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Santrauka

Sio baigiamojo darbo tikslas — istirti ultragarsinio vandens skaitiklio tékmeés srautus bei atlikus
alternatyviy konstrukciniy sprendimy analize parinkti konstrukcija uZtikrinan¢ig minimalius slégio
nuostolius, pakankamg vandens tekmés greiti ir minimalius stikurius matuojamoje skaitiklio dalyje.
Temos aktualumas — naujos kartos ultragarsiniai skaitikliai palaipsniui i$stumia iki Siol populiariais
buvusius mechaninius skaitiklius. Vienas i$ privalumy — R800 tikslumo klas¢, j kurig turi patekti
tiriamas skaitiklis. Siame darbe palyginami keleto skirtingy veikimo tipy vandens skaitikliai,
i§skiriami jy pranasumai ir trikumai, iSsamiau i§analizuojami mechaniniai ir ultragarsiniai skaitikliai.
Sudarytas ultragarsinio vandens skaitiklio skai¢iuojamasis modelis, atlikta uzduotyje pateikty
parametry jautrumo analizé nagrinéjamiems rezultatams. Lengvesniam rezultaty jvertinimui
panaudota pritaikomumo funkcija. EksperimentiSkai iSmatuoti vandens skaitiklio slégio nuostoliai,
gauti rezultatai panaudoti skaitiklio modelio validavimui. Jvertinus pateiktus techninius apribojimus
parinkti alternatyvis skaitiklio konstrukcijos pakeitimai.
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Summary

The aim of this dissertation is the explore an ultrasonic water meter flow rate and after the analysis
of alternative design solutions to select the construction that ensures minimum pressure loss,
sufficient water flow rate and minimum vortices in the measuring zone of the meter. Relevanse of the
topic — the new generation of ultrasonic meters is gradually displacing the former mechanical meters.
One of the advantages is the accuracy class R800, which must be included the analyzed meter, In this
work are comparing several different types of water meters, their advantages and disadvantages.
Mechanical and ultrasonic meters are analyzed in more detail. Also was developed a computational
model of the ultarsonic water meter and sensitivity analysis of the parameters presented in the task.
For the easier appreciate of results, i use the desirability function. The pressure loss of the water meter
was measured experimentally, the obtained results were used for the validation of the meter model.
After evaluating the technical limitation, alternative changes to the meter design were selected.
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Ivadas

