeré ostatni geometrické rozméry ziistaly zachovany.
Vyhodou této koncepce je zvétSeni vzduchové mezery a tedy 1 reluktance mezi pdlovymi
nastavci a vnéjSim mag. obvodem - stinénim, pies které se uzavira vybuzené mag. pole.
Numericky vypocet byl proveden opét DSP metodou pro kone¢né prvkovou sit’ o 328 564
uzlech a 1 714 293 elementech.

Obr. 4.24 Pohled na geometrii numerického modelu cidla s vnéjsim mag. obvodem (rovina rezu xy)

Vypoctené mag. pole mé v oblasti méteni analogické rozlozeni jako mag. pole ¢idla
s vnitinim mag. obvodem (viz Obr. 4.26). Hlavni rozdil spociva v syceni feromagnetik
pivodné tvoricich stinéni c¢idla, pres kterd se nyni kromé rozptylovych tokl uzavird téz

hlavni mag. tok.

Stiedni hodnota celkové mag. indukce v priito¢ném prifezu vysla 2,74 mT (stiedni
hodnoty slozek: Bxgyg = 0,214 mT, Byqyg = 2,715 mT). Pestoze tato varianta Cidla neni
stinéna, vnéj$i mag. pole je opét velmi slabé. Je tedy pravdépodobné, ze by ¢idlo mohlo

spliiovat podminky EMC z hlediska elektromagnetické interference s okolim.
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Obr. 4.26 Rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla s vnéjsim mag. obvodem - rovina rezu xy
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4.8 CIDLO DN80 SE SEDLOVYMI BUDICIMI CiVKAMI

Rozmeéry sedlovych budicich civek pro ¢idlo DN80 opét poskytl pan Ing. Sedlacek,
RACE, a proto byl vytvofen vlastni programovy skript s piikazy jazyku APDL, ktery
generuje civky sedlového tvaru libovolnych rozmért spojovanim dil¢ich elementti SOURC
36, viz Obr. 4.27. Tato varianta ¢idla neobsahuje polové nastavce, z feromag. Casti je
v numerickém modelu pfitomno pouze stinéni (Obr. 4.28). Numericka analyza mag. pole

byla provedena pro diskretizacni sit’ s 299 296 uzly a 1 545 974 elementy.

Obr. 4.27 Sedlové civky cidla DN8O vytvorené elementem SOURC 36

Vysledné stacionarni mag. pole ilustruje Obr. 4.29 (fez v roviné xy), respektive
Obr. 4.30, na kterém jsou zobrazeny izoplochy mag. indukce ve vnitinim objemu cidla.
V priloze diplomové prace ¢.2 jsou dale uvedeny grafy s prostorovym rozlozenim mag.
indukce v pratocném prifezu méfici trubice, v ptiloze ¢.3 pak dalsi obrazky z programu
Ansys mapujici vybuzené mag. pole.

Sedlové civky (o prifezu 15 x 25 mm - CAD model viz piiloha €.11) vytvareji
v oblasti méfeni opét mag. pole s prevladajici y-ovou slozkou. V blizkosti civek nabyva
pole na intenzité, nejvétSich hodnot dosahuje v oblastech jejich vnitinich obvodi, pies
které prochdzi nejvétsi mag. tok. Stfedni hodnota celkové mag. indukce v pratocném

prifezu vySla 1,58 mT (stfedni hodnoty slozek: Bxqy,y = 0,15 mT, Byg,g = 1,569 mT).

-83 -



Numerickd analyza Sidla indukéniho mérice prutoku Petr Polivka

Obr. 4.28 Sedlové civky - pohled na geometrii numerického modelu cidla DN8O (rovina Fezu xy)

.100E-04 .551E-03 .ool1vz . 001753 . L0025
.301E-03 .BBZE-03 001463 .00z044

Obr. 4.29 Sedlové civky - rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina fezu xy, z = 0
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0.00z2412

Obr. 4.30 Sedlové civky - rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu yz, x = 0,
zobrazeni pomoci izoploch

4.9 POROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT CIDLA DN80

Na zdklad¢ vysledki numerickych analyz stacionarniho mag. pole ¢idla DN8O
v programu Ansys lze ucinit nékolik dulezitych zavéri. Jako vyhodnéjsi se jevi koncepce
¢idla s feromagnetickymi prvky, které umoziuji vyznamné redukovat rozméry budicich
civek, a tim uspofit znaéné mnozstvi médi (Obr. 4.31). Zaroven lze potfebné mag. pole pro

méfeni objemového pritoku vybudit pii niz§im piikonu ¢idla, respektive celého zatizeni.

Vnitini feromagneticky obvod umoziuje lépe "fidit" rozlozeni mag. pole ve
vnitinim prostoru ¢idla. Dilezité jsou zejména pdlové nastavce, které usmérnuji mag. pole
do oblasti méfeni. Takto navrzené ¢idlo je obecné energeticky uspornéjsi, a tedy 1 1épe

pouzitelné napt. pro bateriové napajené indukéni priitokoméry.

Nejvétsich hodnot mag. indukce na spojnici mezi elektrodami dosdhla varianta
¢idla bez vnitiniho feromag. plasté, viz graf na Obr. 4.32. U této varianty se vybuzené
mag. pole uzavird pres prstencova Cela a vnéjsi plast’, které v pivodnim modelu tvotily
stinéni. Vyhodou je tedy silngj$i mag. pole, vétsi prostor pro modifikaci civek a téz tispora

konstrukénitho materidlu - oceli (diky absenci vnitiniho plast¢). Dalsi tspory oceli, pfi
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prakticky totoznych hodnotach mag. indukce, je mozné dosahnout zmensenim poloméru
vnéjsiho plasté a cel. Nezodpovézenou otazkou zlstava elektromagnetickd kompatibilita
¢idla s jeho bezprostiednim okolim. Piedev§im by bylo nutné otestovat odolnost

pifipadného prototypu na cizi rusiva mag. pole, napt. pfilozenim permanentniho magnetu.

Obr. 4.31 Porovnani rozméri budicich civek cidla DN8O (SolidWorks 2010)

Varianta ¢idla se sedlovymi civkami se jevi z energetického hlediska jako nejméné
ptizniva. Ackoliv jsou civky velmi robustni, diky absenci feromagnetickych ¢asti vykazuje
mag. obvod celkové vétsi reluktanci, a tedy i pii stejném budicim proudu 100 A je mag.
indukce v priutoéném prifezu nizsi. Bylo by vhodné toto ¢idlo dodate¢né doplnit pdlovymi
nastavci a provést optimalizacni vypocCty za ucelem redukce budicich civek.

B [mT]

J

1 :: I

7 5

\_-_ ::_ =

e asauaunll

N

-

(==

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

= Cidlo s VMO = Cidlo bez VMO ~ Sedlové civky

Obr. 4.32 Rozlozeni mag. indukce B [mT] na spojnici mezi elektrodami - B = fce(r),
porovnani jednotlivych variant cidla DN80
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5 SUCHA KALIBRACE CIDLA - NUMERICKA ANALYZA
INDUKOVANEHO NAPETI NA SNIMACICH ELEKTRODACH

Provedené numerické analyzy stacionarniho mag. pole samy o sobé nedavaji
informaci o spravné funkci ¢idla. Podle teoretického navrhu je potieba vyhotovit prototyp
a odzkouset jeho ¢innost experimentdln¢ v rtznych provoznich stavech na zkuSebni
kalibra¢ni trati. Nedilnou soucasti zkouSek musi byt testovani prototypu z hlediska jiz
nekolikrdt zminéné EMC. MozZnostem tzv. "suché kalibrace" ¢idla se vénuje nasledujici
kapitola, ve které jsou uvedeny zdkladni poznatky z teorie indukénich pritokomérd,
umoznujici ziskat informace o velikosti indukovaného napéti na snimacich elektrodach ¢i
o citlivosti ¢idla na riizné rychlostni profily. Veskeré numerické analyzy byly realizovany

pro variantu ¢idla s VMO - vnitinim magnetickym obvodem.
5.1 ZAKLADNIi ROVNICE CIDLA INDUKCNIHO PROTOKOMERU

Detailni postup pii odvozeni zékladni rovnice pro rozloZeni elektrického potencidlu
v ¢idle indukéniho pritokoméru je uveden v publikaci The Theory of Electromagnetic
Flow-Measurement [13], jejimz autorem je A. J. Shercliff. Odvozeni vychazi z Maxwello-
vych rovnic v diferencidlnim tvaru a z Ohmova zdkonu, ktery popisuje vztah mezi
proudovou hustotou a elektrickym polem vyvolanym pohybem elektricky vodivé kapaliny

skrze méfici trubici ¢idla
J=y(E+vXxB) (5.1)

kde J [A-m™?2] predstavuje vektor proudové hustoty, y [S-m™1] el. vodivost kapaliny
a vyraz (E + v X B) elektrické pole vytvoiené jejim pohybem. Indukované napéti je
snimano pfi ustdleném mag. poli, nedochézi tak k indukci vifivych proudd, a proto Ize

intenzitu el. pole vyjadfit el. skalarnim potencialem ¢ [V]

oB
1ot E=———>1r0otE=0
ot
(5.2)

E=—grad ¢ = —Vgp

Zpétny vliv protékajicich proudd v kapaliné na vybuzené mag. pole civek je mozné

zanedbat. Na zdkladé¢ zdkonu kontinuity pro stacionarniho el. proud a divergovanim

-87 -



Numerickd analyza cidla indukcniho mérice prutoku Petr Polivka

rovnice (5.1) pfi homogenni el. vodivosti (V-y = 0) lze ziskat konecnou podobu

Poissonovy rovnice pro rozlozeni el. potencidlu

div] =0=div-y(—Vo +v X B)
(5.3)
Ap =V?¢p =div-(vxB)=V:(vxB)
Parcialni diferencialni rovnice (5.3) je zdkladni rovnici ¢idla indukéniho pritokoméru.
Z rovnice vyplyva, Ze indukovany potencidl zavisi na rychlostnim profilu kapaliny
a na zpusobu rozlozeni vybuzeného mag. pole. Pro nékteré zjednodusené konfigurace
induk¢nich pritokoméra 1ze rovnici fesit analytickou cestou, ve vétSing pripada je vSak

mozné feseni nalézt pouze numerickymi vypocty.