Vanduo yra svarbiausias vandenilio ir deguonies junginys susidarantis gamtoje, be kurio i§gyventi
negali joks gyvas organizmas. Taip pat vanduo sudaro net 70 % zemés pavirSiaus. Panasus $io
junginio kiekis yra ir miisy organizme, todél jame intensyviai vykstant medziagy apykaitai zmogus
privalo nuolat papildyti vandens kiekj. Sparciai kylant zmoniy populiacijai, vis sudétingiau yra rasti
zmonéms tinkamo, §varaus vandens, todél vis placiau yra pritaikomos ir naudojamos vandens valymo
bei transportavimo technologijos. Siekiant iSmatuoti suvartojamo vandens kiekj ir nustatyti Svaraus
tiekiamo vandens kaing vartotojui, butina naudoti pratekancio vandens apskaitos prietaisus.
Naudojami skaitikliai privalo atitikti ilgaamziSkumo, stiprumo, matavimo tikslumo ir sandarumo
parametrus. InZinieriaus darbas — dar projektavimo eigoje uztikrinti atitikimg §ity parametry ir
konkurencingo jrenginio rinkoje uztikrinima. Siame baigiamajame darbe buvo atliktas ultragarsinio
skaitiklio palyginimas su kitus metodus naudojanciais vandens skaitikliais ir aptariamas vandens
skaitiklio slégio nuostoliy matavimas (isanalizuotas ISO/OIML standartas). Sio darbo pagrindinis
tikslas — istirti ultragarsinio vandens skaitiklio tékmés srautus ir atlikus alternatyviy konstrukciniy
sprendimy analiz¢ parinkti konstrukcija uztikrinan¢ig minimalius slégio nuostolius (ne didesnius nei
0,25 bar), pakankamg vandens tékmés greitj (maksimaly ne mazesnj nei 9,5 m/s ir minimaly
nemazesnj nei -0,5 m/s) ir minimalius stkurius matuojamoje skaitiklio dalyje. Darbo metu
sprendziami uzdaviniai: 1. Apzvelgti skirtingy vandens skaitikliy tipy privalumus ir trikumus bei
palyginti juos su esama konstrukcija; 2. Sudaryti skai¢iuojamajj vandens skaitiklio modelj, atlikti
uzduotyje pateikty parametry jautrumo analize nagrin¢jamiems rezultatams ir juos palyginti su
eksperimento metu nustatytais rezultatais; 3. Jvertinant pateiktus techninius apribojimus parinkti
alternatyvius skaitiklio konstrukcijos pakeitimus, tolesnei vandens skaitiklio srauty analizei; 4.
Eksperimentiskai nustatyti susidarancius vandens skaitiklio tékmés srautus, jvertinant susidarancius
slégio nuostolius, bei gautus rezultatus panaudoti skaitiklio patvirtinimui. ISsamesniame tikslo
apraSyme pateikti reikalavimai yra batini vandens skaitikliui, norint pasiekti R800 skaitiklio tikslumo
klasg¢. Slégio nuostoliai jtakoja vandentiekio sistemos apkrovimo lygj. Kuo nuostoliai maZesni, tuo
mazesnis apkrovimas siurbliams ir tuo mazesnés energijos sanaudos, bei didesnis vandentiekio
sistemos ilgaamZiSkumas. Vandens tékmes greitis jtakoja matavimo tikslumg. Didesnis greitis —
stabilesnis matavimas. Minimalus, neigiamos krypties greitis informuoja apie susidaranc¢ius stkurius.
Sie siikuriai maZina matavimo stabiluma, todél projektavimo etape yra stengiamasi siikurius
minimizuoti. Pagal pateiktus vandens skaitiklio reikalavimus buvo sudarytos Sesios modifikacijy
grupés. Siose grupése sudaryti nuo 3esiy iki Sesiolikos skirtingy modeliy i§ kuriy iSrinkti geriausi
modeliai labiausiai atitinkantys slégio perkrycCio ir vandens tékmés grei¢io matuojamojoje zonoje
reikalavimus. Suradus geriausig modelj, buvo atspausdintas realus modelis ir iSmatuoti jo slégio
nuostoliai palyginti su simuliacijy rezultatais. Siame darbe apragomi ultragarsiniai skaitikliai i3 rinkos
pamazu iSstumia populiariausius mechaninius skaitiklius, nes naujos kartos skaitikliai neturi greitai
susidévin¢iy mechaniniy daliy, be to ultragarso skaitikliai gali ne tik persiysti matavimo duomenis
vandens tiekéjui, bet ir pranesti apie sutrikimus vandens tiekimo, skaitiklio defektus, o vartotojui
parodyti gali jo kiekvieno ménesio einamajj vandens suvartojima. Siandieniniams ultragarsiniams
vandens skaitikliams reikia dar nezymiy patobulinimy, kad kiekvienas savo namuose, po plautuve,
iSvystume skaitiklj, skaitmeniniais simboliais pateikiantj pratekéjusio vandens kiekj.
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1. Vandens skaitikliy tipai ir jy veikimo principai
1.1. Skirtingo veikimo metodo vandens skaitikliali

Vandens skaitikliai yra skirstomi i du tipus: pratekéjusi vandens tiirj matuojantys tiesiogiai ir jj
i$skaiCiuojantys pagal pratekan¢io vandens greitj. Pirmajam tipui yra priskiriami rotaciniai,
stimokliniai bei svyruojancio disko vandens skaitikliai [1]. Stimokliniy skaitikliy veikimas gali bati
palygintas su chronometru ir Kibiru. Chronometro matavimas prasideda, kai paleidziamas srautas, ir
Kibirui pasiekus ribas, sustabdomas. Kad matavimas nenutruikty, reikia papildyti ir iStustinti
matuojamaja zong, atskiriant matuojamus srautus ir neiSleidziant vandens i$ vamzdzio. Skaitiklio
viduje esantys krumpliara¢iai yra nuolatos stabdomi ir paleidziami, kol pripildoma matuojamoji zona
(1.1 pav.).

b)

1.1 pav. Stamoklinis vandens skaitiklis: a) prietaiso vaizdas [2], b) skaitiklio veikimo schema [3]

Vanduo, patekes j svyruojancio disko tipo skaitiklj, subéga j diska, kuris sumontuotas ekscentriskai.
Tada diskas ties vertikalia asimi nulinksta, jame esanti pertvara atskiria jleidimo ir iSleidimo zonas.
Nulinkdamas diskas tiesiogiai parodo pratekéjusio vandens kiekj, nes jame jmontuotas registravimo
jtaisas (1.2 pav.). Sio prietaiso paklaidos nevirsija 1 %.
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1.2 pav. Svyruojancio disko skaitiklio tipo veikimo principas [4]

Kitas matavimo metodas — vandens tékmés greic¢io nustatymas. Naudojant §j metoda, pratekéjusio
vandens tiiris yra perskai¢iuojamas i§ pratekéjusio srauto [5]. Sj metoda sudaro keturiy tipy vandens
skaitikliai: purSkiamos srovés skaitikliai, turbininiai sraigtiniai skaitikliai, magnetiniai ir
ultragarsiniai skaitikliai. Pur§kiamos srovés skaitikliai pasizymi dideliu tikslumu ir yra naudojami
mazo skersmens vandens vamzdziuose. Siuose prietaisuose yra sudaroma daug purikiamy sroviy
prie§ sparnuote ir jos sukimasis priklauso nuo pratekandio srauto. Sio tipo skaitikliy korpusas
dazniausiai biina pagamintas i§ bronzos lydiniy, vidinés dalys — i§ nertdijan¢io plieno ir
termoplastiky, taip pat Siems skaitikliams biitinas vidinis filtras (1.3 pav.).

|

-

22

Skysciokme | X
kys_’cm e Skyscio purkstukai

b)
1.3 pav. Purskiamos srovés skaitiklis: a) vandens skaitiklio vaizdas [6], b) skaitiklio veikimo schema [7]

Turbininiai vandens skaitikliai pasizymi tuo, kad visas vandens srautas j turbinos mentes yra
paleidziamas tiesiogiai ir vandens srautai juda visi kartu su jéjusiu srautu (1.4 pav.).
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1.4 pav. Turbininis vandens skaitiklis: a) ,,Woltman* skaitiklio vaizdas [8], b) skaitiklio veikimo schema [9]

Magnetiniai vandens srauto matuokliai yra vadinami ,,magmetrais. Sie skaitikliai yra vien i§ grei¢io
tipo skaitikliy. (1.5 pav.). Siy skaitikliy privalumas — bet kurios krypties vandens srové gali biiti
iSmatuota, ir matuoti gali ne vien geriamajj vandenj, bet ir kitus skyscius bei nuotekas, nes néra Kito
tipo skaitikliuose matavimui butino mechaninio elemento, kuris galéty uZstrigti ar uZsikisti.
Trukumas — vamzdyje klaidziojancios elektros energijos srautas pratekédamas gali sukelti matavimo
netikslumus, todél dauguma skaitiklio magnety yra montuojami su jZeminimo Ziedais arba
elektrodais, kad nuo jy nukreipty elektros energija.

a)

1.5 pav. Magnetinis vandens skaitiklis: a) ,,Wicon Electronics* skaitiklio vaizdas [10], b) skaitiklio
veikimo schema [11]
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1.5 pav. tgsinys

Paskutinis skaitikliy tipas — ultragarsiniai vandens skaitikliai. Sie prietaisai naudoja nuo vieno iki
keleto jutikliy, siun¢ianc¢iy ultragarso bangas skys¢iui, tam, kad bty nustatytas pratekancio vandens
greitis (1.6 pav.). Keiciantis vandens temperatiirai, kinta jo tankis, todél daugelis skaitikliy taip pat
matuoja ir skyscio temperatiira, kaip tirio skai¢iavimo proceso komponentg [12]. Ultragarsiniai
skaitikliai pasizymi ilgaamziskumu ir dideliu matavimo tikslumu, nes matuojamojo kanalo
skerspjtivis yra nekintantis bei skaitiklio nesudaro judantys komponentai.

a)

Siuztuves'zavdjas

Z metodas Siystuvas/gavdjas

Sigstuvas/zavdjas  Siystuvas/'zavijas

b)

1.6 pav. Ultragarsinis skaitiklis: a) ,,Apator Ultrimis W* vandens skaitiklio vaizdas [13], b)
skaitiklio veikimo schema [14]
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1.2. Skirtingy vandens skaitikliy privalumai ir trilkumai

Skirtingi vandens skaitikliai pasizymi savo privalumais ir trokumais [15], kurie bus aptarti 1.1 ir 1.2

lentelése.

1.1 lentelé. Vandens skaitikliy grupiy, matuojanciy vandens poslinkj, privalumai ir trikumai [15]

Turi didelés klampos skyséiy matavimo
galimybe

Prijungimas ant alk@inés ar voztuvo nesudaro
reikSmés matavimui, tiesus vamzdis
neprivalomas

Minimalus slégio kitimas kanale nesudaro
jtakos itin mazo srauto matavimuli

Skaitikliy grupé Privalumai Trikumai
Rotaciniai * Pulsuojantj srautg gali taip pat tiksliai + Svarumas — pagrindinis reikalavimas
stimokliniai iSmatuoti skyséiui

Korozija — silpnoji skaitiklio savybé
Sio tipo skaitikliai pasizymi itin
dideliais matmenimis

Judancios detalés neatsparios
sparciam dilimui

Dideli skaitiklio slégio nuostoliai

Svyruojancio disko

Aukstas slégis (daugiau kaip 100 bar) Siems
skaitikliams néra klititis

Prijungimas ant alkiinés ar voztuvo

nesudaro reik§més matavimui, tiesus
vamzdis neprivalomas

Sio tipo skaitikliai pasizymi itin
dideliais matmenimis

Korozija — silpnoji skaitiklio savybé
Dideli skaitiklio slégio nuostoliai

Judancios detalés neatsparios
spar¢iam dilimui

1.2 lentelé. Vandens skaitikliy grupiy, matuojanéiy vandens tékmés greitj, privalumai ir triikumai [15]

Skaitikliy grupé

Privalumai

Triukumai

Purskiamos sroveés

Nedidelis slégio perkrytis skaitiklyje.
Nebrangus pagaminimas.