6(,0_6(va)_0

on on (5.4)

Na vnitini stén¢ nevodivé vystelky plati Neumannova okrajovd podminka s nulovou
hodnotou, nebot’ u lamindrniho 1 turbulentniho proudéni se mezni vrstva kapaliny
nepohybuje. Pouzitim vektorové identity a pifedpokladu, Ze mag. pole civek neni ovlivnéno

indukovanymi proudy v kapaling, 1ze rovnici (5.3) upravit do tvaru

rotB=VXB=0->Ap=B:rotv=B-VXv (5.5)

5.2 POSTUP PRI RESENI POISSONOVY ROVNICE PRO EL. POTENCIAL

Vyse uvedena Poissonova rovnice pro rozlozeni potencidlu v ¢idle indukéniho
pratokoméru byla vyfeSena sekvencné pomoci programu Ansys a vypocetniho prostiedi
Matlab. Nejedna se o optimalni algoritmus, vyhodnéjsi by bylo feSit tuto rovnici napf.
v MKP programu Comsol Multiphysics, ktery mé v sobé zaimplementovany obecny solver
parcialnich diferencialnich rovnic. Vzhledem k tomu, e v ramci ZCU je k dispozici pouze
licence Class Kit, kterd slouzi vyhradné k ucelim vyuky, nebylo mozné pro numerické

simulace této diplomové prace program Comsol vyuzit.

Z dtvodu obtizného numerického algoritmu feSeni byla Poissonova rovnice (5.3)
vypoctena pouze ve dvou dimenzich - v pratoéném priurezu méfici trubice v roviné xy,
pro variantu ¢idla s vnitfnim magnetickym obvodem (dale jen s VMO). Jedna se tedy

o zna¢né zjednoduseni fyzikalni reality, nebot mag. pole je v objemu méfici trubice
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nehomogenni (viz kapitola ¢.4). Pro dosazeni korektnich vysledkli by bylo nutné zvolit

trojdimenzionalni numerickou analyzu.
Pouzity algoritmus feSeni Poissonovy rovnice (5.3) ve 2D Ize popsat ve Ctyfech etapach:

1) Nejdiive se provadi export numerickych dat stacionarniho mag. pole z programu
Ansys do textového souboru. Programovy skript napsany za timto ucelem je

uvedeny v priloze ¢.5.

Program Ansys nedisponuje elementem, ktery by umoznoval piimé feSeni rovnice (5.3),
pro vypocet rozloZeni el. potencidlu byl tedy zvolen rovinny element PLANE 121, ktery

umoziuje vyiesit Poissonovu rovnici pro elektrostatické pole ve tvaru

__P___° e .V, _
A(p——z——g().gr—)p——&'o Vv (UXB) Sr—l (56)
kde p [C-m~3] je objemova hustota néboje a & [F - m™1] permeabilita prostiedi. Podil

—p/€ bylo tedy potieba upravit tak, aby odpovidal pravé stran¢ rovnice (5.3).

1) Ve druhé fazi feSeni je v Ansysu v pratocném prifezu c¢idla (v roviné xy)
generovana konecéné prvkova sitt se Ctyfstétnnymi elementy PLANE 121.
Soufadnice uzla sité jsou dalSim skriptem s piikazy jazyku APDL automaticky

ulozeny do textového souboru pro dalsi zpracovani.

2) Textové soubory s daty mag. indukce a soufadnicemi uzld jsou néasledné nacteny
do vypocetniho prostiedi Matlab, ve kterém se pro zvoleny rychlostni profil
dopocitava divergence vektorového soucinu v X B. Numerické vysledky jsou opét

ukladany do souboru s pfiponou .txt.

3) V posledni etapé algoritmu probihd v programu Ansys numerickd analyza
elektrostatického pole pro vyse uvedenou Neumannovu podminku a pro nulovy
potencial ve stfedu pritocného prifezu. Nactené hodnoty divergence (vynasobené
hodnotou —¢&;) se pred aktivaci solveru nastavi do uzlid sité¢ pomoci programového

cyklu jako objemové hustota naboje.

Poissonova rovnice (5.3) byla vyfeSena pro diskretizacni sit’ s 22 741 uzly a 11 244
elementy a pro laminarni a turbulentni proudéni se stiedni hodnotou rychlosti 1 m-s™1.

Matematickd a grafickd vyjadfeni pouzitych rychlostnich profild jsou uvedena
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v podkap. 1.1.6, str. 17 az 20. Pro moznost porovnani ziskanych vysledkt jsou na Obr. 5.1
uvedeny ekvipotencialy pro oba typy rychlostnich profilii ptevzaté z odborného ¢lanku [9],
jehoz autory jsou K. W. Lim a M. K. Chung.

1S
B

Obr. 5.1 Rozlozeni ekvipotencidl pri lamindrnim (vievo) a turbulentnim (vpravo) proudéni
v prutocném prurezu cidla - rovina xy, z = 0 [9]

Je nutné zduraznit, ze autofi ¢lanku uvazovali pouze y-vou slozku mag. indukce
a bodové snimaci elektrody. Rovnici (5.3) feSili metodou kone¢nych objemu (FVM)

pro identické rychlostni profily kapaliny.
5.3 VYSLEDKY RESENI POISSONOVY ROVNICE PRO EL. POTENCIAL

Vysledna rozlozeni el. skalarniho potencialu pii respektovani pouze y-ové slozky
mag. pole ilustruji Obr. 5.2 a Obr. 5.3 na nasledujici strané. Z obrazka je patrna formalni
shoda s priibéhy ekvipotencial na Obr. 5.1. Lze tedy konstatovat, Ze aplikovany numericky

algoritmus 1 pfes svoji zna¢nou komplikovanost umoziuje ziskat pouzitelné vysledky.

Pfi lamindrnim proudéni se na bodovych snimacich elektrodach vyskytuje rozdil
potencialtl, tj. el. napéti, o velikosti 0,147 mV, pii turbulentnim pak 0,141 mV. Hodnoty

el. napéti se témet shoduji s vysledkem 0,171 mV, jez byl spocitan podle vzorce (3.1).

Pribéh el. potencidlu na spojnici elektrod ¢ = fce(r) znazoriuje graf na Obr. 5.4,
jeho prostorové rozlozeni v prutoéném prifezu Cidla (pro laminarni a asymetricky

rychlostni profil - podkap. 5.4) pak grafy v ptiloze ¢.6.
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-.736E-04 -.345E-04 . 466E-05 . 438E-04
-.540E-04 -.149E-04 .242E-04 .731E-04

v oo Iy o, v o\ ve V. oy v s N7 -1
Obr. 5.2 Rozlozeni el. potencialu ¢ [V] v priutocném prurezu cidla pri lamindrnim proudéni -V = I ms
respektovani pouze y-ové slozky mag. indukce, varianta s VMO - rovina rezu xy, z = 0

-.704E-04 -.329E-04 . 456E-05 . 420E-04
-.517E-04 -.142E-04 .233E-04 .701E-04

Obr. 5.3 Rozlozeni el. potencidlu ¢ [V] v pritocném priFezu cidla pri turbulentnim proudeéni - V.= 1 ms”
respektovani pouze y-ové slozky mag. indukce, varianta s VMO - rovina rezu xy, z = 0
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= laminarni proudéni = turbulentni proudéni
Obr. 5.4 RozlozZeni el. potencidalu ¢ [V] na spojnici mezi elektrodami, varianta cidla s VMO - @ = fce(r)
Dal§imi numerickymi vypocty byl ovéfen vliv x-ové slozky mag. indukce
na velikost el. napéti mezi elektrodami. Ukéazalo se, Ze zanedbani této slozky nevede
k vyraznéjsi zméné vysledkli, pouze se méni rozlozeni el. potencidlu reps. jeho
ekvipotencial, viz obrazky v ptiloze ¢.7. Pfi lamindrnim proudéni vysla hodnota 0,145 mV
a pti turbulentnim 0,141 mV. Maly vliv x-ové slozky lze vysvétlit pomoci priitbéhu vahové

funkce ¢idla indukéniho pritokoméru, ktera je podrobné analyzovana v podkap. 5.5.
5.4 CITLIVOST UDAJE CIDLA NA ASYMETRICKY RYCHLOSTNI PROFIL

Totozna el. napéti na elektrodach pro oba typy proudéni poukazuji na necitlivost
udaje méteni na symetrické rychlostni profily. Jinymi slovy, dojde-li ke zmén¢ rozlozeni
rychlostniho profilu kapaliny protékajici ¢idlem, pti zachovani jeho osové symetri¢nosti

bude méfeny signdl nadale imérny stiedni hodnoté rychlosti proudéni.

V ramci této podkapitoly byla vysetiena citlivost ¢idla na asymetricky rychlostni
profil. Aby byly ziskané vysledky porovnatelné s témi pro laminarni a turbulentni
proudéni, byla zachovana stfedni hodnota rychlostniho profilu 1m -s~!. Matematické
vyjadieni pouzitého profilu bylo pievzato z diplomové prace Electromagnetic Flowmeters
[8], jejimz autorem je M. B. van Leeuwen. Prostorové rozlozeni rychlosti v prito¢ném

prufezu ¢idla ilustruje graf na Obr. 5.5 na nasledujici stran€.
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Matematické vyjadieni asymetrického rychlostniho profilu:

32
v(r @) =gz (L=r%) (r-cosp + 1) (5.7)

Numericky vypocet Poissonovy rovnice (5.3) byl proveden pro stejnou konfiguraci
konecné prvkové sité, opét se zanedbanim x-ové slozky mag. indukce. Pozménéna byla
pouze poloha mista s nulovym potencidlem, a to podle distribuce diskrétnich hodnot

vyrazu V - (v X B). Vysledné rozlozeni el. potencialu ukazuje Obr. 5.6.

v [ms'1]

0.04 s
0.03
0.04

0.01

0.01 : 0
001 X [m]

Y [m] 002
o 002
. 003

004 004

Obr. 5.5 Grafické zobrazeni asymetrického rychlostniho profilu -V =1 ms”, Ve =4,2 ms™, v = fee(x,y)

El. napéti na bodovych elektroddch dosahlo hodnoty 0,214 mV, coz je o 50% vice
nez v ptipadé laminarniho a turbulentniho rychlostniho profilu. Pratokomér by tedy
v tomto pifipadé¢ méfil pritok méfené kapaliny se zna¢nou chybou. Pti respektovani obou

slozek mag. indukce opét nedoslo k vyznamné zméné vysledkd, el. napéti vyslo 0,208 mV.