Mazos prieziiiros islaidos.

Judancios detalés neatsparios
spar¢iam dilimui.

Zemas tikslumas matuojant itin
mazus srautus.

nes skaitiklio nesudaro mechaniniai
matavimo komponentai.

Jtakos matuojamo skyséio tékmei nesudaro.
Matavimo kanale néra slégio kitimo.

Turbininiai — +  Tikslus matuojant itin mazus srautus. * Judancios detalés neatsparios
Sraigtiniai . Pla“ mata\/imo ap|mt|s sparéiam dlllmul
- Pritaikomas vandens temperatiiros * Jautrus nedidelei turbulencijai.
kompensavimas. + Svarumas — pagrindinis reikalavimas
*  MaZos prieziiiros islaidos. skysCiui.
Magnetiniai *  Galima matuoti tiek vandenj, tick nuotekas, * Labai dideles pradines islaidos, bet

pasizymi dideliu ilgaamziskumu (iki
75 mety).

Laidumas elektrai — baitina
matuojamy skysciy savybeé.
Darbinéje vamzdzio dalyje oro
buvimas negalimas.

Ultragarsiniai

Didelis matavimo ilgaamziskumas ir
tikslumas, nes skaitiklio nesudaro judantys
komponentai ir skerspjiivis nekintantis.
Galima matuoti kietas daleles.

Skyscio savybés jtakos matavimo tikslumui
neturi.

Svarumas montuojamy vamzdziy
pavirSiui batinas.

Darbingje vamzdzio dalyje oro
buvimas negalimas.

Matavimo tikslumui jtakos gali turéti
skystyje esancios pasalinés dalelés.

I$ informacijos, pateiktos Siose lentelése matoma, kad esminis poslinki matuojanciy vandens
skaitikliy privalumas — jie geba matuoti skyscius, pasizymincius dideliu klampumu, bei sugeba dirbti
aplinkose, apkrautose dideliu slégiu, pagrindinis trikumas — dideli gabaritai ir slégio nuostoliai.
Skaitikliai, matuojantys vandens tékmés greitj, pasizymi gerokai mazesniais slégio nuostoliais.
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Palyginant ultragarsinius ir mechaninius skaitiklius, pirmieji prilygsta ne vien tuo, kad yra gerokai
tikslesni, bet taip pat jy eksploatavimo laikas ilgesnis (1.7 pav.). Siy laiky ultragarsiniai apskaitos
prietaisai taip pat leidzia gauti renkamus duomenis, apdoroti bei jvairiais aspektais nagrinéti
nuotoliniu badu — tiek internetu, tiek radijo bangomis [16]. Pazangi jspéjimy sistema, pvz., jmontuota
ultragarsiniame skaitiklyje, padeda efektyviai aptikti pratekéjimus ir operatyviai juos nutraukti, taip
§i sistema padeda pamazinti vartotojy iSlaidas.

Tradicinis matavimas ISmanusis matavimas

e ) ) )) Ultragarsinis skaitiklis

@ Nekintantis tikslumas

Duomeny nuskaitymo
per atstumg galimybé

Mechaninis skaitiklis

Mazéjantis tikslumas
dél susidevéjimo

Rankinis duomeny
nuskaitymas

OIC Y ke

Riboti duomenys U'][IU ISsami duomeny apZvalga
-
Néra jspéjimy B Reikiami jspéjimai
S

1.7 pav. Palyginimas tradicinio ir iSmanaus matavimo [17]
1.3. Ultragarso bangos fiksacija ir jvertinimas

Matavimui ultragarsu pritaikomi ultragarsiniai jutikliai, kuriais pritaikomos naudojimui ultragarsinés
bangos. Jomis galima iStirti medziagas bei jvairias jy savybes. Ultragarsinio jutiklio darbiné terpé,
kuria pagristas keitiklio veikimas yra ultragarsas [18]. Tai garso banga, kurios skidimo daznis virsija
20 kHz, virSuting Zmogaus ausimi girdimo garso daznio ribg [19]. Ultragarsas pasizymi tokiomis
paciomis savybémis kaip ir Zemojo daznio bangos — sugeba atsispindéti ir 1Gzti, taip pat gali bati
fokusuojamos pritaikant akustinius l¢Sius bei reflektorius. Sklindanc¢ios bangos greitis priklauso ir
nuo medZziagos tamprumo, ir nuo tankio [20]. Taipogi ultragarsas turi ir grei¢io dispersijos savybg:
ultragarso greitis tiesiogiai priklauso ir nuo bangy daznio. Auksto daznio garso bangos pasizymi
didesniu slopinimu nei Zemojo daZnio bangos. Dél mazo bangos ilgio ir didelio bangos daZnio,
ultragarsg nesunku valdyti panaudojant nesudétingas technines priemones, bangg sufokusuoti bei
spinduliavimo energija pakreipti reikiama kryptimi [21]. Ultragarsinés bangos sugeba sklisti jvairiose
medziagose (neskaidriose ir skaidriose, dielektrikuose, laidininkuose ir t.t.). Si savybé leidzia
ultragarsines bangas pritaikyti metaly, skys¢iy, dujy, polimery bei kity medziagy savybéms tirti ir
poveikiui joms nustatyti [22].
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1.3.1. Pagrindiniai komponentai sudarantys ultragarsinj jutiklj