Z provedené numerické analyzy lze vyvodit zavér, ze c¢idlo indukéniho
pratokoméru musi byt instalovano v téch mistech potrubi, kde je ustaleny a Gplné vyvinuty
rychlostni profil, nejlépe laminarniho charakteru. Napft. firma Elis a.s. ve svém manualu

pro ¢idlo Flonet doporucuje dodrzet pied pritokomérem minimalni uklidiujici délku
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potrubi 5 DN a za pritokomérem 3 DN. Pokud by tato délka nebyla dodrzena a ¢idlo by se
nachézelo v blizkosti ohybu ¢i odbocky potrubi, kde vlivem turbulenci vznika asymetricky

rychlostni profil, mohlo by dojit ke zna¢nému zkresleni méteni pritoku.

-.635E-04 -.600E-05 .515E-04 ' L109E-03
-.348E-04 .2Z28E-04 .B03E-04 .152E-03

Obr. 5.6 Rozlozeni el. potencidlu ¢ [V] v priitocném priFezu cidla pro asymetricky profil - V.= 1 ms™
respektovani pouze y-ové slozky mag. indukce, varianta s VMO - rovina rezu xy, z = 0

Podobny efekt na Gdaj méfeni ma téz Castecné zaplnéné potrubi ¢i zavzduSnéni
pritokoméru. Cidlo proto neni vhodné umistovat v nejvy$§im misté potrubi (tzv. horni
kapsa) nebo ve svislé poloze pii pritoku kapaliny smérem shora doli, zvIasté nasleduje-li
vytok do otevieného prostoru. V ptipad¢, ze nelze zajistit trvalé zaplaveni métici trubice, je

mozné vytvofiit na potrubi dolni kapsu.
5.5 TEORIE VAHOVYCH FUNKCI CIDLA INDUKCNiHO PROTOKOMERU

Zakladni teorii vahovych funkci cidla indukéniho pratokoméru jako prvni
zformuloval v roce 1954 A.J. Shercliff, své poznatky shrnul v ucelené formé¢ v publikaci
Relation between the Velocity Profile and the Sensitivity of Electromagnetic Flowmeters
[14]. A.J. Schercliff odvodil rozlozeni vahové funkce (angl. Weight Function) v prito-
¢ném prifezu c¢idla analytickym feSenim Poissonovy rovnice (5.3) pro bodové elektrody,

homogenni magnetické pole s transversalni slozkou mag. indukce a piimocary rychlostni
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profil kapaliny. Ukazalo se, Ze vahové funkce piedstavuji velmi efektivni nastroj
pro citlivostni analyzy ¢idla, nebot’ popisuji, do jaké miry ptispivéa kazdy bod rychlostniho
profilu kapaliny k celkové velikosti indukovaného napéti. Jinak feceno, libovolnému bodu
s ptislusnou rychlosti proudéni je témito funkcemi pfitazen vahovy koeficient, ktery miize
nabyvat hodnot z intervalu (0,00). Podle vysledné distribuce vahovych koeficienti

v pruto¢ném prutezu ¢idla lze tedy vyhodnotit jeho citlivost na rizné rychlostni profily.

Analytickym vypoctem Poissonovy rovnice (5.3) je mozné dospét k feSeni ve tvaru

UCpe) = || vatr0) - W) -7 drdg 59
Sp

Na levé strané rovnice (5.8) figuruje hodnota indukovaného napéti, tthlova soufadnice ¢,
koresponduje s umisténim snimaci elektrody na vnitini stén¢ vystelky. Na pravé strané se
nachazi funkce v,(r, ), charakterizujici rychlostni profil kapaliny v ose z, nasobena
vahovymi koeficienty W (r, ¢). Integrace soucinu téchto funkci pies pritoény prifez pak

vede na hledanou hodnotu U(¢,;). [8]

100 g0

160

180 -

200
0.8

0.6

04

260 2680
Obr. 5.7 Izolinie vahové funkce v priitocném priirezu cidla - bodové elektrody, p; = 90°, ¢, = 270°

Z matematického vyjadieni (5.9) pro vahovou funkci z teSeni (5.8) vyplyva, ze jeji tvar
v pruto¢ném prafezu je ovlivnén polohou bodovych elektrod a konfiguraci mag. obvodu

¢idla, tj. rozloZenim vybuzeného mag. pole. Samoziejme téz zalezi na tvaru méfici trubice.
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Matematické vyjadieni vahové funkce feSeni (5.8) - polarni soutadnice (pievzato z [8])

1
r;(p == 1T;(P ZT’qD
W(r,¢) = —(Wi(r, ) + W(r, )

sin@g —r-sing )

Wi (r, @) (y(r,<p) 1—-2-r-cos(p — @) +1?

(5.9)

T+ COS(Q — COS Py )

Wy 9) = (B 0) T3 coste — o) 777

Grafické vyjadieni vahové funkce (pii zanedbani slozky W, (r, ), B,(r,@) =0
a pfi uvazovani By, (r,@) = 1T), ilustruji Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Z nich je patrny znacné
nehomogenni prubéh funkce, v blizkosti elektrod hodnoty vahovych koeficientii strmé
nariistaji (teoreticky neomezené€). To znamend, ze rychlostni profil kapaliny v téchto
mistech prispiva k vyslednému el. napéti vétsi mérou néz proudéni v jiné ¢asti pritocného
prafezu. V prostoru mimo snimaci elektrody je naopak citlivost ¢idla na rychlostni profil

snizena, koeficienty maji hodnoty mensi nez jedna.

W[

1.2 1.2
Obr. 5.8 Prostorové rozlozeni vahové funkce - bodove elektrody, ¢; = 90°, ¢, = 270°
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Obr. 5.9 ukazuje pribéhy vahové funkce v zavislosti na uhlové soufadnici pro
rizné poloméry. Integraci jednotlivych prubéhti Ize snadno dokazat, ze stiedni hodnota
kazdého z nich je konstantni a Ze odpovida koeficientu pro nulovy radius. Jinak feceno,
zvétSena citlivost ¢idla v oblasti elektrod (90° a 270°) je na stejném poloméru plné

kompenzovana snizenymi koeficienty mimo tuto oblast.

W(e) [-] —r=0 —r=0.3 r=0.5 r=0.65 —r=0.8
2
1,6 /\ /\
1,2
0,8
0
0 60 120 180 240 300 @I[°1 360

Obr. 5.9 Grafické rozlozené vahovych koeficienti - W = fce(p), r = konst.

Vyse pospand vlastnost vahové funkce verifikuje numerické vysledky obdrzené
pfimym feSenim Poissonovy rovnice pro zvolené rychlostni profily z podkap. 5.3 a 5.4.
korektn¢, nehomogenni pribéh vahové funkce se na velikosti indukovaného napéti
neprojevi. U asymetrickych pribéht tomu tak logicky neni, avSak pii dodrzeni zasad
spravné instalace c¢idla by se tento negativni atribut ¢idla nemél projevit. Nutno
poznamenat, Zze pouzity asymetricky profil (5.7) ma pouze ilustrativni charakter, realné
poruchy proudéni by nevykazovaly tak velké gradienty rychlosti a tak znac¢nou
asymetri¢nost.

Grafy prostorového rozlozeni vahové funkce (5.9) pro x-vou slozku mag. indukce
(viz ptiloha €.8) potvrzuji jeji maly vliv na pfesnost 2D numerickych vypoctl v pritoéném
prufezu ¢idla. X-ové slozka mag. indukce dosahuje vyraznych hodnot pouze v blizkosti

polovych nastavcti ¢i sedlovych civek, kde jsou pfislusné koeficienty vahové funkce

-97 -



Numerickd analyza cidla indukcniho mérice prutoku Petr Polivka

prakticky nulové, slozka je tedy téméf neutralizovana a fakticky nepfispiva k vyslednému

el. napéti na snimacich elektrodach.

5.5.1 Vahové funkce ¢idla - metoda virtualniho proudu

V roce 1970 M. K. Bevir [3] rozsitil Schercliffovu metodu vahovych funkci
(WFM) na trojdimenziondlni ptipad a stanovil nutné a postacujici podminky pro idealni
induk¢ni pratokomér, u kterého by méfeny signal zavisel pouze na stfedni rychlosti
proudéni a ne na tvaru rychlostniho profilu. Bevir odvodil, Ze vysledné el. napéti

na elektrodach Ize urcit vypoctem vztahu

Auzfva-j,,dnzfv-WdQ, W=Bxjy,
Q Q

(5.10)

kde jy je hustota tzv. virtudlniho proudu, kterd charakterizuje stacionarni proudového pole
vytvoiené mezi elektrodami proudem jednotkové velikosti pfi nepohybujici se kapaling,

W predstavuje vektorovou vahovou funkci a ) priitocny objem méfici trubice ¢idla.

Z rovnice (5.10) je zfejmd zavislost signalu c¢idla, resp. jeho vahové funkce,
na konfiguraci elektrodového systému (tj. na tvaru a velikosti snimacich elektrod), ktery je
jednozna¢né urcen rozlozenim virtudlniho proudu v prostoru méfici trubice,
a téz na konfiguraci mag. obvodu, ktery generuje pottebné mag. pole. Bevirova metoda
virtudlniho proudu by tedy méla vést k ziskani presnéjsich vysledkii, nez analytické vahové

funkce odvozené pro bodové elektrody.