Ultragarso atstumo jutiklis susidaro is keturiy pagrindiniy komponenty (1.8 pav.):

e Daviklio/imtuvo — siuncian¢io garso bangas tolyn nuo jutiklio priekinés darbinés dalies.
Daviklis taipogi gauna aidus bangy, atsispindéjusiy nuo objekto.

e Komparatoriaus (pailgintojo) ir detektoriaus grandinés — gavus atsispindéjusj aida,
apskaiciuojamas atstumg lyginant i$¢jimo-grjzimo laiko terminus su bangos greiciu.

e Kietosios biisenos, iSvesties — generuojamas elektrinis signalas, kuris yra issSifruojamas
sgsajos pagrindinio jrenginio, pvz. programuojamo loginio valdiklio (PLC). I§ skaitmeniniy
jutikliy gaunamas signalas parodo tiriamo objekto buvimg arba nebuvimg darbinéje daviklio
srityje. 1S analoginiy davikliy gaunamas signalas parodo atstuma iki tiriamojo objekto
daviklio srityje.

Pacios pagrindinés jutiklio matavimo savybés: jutiklio jutimo diapazonas visada yra tarpe minimalaus
ir maksimalaus matavimo jutimo riby ploty (1.9 a) pav.).

1.3.2. Minimalus jutiklio jutimo atstumas

Ultragarsiniai jutikliai Salia priekinés jutiklio dalies turi nenaudotino ploto [23]. Kai spindulys palieka
ultragarsinj jutiklj, atsimusa nuo tiriamojo objekto ir grjzta atgal iki jutiklio, jam dar nepabaigus savo
transliavimo, jutiklis tikslaus aido gauti negali. Tai yra nenaudingas plotas ir vadinamas jutiklio aklaja
zona. ISorinis aklosios zonos kraStas yra maziausias atstumas iki objekto, kada j jutiklj nebegrjzta
atsispindéje aidai [24].

f/le{/// Transol De.
ansoLcer rector
\\ \\ \\{ I_\l_\{ Acerver Comparator i Quiout

1.8 pav. Ultragarsinio jutiklio sandaros komponentai [24]
1.3.3. Maksimalus jutiklio jutimo atstumas

Tiriamojo objekto — ,,Taikinio* dydis ir medziaga apibrézia didziausig jutiklio darbinj atstuma,
kuriame jutiklis dar pajégia uzfiksuoti objektg [25]. Kuo sudétingiau objektas yra jutikliui pastebimas,
tuo didziausias stebéjimo atstumas tampa trumpesniu. Medziagos, kurios absorbuoja garsg -
medvilné, guma, putos, ir pan. - yra gerokai sunkiau jutiklio aptinkamos nei garsg gerai atspindin¢ios
medziagos, pvz.: plienas, stiklas ar plastikas (1.9 b) pav.). Jeigu aptinkami ne visi siysti signalai, tada
sugeriamosios medziagos apriboja maksimaly jutiklio jutimo atstuma.
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1.9 pav. Jutiklio darbinés zonos [24]: a) jutiminis atstumas, b) priklausomai nuo atspindin¢ios medziagos
didziausias jutiklio jautrumas

1.3.4. Tarpai tarp ultragarso jutikliy

Tarpai tarp ultragarso jutikliy yra nustatomi atsizvelgiant j jy jutiminius kampus. Sie jutikliai privalo
bati isdéstyti, kad jy sklidimo bangos nesikirsty (1.10 a) pav.). Kai yra panaudojamas daugiau nei
vienas jutiklis, keletas eksperimenty turi biiti atlikta norint nustatyti optimaly atstumg tarp jutikliy.
1.10 b) paveikslélyje nurodyti dydziai gali biti pritaikyti tik kaip rekomendacija:

1.5m l
_ _ o ém
¢ o= 2 e P 11111 g 11111111 N
= { v ! P e -
==3 ==3 s =y
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2m an
 —
Teisingai Neteisingai
a) b)