Z matematického hlediska je hustota virtualniho proudu gradientem skalarni funkce
G, jez je feSenim Laplaceovy rovnice s piislusSnymi okrajovymi podminkami pro vnitini

povrch méfici trubice a pro snimaci elektrody
jy =VG =grad G AG =V2G =0 (5.11)
Podminku pro ideélni ¢idlo pritokomeéru 1ze na zakladé Bevirovych poznatkii psat ve tvaru
rot W =rot (B X jy) =rot (VF X VG) =0 (5.12)

kde F je skaldrni funkce charakterizujici mag. pole v objemu méfici trubice,
za predpokladu zanedbatelného vlivu indukovanych proudd v kapalin€é. Pti praktické

realizaci ¢idla v§ak neni mozné podminku (5.12) zcela splnit.
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Pro ptimocary rychlostni profil v = (0, 0, v,) ma vyznam pocitat pouze se z-ovou slozkou

vektoru vahové funkce, pro kterou podle vektorového soucinu B X j,, plati

VVZ(X,_')/) =Bx'jvy_By'jvx (5.13)

5.5.2 Vypocet vahové funkce pomoci metody virtualniho proudu

Numericka analyza rozloZeni hustoty virtudlniho proudu v objemu méfici trubice
byla provedena opét v programu Ansys. Pro ucely analyzy byl zvolen dvaceti-uzlovy
element SOLID 231, ktery umoziuje feSit obecna trojdimenzionalni elektrickd pole.
Skalarni funkce G je tedy reprezentovana rozloZenim el. potencidlu, vypocteného

na zaklad¢ feSeni Laplaceovy rovnice pro stacionarni 3D proudové pole.

Obr. 5.10 Numericky model a diskretizacni sit’ pro vypocet rozlozeni hustoty
virtudlniho proudu - rovina rezu xy, z = 0

Numericky model, vytvofeny formou skriptu s piikazy jazyku APDL, se sklada
z dvojice elektrod tvaru kulové vysece a prutocného objemu méfici trubice (Obr. 5.10).
Do jedné z elektrod byl injektovan proud jednotkové velikosti, na druhé elektrodé byl
nastaven nulovy potencial. Na celé hrani¢ni oblasti (vyjma povrchu elektrod) byla

aplikovéana nulova Neumannova okrajova podminka (d¢/dn = 0).

Numericka simulace byla provedena pro jednotkovou el. vodivost (resp. rezistivitu)
vSech podoblasti, a tedy vysledné rozlozeni proudové hustoty virtudlniho proudu odpovida
pfimo el. intenzité pole. Na nasledujici strané jsou uvedeny grafické vysledky v pritocném
prifezu cidla (rovina fezu xy, z = 0), ziskané pro diskretizacni sit’” o 162 322 uzlech

a 94 719 elementech (dalsi obrazky viz ptiloha ¢.9).
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15.1882 B0LIBTEY 45.5646
7.5941 il B SHITRC R 815] 5639908

Obr. 5.11 Rozlozeni el. potencidlu ¢ [V] v pritocném prurezu cidla - rovina rezu xy, z = 0

. 737969 2793.99 GBS, 25 8380 .
1550 B 4190. 62 65983.858 10475.4

Obr. 5.12 RozloZeni hustoty virtudlniho proudu J [A-m™] v priitocném priiiezu cidla - rovina fezu xy, z = 0
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-
—-5232.897 —-2%24.438 -£15.558
=638 2L -4078.72 -1770.24 il BB oy

—-7541.45

Obr. 5.13 Rozlozeni x-ové slozky hustoty virtudlniho proudu v priitocném prurezu cidla - rovina rezu xy, z=0

=
—-5535.36 —-2550.26 438.836 3427 .54
-4044 .31 = 055 R 1533.35 5665 .76

Obr. 5.14 Rozlozeni y-ové slozky hustoty virtudlniho proudu v priitocném prurezu cidla - rovina rezu xy, z=0
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Numericka data pro hustotu virtudlniho proudu z pruto¢ného priifezu byla exporto-
vana do textového souboru a néasledné (spolu s daty pro mag. pole varianty ¢idla s VMO)
nactena ve vypocetnim prostfedi Matlab, ve kterém prob¢hlo dopocteni vahové funkce

na zéklad¢ vztahu (5.13). Vysledné rozloZzeni vahovych koeficienti ilustruje Obr. 5.15.

0.04

0.03
0.04 o004

Obr. 5.15 Metoda virtudlniho proudu - prostorové rozlozeni koeficientii vahové funkce v priitocném prirezu
¢idla, respektovany obé slozky mag. indukce, W, = fce(x,y), varianta s VMO

Z Obr. 5.15 a z rozlozeni slozek j,, (x,y) a j,, (x,y) proudové hustoty virtualniho
proudu (Obr. 5.14 a Obr. 5.13) je ziejma shoda se Schercliffovo teorii - v blizkosti elektrod
vykazuje c¢idlo zvySenou citlivost, mimo elektrody je c¢idlo naopak méné citlivé
(koeficienty < 1). Vysledna vahova funkce a jeji slozky maji podobné pribéhy jako vyse
uvedena analytickd vyjadfeni. Do ur¢ité miry se na velikosti vahovych koeficientl

projevuje vliv vétsi mag. indukce na okrajich pdlovych néstavcei.

Integraci sou¢inu v,(x,y) - W,(x,y) pies plochu pruto¢ného prifezu (pii
laminarnim rychlostnim profilu) vysla hodnota indukovaného napéti o velikosti 2,176 mV,
tj. o cely tad vétsi nez vysledky ziskané feSenim Poissonovy rovnice (5.3). Napéti
se tfadove lisilo 1 pro pfipad numerického modelu s bodovymi elektrodami. Rozdil je

zpusoben velkymi funk¢nimi hodnotami slozek proudové hustoty virtudlniho proudu.
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Velikost slozek j,.(x,¥) a jyy,(x,y) vahové funkce W,(x,y) je znacéné zavisla
na hustoté diskretizacni sit¢ v blizkosti snimacich elektrod, kde se nachéazeji nejvétsi
gradienty el. potencidlu. Hustota sité tak ptimo ovliviiuje velikost vahovych koeficientt,
a tedy 1 celkovou hodnotu indukovaného napéti. Nicméné nemélo by se jednat o hlavni

faktor velkého rozdilu v obdrZenych vysledcich.

Pro dosazeni korektnich hodnot indukovaného napéti, by bylo nutné provést
integraci pies cely objem méfici trubice, to by vSak vyzadovalo zcela jiny piistup feSeni,
napt. v programu Ansys Fluent, ktery obsahuje nastroje k modelovani proudéni, a ktery
umoznuje fesit multi-fyzikalni tlohy, jako jsou Poissonova rovnice (5.3), resp. Bevirova
metoda virtudlntho proudu. V tvahu by téZz pfipadal jiz zminény program Comsol
Multiphysics. Avsak z ¢asovych divodi, jiz nebylo mozné v rdmci diplomové prace tyto

3D numerické simulace uskutecnit.

5.5.3 Vypocet indukovaného el. napéti pomoci analytické vahové funkce

Pro ovéteni 2D numerickych vysledkl, ziskanych pfimym feSenim Poissonovy
rovnice (5.3) pro ¢idlo s bodovymi elektrodami, byl tedy v programu Matlab jesté vytvoren
skript pro vypocet indukovaného el. napéti z analyticky zadané vahové funkce. Z diivodu
snaz$i numerické integrace bylo pouzito analytické feSeni pro kartézské soufadnice

uvedené v odborném ¢lanku [9] a nikoliv feSeni (5.8) vyjadiené v polarnich soutadnicich.
2 . .
AU = Ag =ﬁff vz(xJY)'(Bx']vy_By']vx) dxdy (5.14)
Sp

Matematické vyjadieni vahové funkce W, (x, y) v¢etné slozek hustoty virtualniho proudu:

2 . .
VVz(x;Y) = E (Bx vy — By ']vx)

_RZ(RZ +y2 _xZ)
R* + 2R2(y2 — x2 ) + (x2 + y?)2 (5.15)

jvx(x: Y) =

2R%xy
R* + 2R?(y? — x%) + (x% + y?)?

jvy(x: y) =

Slozky Jjy(x,¥) a jyy(x,y) maji identicky pribéh jako slozky vadhové funkce (5.9).

Rozlozeni koeficientli x-ové slozky ilustruje Obr. 5.16 na nasledujici stran¢.
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J, (xy) [

12 12
Obr. 5.16 Rozlozeni vahovych koeficientii slozky j,,(x,y) analytické vahové funkce (5.15)

0016

0012

o
= 0,008~

0.004-| .

0.04
0.03 i
0.04

0 o
001
0.02

Y [m] 0037 s X [m]

004 004

Obr. 5.17 Prostorové rozlozeni koeficientii vahové funkce (5.15) v pritocném prurezu cidla - W, = fce(x,y),
respektovdany obé slozky mag. indukce, varianta s VMO
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Na Obr. 5.17 je uvedena vysledna analyticka vahové funkce W, (x, y), roznasobena
slozkami mag. indukce. Oproti vdhové funkci urc¢ené metodou virtudlniho proudu (Obr.
5.15) nabyvaji jeji koeficienty vyrazné nizSich hodnot, a proto 1 plo$na integrace soucinu
v,(x,y) - W,(x,y) pies plochu pritoéného prifezu vede na men$i indukovana napéti
na snimacich elektrodach, viz Tab. 5.1. Potvrdil se pomérn¢ maly vliv x-ové sloZky mag.
pole, kterou bylo mozné opét pii vypoCtech zanedbat. Negativni vliv soucinu By - jyy,
na zvySenou citlivost ¢idla je kompenzovan nizkymi hodnotami x-ové slozky mag. indukce

v oblasti elektrod a malymi hodnotami koeficientt slozky j,, (x, y) mimo elektrody.