1.10 pav. Rekomenduojami tarpai tarp jutikliy [24] a) ir b)

1.4. Vandens skaitiklio projektavimo etapai

Nuo produkto funkcijos yra pradedamas projektavimas — numatoma produkto paskirtis — vandens
srauto matavimas [26]. Sis zingsnis yra bitinas, nes vartotojo poreikiai paveriami salygomis
projektavimo uzduociai. Tolimesnis etapas smulkesniy funkcijy sudarymas, kurios nors ir néra
esminés, tatiau bitinos tinkamam projektuojamojo produkto darbui [27]. Sio projekto atveju, tai
prietaiso rodmeny sklandus pateikimas vartotojui, vandens skaitiklio korpuso sandarumas,
ilgaamziskumas ir kt. [28]. Tolesnis projektavimo zingsnis, projektuojamojo produkto vidaus
sandaros kirybiniy etapy uzpildymas (identifikuojami mazi produkto moduliai padés kiréjams
lengviau apdoroti naujus produkty projektus bei paskirstyti projektui reikiamas 1¢sas) [29]:
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1 etapas — sudaryti funkcing produkto strukturg Ji vaizduoja produkto jvesties bei iSvesties schema.
Schemoje pateikiama, kokie materialiis ir energijos iStekliai patenka j skaitiklj, bei koks gautas
produktas iseina i$ jo.

2 etapas — elementy grupiy sudarymas j modulio pagrindines dalis. Sukiirus struktiirg, funkcijos
sugrupuojamos j modelio dalis, kurios ateityje bus produkto moduliai arba rinkiniai. Tai bitina
siekiant pateikti iSsamig prietaiso komponenty paskirtj bei jy darbo metu pateikiant laiko tarpsnj,
butent kada kuris komponentas atliks savo darba.

3 etapas — apytikrées geometrinés schemos sukiirimas. Sioje schemoje pateikiama kuriamo produkto
sandaros esminé hierarchija, kuri skirta apibrézti pagrindinius komponentus. Sie reikalingi vykdyti
darbinéms modulio funkcijoms.

4 etapas — iSdéstyti veikimo charakteristikas ir apibrézti saveikas. Etapo tikslai: sukurti salygas
kiekvienam moduliui kurti, jgyvendinti, sukurti prototipg ir isbandyti, taip pat projektuojanciyjy
bendradarbiavima ugdyti.

Siame skyriuje aptarta jvairové skaitikliy matuojandiy vandens poslinkj ir tékme, pateikti jy
pranasumai ir trikumai. Palyginus mechaninius vandens skaitiklius su ultragarsiniais, nustatyta, kad
pastarieji pranasesni tikslumu matuojant, duomeny nuskaitymu per atstuma bei galimybe jspéti apie
nuotékj. Toliau buvo apraSyta detekcija ultragarsinés bangos, jos jvertinimas ir jutiklio sandaros
komponentai. Sio skyriaus pabaigoje pateiktas buvo vandens skaitiklio projektavimo planas, kurj
sudaro keturi etapai: funkcinés §io produkto strukttiros sudarymas, elementy sugrupavimas j modelio
pagrindines grupes, geometrinés schemos sudarymas ir veikimo charakteristiky iSdéstymas.
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2. Skaitiklio srauty analizés tyrimo metodika
2.1. Srauty analizé. Hidrauliniai nuostoliai

Skyscio tekéjimo désningumus pirmasis eksperimentiskai iStyré angly mokslininkas O. Reinoldsas
[30]. Eksperimentiniame stende (2.1 pav.) skystis tekéjo iSilgai skaidraus horizontalaus vamzdzio.
Buvo stebimos dazy daleliy trajektorijos, jas ivedus i skysc¢io tékme. Pagal tai buvo nustatyta, kad
esant nedideliems skyscio tékmés greiciams, dalelés juda tiesiai vamzdziu — matoma dazy linija (2.1
a) pav.). Tai rodo, kad tekancio skyscio daleliy judéjimo trajektorijos yra lygiagrecios, o nevienodu
greiciu judantys skyscCio tékmés sluoksniai nesimaiSo tarpusavyje. Toks stabilus skyscio tekéjimo
rézimas pavadintas laminariniu. Eksperimentiniame stende labiau atidarant ventilj ir taip padidinant
tekmés greitj (2.1 b) pav.), dazy daleliy skystyje trajektorijos keiciasi — tiesios linijos tampa
vingiuotomis. Dar padidinus tékmeés greitj (2.1 ¢) pav.) matoma, kad dazy dalelés pradeda judéti
netvarkingai ne tik iSilgai, bet ir maiSytis skersai vamzdziui. Toks skys¢io judéjimo rézimas
vadinamas turbulentiniu. Tarp laminarinio ir turbulentinio esantis tekéjimas vadinamas tarpiniu.