Rychlostni profil o , L,

7=1m-s-1 Laminarni Turbulentni Asymetricky
Poissonova rovnice 0,147 mV 0,141 mV 0,214 mV
Vahova funkce 0,148 mV 0,156 mV 0,218 mV

Tab. 5.1 Porovnani numerickych vysledkil pro indukované el. napéti - varianta cidla s VMO,
bodové elektrody, respektovana pouze y-ova slozka mag. indukce

Hodnoty indukovanych napéti z Tab. 5.1. jsou v souladu s vysledky obdrzenymi
na zakladé ptimého teSeni Poissonovy rovnice (5.3), potvrzuji se tak poznatky o citlivosti
¢idla na rtzné rychlostni profily, ziskané simulacemi v programu Ansys (podkap. 5.3

a 5.4) a rozborem analytické vahové funkce z podkap. 5.5.
5.6 VYHODNOCENI SUCHE KALIBRACE CIDLA DN80

Numerické vypocty provedené v ramci této kapitoly ukazaly mozné zplsoby
analyzy indukovaného napéti na snimacich elektrodach c¢idla indukéniho pratokoméru.
Ackoliv nebyly aplikovany optimalni metody fesSeni této multi-fyzikalni problematiky, Ize
konstatovat, ze obdrzené vysledky charakterizuji redlné chovani cidla. Nevyhodou
provedenych vypocti je ptedpoklad bodovych elektrod a také omezeni feSeni pouze

na prutocny prifez méfici trubice (tj. respektovani pouze dvou dimenzi.)

Jako efektivnéjsi se jevi metoda vahové funkce (WFM), ktera popisuje piimou
vazbu indukovaného napéti na rychlostni profil kapaliny a konstruk¢ni uspotradani cidla
skrze vahové koeficienty. V mnoha odbornych publikacich jsou uvedeny razné
konstrukéni tpravy, které vedou na snizeni citlivosti na asymetrické rychlostni profily (téz
napft. ke zvySeni poméru signal/Sum). Optimalizaci mag. obvodu (resp. mag. pole v objemu

méfici trubice), ¢i upravou elektrodového systému lze docilit témét homogenni vahové
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funkce. Piikladem takové konstrukéni upravy jsou €idla se snimacimi elektrodami o velké

plose. Rozlozeni vahovych koeficientt téchto ¢idel znazorniuje Obr. 5.18.

Ptimé feSeni Poissonovy rovnice (5.3) ve tfech dimenzich napt. v programu Ansys
Fluent by nemélo piedstavovat zdsadni problém, avSak otdzkou zlstavd formulace
smiSenych okrajovych podminek pro pifipad snimacich elektrod se skute¢nymi rozméry.

Pravdépodobné by bylo mozné numerickou analyzu provést pouze pro bodové elektrody.

elektroda

LU 0.8

Obr. 5.18 Izolinie vahovych funkci cidel s velkymi elektrodami - (O'Sullivan, 1983, Cox a Waytt, 1984) [8]

Pro "suchou kalibraci" ¢idla je tedy nejvyhodngjsi Bevirova metoda virtudlniho
proudu, protoze umoziuje respektovat skute¢ny tvar snimacich elektrod a pii numerickém
feSeni Laplaceovy rovnice (5.11) snadno zformulovat piislusné okrajové podminky.
Predpokladem aplikace Bevirovy metody je vSak zvladnuti multi-fyzikdlniho numerického
algoritmu, ktery by vedl na vysledky srovnatelné s experimentalnim méfenim na kalibracni
trati. Nekteré zahrani¢ni odborné ¢lanky s touto problematikou ukazuji, ze numericky
algoritmus suché kalibrace je mozné vytvofit (i bylo dosazeno shody s experimenty),

nicméné piipadné dalsi studium téchto ¢lanki jiz presahuje ramec této diplomové prace.

- 106 -



Numerickd analyza cidla indukcniho mérice prutoku Petr Polivka

ZAVER

V ramci této diplomové prace byla provedena numerickd analyza ¢idla indukéniho
meéfice pritoku v profesiondlnim MKP programu Ansys Multiphysics. Nejdiive byl
zformulovéan a nasledné vyfeSen numericky 3D model varianty ¢idla s valcovymi civkami
a vnitinim magnetickym obvodem (tj. s feromagnetickymi prvky). Numericky model byl
vytvofen parametricky, formou programového skriptu s piikazy jazyku APDL.
V diplomové praci jsou uvedeny téz dvé odlisné konstrukéni varianty, konkrétné cidlo
s vn¢jSim magnetickym obvodem a cidlo se sedlovymi civkami bez feromagnetickych
casti. Kromé& magnetického pole byla pfedmétem numerické analyzy téz "sucha kalibrace"
¢idla, v ramci které byly aplikovany zakladni poznatky z teorie indukcnich pritokoméri

pro vypocet velikosti indukovaného napéti na snimacich elektrodach.

Na zakladé MKP simulaci trojdimenzionalniho stacionarniho magnetického pole
jednotlivych variant ¢idla bylo mozné dospét k nékolika dilezitym poznatkim. Piedné
feromagnetické prvky (pdlové ndstavce, jadra, plasté) umoziuji vyznamné redukovat
rozmeéry budicich civek, a tak uspofit znacné mnozstvi drahé médi potiebné k jejich vyrobé
a zaroven dosdhnout snizeni celkového piikonu indukéniho pratokoméru. DalSim
vyznamnym piinosem feromagnetickych prvkil, zejména poélovych nastavcl, je moznost
prostiednictvim jejich geometrické konfigurace "fidit" rozlozeni magnetického pole

v oblasti méteni. Vyhodou je také snazsi a presnéjsi vyroba valcovych budicich civek.

Jako nejlepsi konfigurace Cidla se jevi varianta s vnéjSim mag. obvodem, u které
bylo dosazeno diky absenci vnitiniho feromag. plasté nejvétsi uspory materialu, a pii
stejném magnetomotorickém napéti civek také nejvétSich hodnot mag. indukce na spojnici
mezi elektrodami. NevyfeSenou otazkou ziistava, zdali by c¢idlo bylo elektromagneticky
kompatibilni se svym bezprostfednim okolim, nebot’ jeho mag. pole neni stinéno (mag. tok

se uzavira skrze feromag. ¢asti ptivodné tvofici stinéni).

U konstrukénich variant ¢idla s feromagnetickymi prvky mize mit negativni vliv
na jejich chod piipadnd remanence pouzité¢ oceli, nebot’ civky jsou buzeny impulzné
proudy opacnych polarit. Pokud by remanence pftilis ovliviiovala mag. pole ¢idla, bylo by
mozné aplikovat magneticky mekci material (tj. materidl s uzsi hysterezni smyckou), napf.

typu permalloy. Tim by se vSak podstatné navysila cena vysledné konstrukce.
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"Suchd kalibrace" c¢idla ukéazala, ze udaj o objemovém pratoku je citlivy
na asymetrické rychlostni profily méfené kapaliny, nebot vypocitand velikost
indukovaného napéti se vyrazné liSila oproti hodnotdm pro lamindrni a turbulentni (osové
symetricky) rychlostni profil o stejné stfedni rychlosti proudéni. Tento negativni atribut
¢idla byl vysvétlen na zdkladé teoretického rozboru Shercliffovy véhové funkce jako
dasledek zvySenych vahovych koeficientli v oblasti snimacich elektrod a potvrzen shodou
numerickych vysledki ziskanych jednak pifimym feSenim Poissonovy rovnice

pro el. potencial a jednak prostfednictvim vypoctu analyticky zadané vahové funkce.

Na teoretické vysledky diplomové prace by bylo vhodné navazat konstrukei
skutecného prototypu c¢idla s naslednym experimentalnim ovéfenim rozloZeni mag. pole
v pritocném objemu méfici trubice, napt. méfenim velikosti mag. indukce pomoci Hallovy
sondy. Cidlo by mélo byt téZ otestovano na vné&j§i rusiva mag. pole, napf. ptilozenim
permanentniho magnetu k feromag. plasti, piipadné jeho vloZenim do magnetického pole
jedno-zavitové civky. Pro experimentalni ovéfeni by bylo mozné vyuZzit i jiz zkonstruované
¢idlo jiné konfigurace magnetického obvodu, nebot navrzeny numericky 3D model
pro program Ansys je univerzalni a diky skriptim s ptikazy parametrického jazyku APDL

1 pomérn¢ snadno modifikovatelny.

Ptipadny prototyp Cidla (opatfeny fidici elektronikou) by bylo nutné dale testovat
na zkuSebni kalibra¢ni trati, a to v né€kolika bodech pozadovaného rozsahu méfeni priatoku
a také pro rizné provozni stavy, které mohou pii realném provozu cidla bézné nastat.
Experimentalni vysledky ze zkuSebni trati by pak bylo mozné vyuzit pro revizi
numerickych vysledk "suché kalibrace", jejiz multi-fyzikdlni charakter by mohl byt
pfedmétem dalSiho rozsitfeni poznatkd uvedenych v této diplomové praci. Konkrétné by
bylo vhodné vytvofit korektni 3D numericky vypocetni model Bevirovy metody
virtualniho proudu (naptf. v programu Ansys Fluent, eventueln¢ v programu Comsol

Multiphysics).
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Piiloha ¢.1  Grafické rozloZeni mag. indukce v prutoéném priiezu ¢idla DN80

s vnitinim mag. obvodem - rovina fezu xy, z =0

004" 004
Obr. ¢.1 Prostorové rozlozeni celkové mag. indukce B [mT] v priitocném prirezu ¢idla - B = fce(x,y)
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Obr. ¢.2 Grafické rozlozZeni mag. indukce B [mT] v priitocném prirezu cidla - B = fce(x,y) - rovina xy
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Bx = fce(x,y) [mT] By = fce(x,y) [mT]

0
0.01 X [I'I‘I]
003
004" 004 004" 004
Obr. ¢.3 Prostorové rozloZeni x-ové a y-ové slozky mag. indukce v pritocném prirezu cidla

Bx = fce(x,y) [mT] By = fce(x,y) [mT]
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Obr. ¢.4 Grafické rozlozeni x-ové a y-ové slozky mag. indukce v priitocném priirezu cidla - rovina xy
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Piiloha ¢.2  Grafické rozloZeni mag. indukce v prutoéném priiezu ¢idla DN80

se sedlovymi budicimi civkami - rovina fFezu xy, z =0
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Obr. ¢.5 Prostorové rozlozeni celkové mag. indukce B [mT] v priitocném prirezu ¢idla - B = fce(x,y)
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Obr. ¢.6 Grafické rozlozeni mag. indukce B [mT] v priitocném priifezu cidla - B = fce(x,y) - rovina xy
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Obr. ¢.8 Grafické rozlozeni x-ové a y-ové slozky mag.