2.1 pav. Tékmés rézimy tyrimo eksperimentinis stendas. 1 — rezervuaras, 2 — stiklinis horizontalus vamzdis,
3 —ventilis, 4 — dazy rezervuaras, 5 — dazy siauras vamzdelis, 6 — matomos dazy dalelés. Tékmés réZzimai: a)
laminarinis, b) neapibréZtasis, c¢) turbulentinis [30]

Tekédamas skystis vamzdyje nesugeba iSlaikyti to paties greicio jtekéjimo ir iStekéjimo dalyse,
susidaro hidrauliniai nuostoliai. Siuos nuostolius hy sukelia jvairios klilitys (pvz.: vamzdzio
skersmens pakitimai, sklendés, posiikiai, diafragmos ir t. t.). Ty kliti¢iy vietose staiga pasikeicia
tekmeés greiCiy pasidalijimo laukas, atsiranda stkuriy zonos, taip yra netenkama dalies te¢kmés
energijos. Dazniausiai $i energijos dalis tampa Silumine energija ir skystyje, bei klitityje i$sisklaido.
Vietiniai nuostoliai apskai¢iuojami pagal Veisbacho formule (1):

v? @)

hv=§m

¢ia ¢ — vietiniy nuostoliy koeficientas (bedimensis dydis); v — vidutinis tekmés skerspjiivyje greitis uz
kliaties; g — laisvasis kritimo pagreitis.

Kiekvienu atskiru atveju aptekéjimas aplink klittis yra gana sudétingas reiskinys, kurj sunkoka
apraSyti analitinémis lygtimis. Vietiniy energijos nuostoliy koeficiento reikSmes daznu atveju yra
nustatomos eksperimentiskai, tada pateikiamos zinynuose. Kai hidrauling sistema sudaro daug
kliti¢iy, jy susidarantys vietiniai nuostoliai yra sumuojami. Taciau tai daryti galima tik tada, kai
distancija tarp gretimy kliti¢iy néra mazesni nei L = (20+30)D. Kitu atveju jos viena kitg veikia ir
sistemoje dirba kaip viena didelé ir sudétinga klittis, kurios ¢ reikSmé nustatyta gali bati tik
eksperimento budu.
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Norint energijos nuostolius sumazinti, skys¢iui aptekant klititj, reikia minimizuoti tékmés nuo
sieneliy atitrikimg, iSvengiant susidarymo stkuriniy zony, tod¢l daznai klitciy briaunos yra
uzapvalinamos, posiikiai padaromi ne tokie staigiis. Tipiniy kliti¢iy, daznu atveju pasitaikanciy
hidraulinése sistemose pavyzdzius pateikiu 2.2 pav.

a R b c
D
d e f
_ Dy D, 0 Dy
| | =
Dy I I| D, Dy ‘ |
+ | |

2.2 pav. Tipiniy hidraulinés sistemos kliti¢iy schemos: a) aStriomis briaunomis jvadas; b) uzapvalintomis
briaunomis jvadas; c¢) aStriomis briaunomis nuvedimas; d) susiauréjimas — staigus; e) praplatéjimas — staigus;
f) susiauréjimas — sklandus; g) praplatéjimas — sklandus; h) kampas posiikyje; 1) uzapvalintas kampas
postkyje [30]

Projektuojant hidraulines sistemas yra naudojama Bernulio lygtis (2). Pagal ja galima nustatyti slégio
pokytj skirtingose hidraulinés sistemos skerspjiiviy zonose jvertinant tékmés greiciy kitima.
Hidrauliniai kelio ir vietiniai nuostoliai, tiksliausiai yra nustatomi eksperimentiniu budu.

2 2
P1 1V P2 | X2Vp 2 : 2 :
+—+ =z, +—+ + hy + h 2
“ P9 29 72 P9 29 “ Y @

Cia zZ — skerspjuivio centro aukstis nuo koord. sistemos pradzios; p — skyscio slégis; a - Koriolio
koeficientas (juo apibtidinamos kinetinés energijos pasiskirstymo skys¢io tékmés skerspjuvyje
savybés); ). h; — hidrauliniai kelio nuostoliai; Y’ h,, — vietiniai nuostoliai.

2.2. Eksperimentinés tyrimo dalies metodas (ISO 4064-1/OIML R 49-1, 6.5)

Eksperimento tikslas — nustatyti ultragarsinio skaitiklio slégio nuostolius. Siam eksperimentui
naudojamas 1SO 4064-1/OIML R 49-1, 6.5 slégio nuostoliy nustatymo standartas, pagal kurj
sudaroma matavimo jranga [31].