Bx = fce(x,y) [mT]
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Obr. ¢.7 Prostorové rozlozZeni x-ové a y-ové slozky mag. indukce v pritocném priirezu cidla

Bx = fee(x,y) [mT]
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Piiloha €.3  Obrazky mapujici rozlozeni mag. pole ¢idla DN80 se sedlovymi civkami
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Obr. ¢.9 Sedlové civky - rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu yz, x = 0
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Obr. ¢.10 Sedlové civky - rozlozeni mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu xz, y = 0
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Obr. ¢.11 Sedlové civky - rozlozZeni vektorii mag. indukce B [T] ve vnitinim objemu cidla - rovina rezu xy, z=0
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Obr. ¢.12 Sedlové civky - rozlozeni mag. indukce B [T] ve feromagnetickém stinéni
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Piiloha ¢.4  Programovy skript s prikazy jazyku APDL pro numerickou analyzu

stacionarniho mag. pole ¢idla DN80 s vnitinim mag. obvodem

| e e e e e e e e e e e e e e e e S T A e dr r rrrk ww

i* NUMERICKY MODEL CIDLA INDUKCNIHO MERICE PRUTOKU S POLOVYMI NASTAVCI *

*

A S VNITRNIM MAGNETICKYM OBVODEM *

*

VYPOCET ROZLOZENI STACIONARNIHO MAGNETICKEHO POLE CIDLA DN80

D R R R R R RN R R R R R R BB RUROROROROR)

! znaci radek, pod kterym se nachazeji skalarni parametry, ktere je mozne
! modifikovat a menit tak plynule numericky model

VA

znaci prebytecny kod, ktery je mozne ze skriptu odstranit

Lo = znaci vystrahu ci poznamky souvisejici s vytvarenim numerickeho modeTu

FINISH
/CLEAR, START

! nazev souboru
/filename,Cidlo_DN80_s_vMO,0

! nastaveni jednotek SI
/UNITS,SI

! zobrazovany titulek
/TITLE,Cidlo_DN80_s_VMO

I
/PREP7 ! spusteni preprocesoru

! nadefinovani potrebnych elementu ] )
ET,1,SOLID96 ! element pro reseni stacionarniho mag. pole

ET,2,MESH200,6 ! element pro sweepovani site, 6 - volba guad elementu se 4 uzly

! 3.a 4. element tvori SOURC36, ktery slouzi k vytvoreni geometrie budicich civek
! 3 - vrchni (TOP) civka, 4 - spodni (BOTTOM) budici civka

I 11111 makro RACE automaticky prirazuje civkam nejblizsi volne identifikacni
! ... cislo elementu SOURC36

|
! MATERIALOVE PARAMETRY

TB,BH,1 ! definice BH krivky pro feromag. obvod prutokomeru - material 1

! definice jednotlivych bodu BH krivky - konstrukcni ocel 11 373
TBPT,DEFI, 80,

TBPT,DEFI,200,.92

TBPT,DEFI,800,1.23

TBPT,DEFI,1600,1.345

TBPT,DEFI,2500,1.45

TBPT,DEFI,5000,1.62

TBPT,DEFI,10e3,1.75

TBPT,DEFI,15e3,1.835

TBPT,DEFI,20e3,1.95

MP,MURX,2,1 ! nastaveni rel. permeability pro vsechny ostatni oblasti - mat. 2

|
! VYTVORENI BUDICICH CIVEK CIDLA INDUKCNIHO PRUTOKOMERU - aplikace makra RACE

! ... pro orientaci pod1e osy y je potreba zmenit osy pracovni roviny
! ... (working plane - wP)

* SPOLECNE PARAMETRY PRO VYTVORENI BUDICICH CIVEK POMOCI MAKRA RACE

! zadane parametry prutokomeru DN8O
D_OUT_trubky = 88.9*%1e-3 | vnejsi prumer nerezove trubky prutokomeru
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R_OUT_cela = (138/2)*1e-3 ! vnejsi polomer cela mag. stiniciho plaste

R_JC = 5e-3 ! polomer jadra (sloupku) civky - zvoleny parametr
TLP_PN = R_JC/2 I tToustka plechu poloveho nastavce (PN)

I 11l pozn. k odvozeni tloustky plechu PN - musi byt zachovan konst. prurez
I ... mag. obvodu prutokomeru, tj. plati rovnice S_J = S_PN -->
I ... pi*R_ICA2 = 2*pi*R_IC*TLP_PN --> TLP_PN = R_JC/2

mezera_JC = 0.002 ! velikost mezery mezi jadrem a civkou )
mezera_PNC = 0.001 ! velikost mezery mezi polovym nastavcem a civkou

SP_Coil

1l4e-3 ! sirka prurezu kruhove civky
VP_Coil

8e-3 ! vyska prurezu kruhove civky

! vzdalenost od pocatku syst. souradnic do stredu vodice ve smeru osy x
XC = R_JC + mezera_JC + SP_Coil/2

! vzdalenost od pocatku syst. souradnic do stredu vodice ve smeru osy y
YC = R_JC + mezera_JC + SP_Coil/2

RAD = YC-le-4! radius zakriveni stredu vodice tvoriciho zavit
TCUR = 100 ! celkovy proud civkou (tece proti smeru WP)
SP_coil ! tloustka civky v rovine xy

VP_Coil ! tloustka civky ve smeru osy z

* konec sekce s volitelnymi parametry

! vzdalenost stredu civky od pocatku globalniho syst. souradnic ve smeru osy y
CIVKA_OY = D_OUT_trubky/2 + TLP_PN + mezera_PNC + DZ/2

! definice keypointu pro vytvoreni nove pracovni roviny (WP) - horni civka
K,1000,0,CIVKA_OY,0 ! novy pocatek prac. roviny

K,1001,1,CIVKA_OY,0 ! orientace osy x

K,1002,0,CIVKA_OY,1 ! bod urcujici novou prac. rovinu
KWPLAN,1,1000,1001,1002 ! vytvoreni nove orientovane pracovni roviny

RACE, XC,YC,RAD,TCUR,DY,DZ ! nastaveni makra RACE pro prislusnou budici civku

WPCSYS,-1,0 ! wP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic
I definice keypointu pro vytvoren1 nove pracovni roviny (WP) - dolni civka
K,1000,0,-CIVKA_OY,O0 novy pocatek prac. roviny

K,1001,1,-CIVKA_OY,O0 ! orientace osy X

K,1002,0,—CIVKA_OY,1 ! bod urcujici novou prac. rovinu
KWPLAN,1,1000,1001,1002 ! vytvoreni nove orientovane pracovni roviny

RACE, XC,YC,RAD,TCUR,DY,DZ ! nastaveni makra RACE pro prislusnou budici civku
WPCSYS,-1,0 ! wpP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic

| ##### nastaveni zobrazeni geometrie elementu budicich civek
/PNUM,ELEM,1 ! aktivace barevneho a ciselneho rozliseni elementu

/NUMBER, 1 I vypnuti zobrazeni cisel

EPLOT I vykresleni elementu SOURC36

JVIEW,1,1,1,1 I izometricky pohled

/ANGLE, 1

/AUTO, 1 ! priblizeni a vycentrovani geometrice civek

/REPLOT

J/WAIT,5 I program ceka 5s

1

_* *

| %

|

1* VYTVORENI GEOMETRIE NUMERICKEHO MODELU CIDLA INDUKCNIHO PRUTOKOMERU *
1% %*
|*********xn
|

|

|

DR O R R RO OO OROS OROSOSORONOSORORONOOSOSOSOROROROROSOROROSOROROSOSOROSOSOROROSOROSOSORORONOROROR

VYTVORENI GEOMETRIE VRCHNIHO POLOVEHO NASTAVCE,
JADRA A 1/4 VNITRNIHO MAG. OBVODU (VMO)

I #%%%% rozmery plechu poloveho nastavce (PN), jadra civky a plechu vMo
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P 1IN TLP_PN = tloustka plechu PN a R_JC = polomer jadra civky jiz ...
! ... definovany pri vytvareni budicich civek - viz sekce pouziti makra RACE

RP_IN_PN = D_OUT_trubky/2 ! vnitrni polomer plechu pol. nastavce
SP_PN = 0.055 ! sirka plechu pol. nastavce (ve smeru osy Z) - zvoleny parametr
URP_PN = 95 ! uhlova roztec plechu PN ve stupnich - zvoleny parametr

I 111l je nutne zachovat konst. prurez mag. obvodu prutokomeru -->
I ... prurez plechu vnitrniho mag. obvodu (vMO) se odviji od zvoleneho
! ... polomeru jadra civky R_3C

I 11111 vnejsi polomer plechu (RP_OUT_VMO) VMO byl zvolen tak, aby byla
! ... mezi VMO a mag. stinicim plastem roztec 5mm

ROZTEC_VMO_MSP 5e-3 ! roztec mezi VMO a MSP

! vnejsi polomer plechu vMO (R_OUT_cela - viz predchozi sekce)
RP_OUT_VMO = R_OUT_cela - ROZTEC_VMO_MSP

TLP_VMO = R_JC/2 I tloustka plechu vMO (viz predchozi sekce)
SP_VMO = 20e-3 I sirka plechu vMO - urceno vypoctem - min. 16mm
URP_VMO = 90 ! uhlova roztec 1/4 plaste VMO ve stupnich

RP_IN_VMO = RP_OUT_VMO - TLP_VMO ! vnitrni polomer plechu vMO

RS

wwkwk konec sekce s volitelnymi parametry
|

! definice keypointu pro vytvoreni nove pracovni roviny - pro plech vrchniho PN
K,1000,0,0,-SP_PN/2 ! novy pocatek prac. roviny

K,1001,1,0,-SP_PN/2 ! orientace osy x

K,1002,0,1,-SP_PN/2 ! bod urcujici rovinu

KWPLAN,1,1000,1001,1002 ! vytvoreni nove orientovane pracovni roviny

! vytvoreni objemu - plech vrchniho PN
CYL4,0,0,RP_IN_PN,90-URP_PN/2,RP_IN_PN+TLP_PN,90+URP_PN/2,SP_PN

WPCSYS,-1,0 ! wP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic

! definice keypointu pro vytvoreni nove pracovni roviny - pro plech 1/4 v™MO

K,1000,0,0,-SP_VMO/2 ! novy pocatek prac. roviny
K,1001,1,0,-SP_vMO/2 ! orientace osy x

K,1002,0,1,-SP_VMO/2 ! bod urcujici rovinu
KWPLAN,1,1000,1001,1002 ! vytvoreni nove orientovane pracovni roviny

I vytvoreni objemu - plech 1/4 vMO
CYL4,0,0,RP_IN_VMO,90-URP_VMO/2 ,RP_IN_VMO+TLP_VMO, 90+URP_VMO/2,SP_VMO

WPCSYS,-1,0 ! wP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic

! definice keypointu pro vytvoreni nove pracovni roviny - pro jadro civky
K,1000,0,0,0 ! novy pocatek prac. roviny

K,1001,1,0,0 ! orientace osy Xx

K,1002,0,0,-1! bod urcujici rovinu

KWPLAN,1,1000,1001,1002 ! vytvoreni nove orientovane pracovni roviny
cyL4,0,0,rR_31C,,,,2*R_0OUT_cela I vytvoreni valce o vysce 2*R_OUT_cela

! vytvoreni jadra civky ] ) ) ) ) o
VPTN,all ! rozdeleni objemu, nove objemy dany krizenim stavajicich
VDELE,7,8,1,1 I odstraneni prebytecnych objemu vcetne ostatnich entit
WPCSYS,-1,0 ! wpP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic
NUMCMP,VOLU ! komprese cislovani objemu, ploch a 1inii

NUMCMP , AREA
NUMCMP, LINE

|
! VYTVORENI SPODNIHO POLOVEHO NASTAVCE, JADRA A 1/4 VNITRNIHO MAG. OBVODU

VSYMM,Y,all ! zrcadleni vsech objemu podle roviny zX
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!
! ZKOMPLETOVANI VNITRNIHO MAGNETICKEHO OBVODU

I vytvoreni keypointu v ose Z - jejich spojnice tvori osu pro rotaci plochy
K,2000,0,0,-2
K,2001,0,0,2

VROTAT,41,,,,,,2000,2001,180-URP_VMO,1 ! orotovani plochy cislo 41 kolem osy z

! uzavreni VMO ozrcadlenim objemu (vznikleho rotaci plochy) podle roviny yz
VSYMM, X, 11

!
! VYTVORENI PRSTENCOVYCH CEL MAGNETICKEHO STINICIHO PLASTE - MSP

I #%%%% zadane parametry pro mag. stinici plast - MSP
SP_MSP

= 96e-3 ! sirka plechu MSP ve smeru osy z
TP_MSP = 2e-3 ! tloustka plechu MSP
TC_MSP = 5e-3 ! tloustka cel MSP

I R_OuT_cela = vnejsi polomer cela MSP - jiz definovan v casti s RACE
I *%%x% konec sekce s volitelnymi parametry

! definice keypointu pro vytvoreni nove WP - pro celo ve smeru kladne osy z
K,1000,0,0,SP_MSP/2-TC_MSP! novy pocatek prac. roviny
K,1001,1,0,SP_MSP/2-TC_MSP! orientace osy x

K,1002,0,1,SP_MSP/2-TC_MSP! bod urcujici rovinu

I vytvoreni nove WP - pocatek posunut ve smeru kladne osy Zz
KWPLAN,1,1000,1001,1002

CyL4,0,0,D_0OUT_trubky/2,90,,,TC_MSP ! vytvoreni 1/4 vnitrniho objemu cela MSP
CyL4,0,0,D_0OUT_trubky/2,0,R_0UT_cela,90,TC_MSP ! vytvoreni 1/4 objemu cela MSP

! vytvoreni 1/4 plechu MSP na vrchu cela
cyL4,0,0,R_OUT_cela,0,R_OUT_cela+TP_MSP,90,TC_MSP

! vytvoreni 1/4 plechu MSP mezi prstencovymi cely
CyL4,0,0,R_0OUT_cela,0,R_OUT_cela+TP_MSP,90,-SP_MSP +2*TC_MSP

V' ##### vykresleni drateneho modelu
/FACET,WIRE

! ozcradleni vytvorene 1/4 objemu cela podle roviny xy -
! ... - vytvoreni 1/4 druheho cela
VSYMM, Z,13,15,1,0,0,0

I vytvoreni kompletnich objemu cel a plechu mag. stiniciho plaste
VSYMM, X,13,19,1,0,0,0 ! ozcradleni 1/4 stineni podle roviny yz
VSYMM, Y,13,26,1,0,0,0 ! ozcradleni 1/2 stineni podle roviny xz

i VYTVORENI VNITRNIHO OBJEMU MEZI MAG. STINICIM PLASTEM ...
! ... A VNITRNIM MAG. OBVODEM CIDLA

cyL4,0,0,R_out_cela,,,,-SP_MSP+2*TC_MSP! vytvoreni solid valce

WPCSYS,-1,0 ! wp vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic

|
! VYTVORENI HRANICNI OBLASTI MODELU INDUKCNIHO PRUTOKOMERU

| w¥*%¥% rozmery valce tvoriciho hranicni oblast
R_HO = 2*R_OUT_cela ! polomer hranicni oblasti

D_HO = 2*SP_MSP I delka (vyska valce) hranicni oblasti

! definice keypointu pro vytvoreni nove WP - pro valec hranicni oblasti
K,1000,0,0,-D_HO ! novy pocatek prac. roviny

K,1001,1,0,-D_HO I orientace osy x

K,1002,0,1,-D_HO ! bod urcujici rovinu

! vytvoreni nove WP - pocatek posunut ve smeru zaporne osy Z
KWPLAN,1,1000,1001,1002

cyL4,0,0,R_HO,,,,2*D_HO I vytvoreni solid valce hranicni oblasti
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WPCSYS,-1,0 ! wP vracena zpet do (globalniho) kartezskeho systemu souradnic

!
! APLIKACE PRIKAZU VPTN - ROZDELENI OBJEMU, ODSTRANENI ZDVOJENNYCH ENTIT

VPTN,ALL ! rozdeleni objemu, nove objemy dany krizenim stavajicich
NUMCMP,VOLU ! komprese cislovani objemu, ploch a 1linii

NUMCMP , AREA

NUMCMP, LINE

KDELE,1000,1002,1 ! odstraneni pomocnych keypointu
KDELE,2000,2001,1

| ##### vypnuti ruzice aktualni wp
WPSTYLE, ,,,,,,,0

| ##### nastaveni zobrazeni geometrie cidla indukcniho prutokomeru
/FACET,NORML ! vypnuti dratoveho modelu ]
/TYPE,1,7 ! v okne cis.l nastaveno Capped z-buffered zobrazeni

/CPLANE,1 ! rovina rezu dana wP

/PNUM,VOLU,1 ! aktivace barevneho a ciselneho rozliseni objemu
/NUMBER, 1 ! vypnuti zobrazeni cisel objemu

VPLOT,ALL I vykresleni vsech objemu

/VIEW,1,1,1,1 I izometricky pohled

/ANGLE, 1

/AUTO,1 ! priblizeni a vycentrovani geometrie cidla
/REPLOT

/WAIT,5 ! program ceka 5s
!

Pozn: Z divodu velkého rozsahu skriptu je v piiloze uvedena jen jeho Cast generujici
geometrii numerického modelu ¢idla. Cely skript je spolu s ostatnimi datovymi soubory

pro program Ansys uveden na nosi¢i DVD - viz zadni strana desek této diplomové prace.

Priloha ¢.5 Programovy skript s prikazy jazyku APDL pro uloZeni vypo¢tenych
hodnot mag. indukce do textového souboru

|
! VYKRESLENI GRAFU MAG. INDUKCE NA SPOJINICI MEZI ELEKTRODAMI

/POST1 ! spusteni postprocesoru

I 1111 pozn.: pred pouzitim skriptu musi byt nacteny numericke vysledky

I wxws® tToustka trubky a vystylky - nebyly v num. modelu uvazovany --> mi_r = 1
TLV = 1.45e-3! tloustka vystylky prutokomeru

TLT - 3e-3 ! tToustka trubky DN80 - 3mm

I *%x%% yolitelne parametry cesty pro namapovani vysledku

NPTS = 2 ! pocet bodu urcujicich cestu (min. 2, max. 1000)
NSETS = 7 I pocet datovych setu (min. 4, vychozi nastaveni - 30)
NDIV = 50 ! pocet rozdeleni mezi body (vychozi nastaveni - 20)

I *%%%% konec sekce s volitelnymi parametry
PATH,B_fce_x,NPTS,NSETS,NDIV I definovani cesty B_fce_x

PPATH,1,,-(D_OUT_trubky/2-(TLV+TLT)),0,0 ! definice bodu c.1 - leva elektroda
PPATH,2,,D_OUT_trubky/2-(TLV+TLT),0,0 I definice bodu c.2 - prava elektroda

! interpolace abs. hodnot vektoru mag. indukce podel nadefinovane cesty
PDEF,B_C,B,SUM,AVG

| ##### zobrazeni nadefinovane cesty v modelu
/PBC,PATH,1 ! aktivace zobrazeni prislusnych symbolu
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/REPLOT ! prekresleni obrazovky

PLPATH,B_C ! vykresleni grafu BC = fce(x)

PDEF,B_Y,B,Y,AVG I interpolace hodnot y-ove slozky mag. indukce podel def.
E§§EZB_X’B’X’AVG I interpolace hodnot x-ove slozky mag. indukce podel def.

/WAIT,5 ! program ceka 5s
PLPATH,B_Y,B_X ! vykresleni grafu By = fce(x) a Bx = fce(x)

|
! ULOZENI HODNOT MAG. INDUKCE NA SPOJNICI MEZI ELEKTRODAMI DO SOUBORU

! 3 - zobrazeni pouze zprav o chybe, 0 - zobrazeni vsech zprav v dialog. okne
/UIS,MSGPOP, 3

PAGET ,MATRIX_POM, TABLE ! ulozeni nainterpolovanych hodnot do pomocne matice

*CREATE,u1ozen1_1ndukce,MAC I vytvoreni makra ulozeni_indukce

*MWRITE,MATRIX_POM(1,1),indukce_spojnice,txt,,JIK
(7F18.10)

*END ! konec prikazu makra ulozeni_indukce

ulozeni_indukce I provedeni makra
/DELETE,ulozeni_indukce,MAC | smazani makra ulozeni_indukce
PADELE,ALL ! smazani vsech cest

*DEL ,MATRIX_POM I smazani pomocne matice

|
! ULOZENI HODNOT MAGNETICKE INDUKCE V PRUREZU MERICI TRUBICE CIDLA DO SOUBORU
! ... POUZITI KRUHOVE CESTY PRO INTERPOLACI HODNOT

I #%%%% yolitelne parametry cesty pro namapovani vysledku

NPTS = 2 ! pocet bodu urcujicich cestu (min. 2, max. 1000)
NSETS = 8 ! pocet datovych setu (min. 4, vychozi nastaveni - 30)
NDIV = 200 ! pocet rozdeleni mezi body (vychozi nastaveni - 20)

I 1111 pozn.: automaticky se ulozi souradnice XG,YG,ZG,S
! ... dale se ulozi BC,BY,BX a BZ

* nastaveni parametru cyklu DO

IVAL 1 ! pocatecni hodnota promenne K

FVAL = 25 I pocet cyklu
INC = 1 ! ikrement promenne K

radialni souradnice urcijici polomer cesty

= le-3 ! polomer posledni kruhove cesty
R_max = D_OUT_trubky/2-TLT ! polomer prvni kruhove cesty
R_DEK = (R_max-R_min)/(FVAL-1) I dekrement radiusu kruhove cesty

** definice trirozmerneho pole pro ulozeni hodnot mag. indukce do souboru

IMAX

NDIV* (NPTS-1)+1 I pocet radku
JMAX = NSETS ! pocet sloupcu = poctu datovych setu
KMAX = FVAL I treti dimenze (pocet rovin) = pocet cyklu
*DIM,MATRIX_BK,ARRAY,IMAX, JMAX,KMAX ! vytvoreni 3D pole - matice pro ulozeni dat

| ®%%%% konec sekce s volitelnymi parametry

CSWPLA,1000,1! definice lokalniho cylidnrickeho systemu
CSCIR,1000,1 ! Tokace singularity pro zvoleny cylidnricky system v 0 stupnich

|
*DO,K,IVAL,FVAL,INC ! zacatek cyklu DO

PATH,B_DATA,NPTS,NSETS,NDIV I nadefinovani cesty B_DATA
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PPATH,1,,R_max,0.1E-05,0 ! definice bodu c.1
PPATH,2,,R_max-1E-6,-0.1E-05,0 ! definice bodu c.2

PDEF,B_C,B,SUM,AVG ! interp. abs. hodnot vektoru mag. indukce
PDEF,B_X,B,X,AVG ! interp. hodnot x-ove slozky mag. indukce
PDEF,B_Y,B,Y,AVG ! interp. hodnot y-ove slozky mag. indukce
PDEF,B_Z,B,Z,AVG ! interp. hodnot z-ove slozky mag. indukce
PAGET ,MATRIX_POM, TABLE ! uTozeni hodnot do pomocne matice
R_max = R_max - R_DEK I dekrementace polomeru kruhove cesty

! zkopirovani pomocne matice do 3D pole
*MFUN,MATRIX_BK(1,1,K),COPY,MATRIX_POM(1,1)

*DEL ,MATRIX_POM ! smazani pomocne matice
PADELE,B_DATA ! smazani cesty B_DATA

*ENDDO ! konec cyklu DO
I

i ULOZENI HODNOT Z MATICE MATRIX_BK DO SOUBORU

! ulozeni dat z matice do textoveho souboru - KC = kruhova cesta
*MWRITE,MATRIX_BK(1,1,1),indukce_data_KC,txt,,JIK
(8F18.10)

*END ! konec prikazu makra ULOZENI_DO_SOUBORU

ULOZENI_DO_SOUBORU ! provedeni makra
/DELETE,ULOZENI_DO_SOUBORU,MAC I smazani makra ULOZENI_DO_SOUBORU

*DEL,MATRIX_BK I smazani datove matice

|
! ULOZENI INFORMACI PRO NASLEDNE ZPRACOVANI DAT V PROGRAMU MATLAB

*CREATE , INFORMACE_DATA,MAC! vytvoreni makra INFORMACE_DATA

! vytvoreni a otevreni textoveho souboru pro zapis
*CFOPEN, "info_mag_pole_KkC', "txt'

! ulozeni dimenzi matice MATRIX_BK pro pozdejsi nacteni dat ze souboru
*VWRITE, IMAX, JMAX, KMAX

(F8.2,/,F8.2,/,F8.2)

! ulozeni souradnic bodu definujici cesty

*VWRITE,R_min,R_DEK

(F13.10,/,F13.10)

I IIEE pozn: IMAX = pocet radku, JMAX = pocet sloupcu,
! ... KMAX = pocet rovin resp. pocet cyklu

*CFCLOS I zavreni textoveho souboru

*END | konec makra INFORMACE_DATA

INFORMACE_DATA I provedeni makra

/DELETE, INFORMACE_DATA,MAC ! smazani makra INFORMACE_DATA
!

CSYS,0 ! nastaveni cartezskeho systemu souradnic pro tvorbu geometrie
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Piiloha €.6  Grafické rozlozeni el. potencialu v pruto¢ném prifezu ¢idla DN80

pri respektovani y-ové slozZky mag. indukce - varianta s VMO
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Obr. ¢.13 Prostorové rozlozeni el. potencidlu ¢ [mV] pro lamindrni rychlostni profil - ¢ = fce(x,y)
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Obr. ¢.14 Prostorové rozlozeni el. potencidlu ¢ [mV] pro asymetricky rychlostni profil - ¢ = fce(x,y)

-
003 X [m]

-14 -



Numerickd analyza Sidla indukéniho mérice prutoku Petr Polivka

Piiloha ¢.7  Ansys - rozloZeni el. potencialu v prito¢ném prufezu ¢idla DN80 pii

respektovani x-ové a y-ové slozky mag. indukce - varianta s VMO

-.729E-04 -.341E-04 .4B4E-05 . 434E-04
-.535E-04 -.148E-04 .240E-04 . 7Z5E-04

Obr. ¢.15 Rozlozeni el. potencidlu ¢ [V] pFi lamindrnim proudéni, V =1 ms™ - rovina fezu xy, z = 0

-.706E-04 -.329E-04 .481E-05 .425E-04
-.51B8E-04 -.140E-04 .237E-04 .708E-04

Obr. ¢.16 Rozlozeni el. potencidlu ¢ [V] pri turbulentnim proudeéni, V =1 ms™ - rovina fezu xy, z = 0
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Piiloha ¢.8  Prostorové rozlozeni vahové funkce (5.9) p¥i respektovani pouze x-ové

slozZky mag. indukce - vypocet pii By(r,9) =1 T, W = fce(r,p)

12

¥ [m] | 12 42 | X [m]

Obr. ¢.17 Prostorové rozlozeni vahové funkce - bodové elektrody, ¢; = 90°, ¢, = 270°
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Obr. ¢.18 Izolinie vahové funkce v priitocném prirezu cidla - bodové elektrody, ¢; = 90°, ¢, = 270°
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Piiloha €9  Metoda virtualniho proudu - grafické vysledky z programu Ansys

. 94926 12.340 2150 LB B8 L2iE 46.5139
6.64454 15.036 29.4272 40.8183 56.0065

Obr. ¢.19 Rozlozeni ekvipotencidlnich ploch v objemu mérici trubic cidla - rovina rezu xy, z = 0

342.23 1916.9 3491.6 5066.3 6641.06

11259.55 20425 4279 585371 7953: 31
Obr. ¢.20 RozlozZeni vektorii proudové hustoty virtudlniho proudu v objemu mérici trubice- rovina rezu xy
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Piiloha €.10 CAD model ¢idla DN80 s vnitiFnim mag. obvodem - SolidWorks 2010

Obr. ¢.22 CAD model c¢idla DN80 s vnitrnim mag. obvodem - bez stiniciho feromag. plaste, izomet. pohled
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Obr. ¢.23 CAD model c¢idla DNSO s vnitrnim mag. obvodem - bez stiniciho feromag. plasté, pohled z boku

Obr. ¢.24 CAD model c¢idla DN8O s vnitrnim mag. obvodem - bez stiniciho feromag. plasté, pohled shora
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Piiloha ¢.11  CAD model ¢idla DN80 se sedlovymi civkami - SolidWorks 2010

Obr. ¢.26 CAD model cidla DN80 se sedlovymi civkami - bez stiniciho feromag. plaste, izometricky pohled
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Obr. ¢.27 CAD model c¢idla DN80 se sedlovymi civkami - bez stiniciho feromag. plaste, pohled z boku

Obr. ¢.28 CAD model c¢idla DN8O0 se sedlovymi civkami - bez stiniciho feromag. plaste, pohled shora
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