Taip pat nustatyti didziausig slégio nuostolj per vandens skaitiklj esant bet kokiam srautui tarp Qu ir
Q3, bei patikrinti ar maksimaliis slégio nuostoliai yra mazesni nei 0,063 MPa (0,63 baro). Slégio
nuostoliy apibrézimas — tai slégis, kurj per bandomajj vandens skaitiklj, matuoklius, su bandymu
susijusius kolektorius ir jungtis praranda tekantis skystis (iSskyrus vamzdynus, sudaran¢ius bandymo
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sekcijg). Bandymui skaitikliai montuojami srauto tékme j priekine skaitiklio dalj, bet jei reikia, gali
biiti Sumontuojami ir atvirkStiniam srautui.

Slégio nuostoliy bandymo jranga

Jranga reikalinga atlikti slégio nuostoliy bandymams, susideda i§ vamzdyno (kuriame yra bandomasis
vandens skaitiklis), matavimo atkarpos ir priemoniy, kuriomis nustatomas pastovus srautas per
skaitiklj. Matavimo atkarpg sudaro virSutinis ir apatinis tam tikry ilgiy vamzdziai, jy galiniai
sujungimai ir slégio reguliatoriai, taip pat vandens skaitiklis bandymo metu. Prie matavimo atkarpos
lleidimo ir iSleidimo vamzdziy turi biiti pritvirtintos panasios konstrukcijos ir matmeny slégio
reguliatoriai. Slégio kanalai turi biti i§grezti reikiamu kampu prie vamzdZio sienelés. Ciaupai turi
biti ne didesni kaip 4 mm arba mazesni kaip 2 mm. Jei vamzdzio skersmuo yra mazesnis arba lygus
25 mm, Ciaupai turi biiti kuo ar¢iau 2 mm skersmens. Skylés skersmuo turi i$likti pastovus ne maziau,
kaip per du istraukimo vamzdzio skersmenis, prie§ srautui patenkant j vamzdj. Per vamzdzio sienelg
iSgreztos skylés turi biiti be uzvarty krastuose. Skylés briaunos turi biiti astrios, be uzvarty ar nuozuly.

Vieng slégio matavimo jrenginj galima naudoti daugumai bandymy. Kad biity pateikti patikimesni
duomenys, kiekvienoje matavimo plokStumoje aplink vamzdZzio vamzdj galima sumontuoti keturis ar
daugiau slégio ¢iaupy. Jie turi biiti sujungti tarpusavyje, naudojant vamzdziy formos jungtis, kad bty
gautas tikrasis statinis slégis vamzdzio skerspjiivyje.

Matuoklis turi biiti sumontuotas pagal gamintojo instrukcijas tarp jtekéjimo ir iStekéjimo vamzdziy,
kurie jungiami su vandens skaitikliu, ir jie turi turéti tokj patj vidinj vardinj skersmenj, atitinkantj
skaitiklio jungtj. Jungiamyjy vamzdZiy ir skaitiklio skersmens skirtumas gali jtakoti matavimo
tiksluma.

Abu vamzdziai turi biiti apvalis ir lygts, kad biity maksimaliai sumazinti slégio nuostoliai vamzdyje.
Minimaliis matmenys ¢iaupy montavimui pavaizduoti 2.3 pav. Jeinancio vamzdZzio ilgis turi biti
maziausiai deSimties vamzdziy skersmeny ilgio (L1 > /0 D, ¢ia D — vamzdzio diametras), kad bty
iSvengta klaidy jéjimo jungtyje ir maziausiai penkiy vamzdziy skersmeny ilgio pries§ skaitiklj (L2> 5
D), kad i§vengtume klaidy, atsiradusiy jvedant j skaitiklj. Skaitiklio srauto i$¢jimo puséje vamzdzio
ilgis turi biiti ne mazesnis kaip deSimt skersmeny pasroviui nuo matuoklio (L1 > /0 D), kad bty
galima sureguliuoti slégj pagal bet kokius matuoklio apribojimus ir maziausiai penkiy skersmeny
ilgio prie§ bandymo atkarpos gala (L2 > 5 D), kad biity iSvengta bet kokio tolesniy jung¢iy poveikio.

1
- : éf
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2.3 pav. Slégio nuostoliy bandymo matavimo atkarpos isdéstymas. 1 — tékmes kryptis; 2 — diferencialinis
manometras; 3 — matuojamoji sekcija; P1 ir P, — slégio jutikliai; C — vandens skaitiklis ir kolektoriai [31]
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Siose specifikacijose pateikiami minimalds ir didesni ilgiai, taciau reikia vengti pernelyg didelio
slégio nuostolio del ilgy vamzdziy ilgiy. Kiekviena toje pacioje plokStumoje esanti slégio perpylimo
grup¢ sujungiama be nuotékio vamzdzio j vieng diferencinio slégio matavimo prietaiso pusg¢, pvz.
diferencinio slégio siystuva arba manometra. Taip pat turi biiti numatytas oro isleidimas i§ matavimo
prietaiso ir jungiamyjy vamzdziy. Diferencinio slégio jtaisas turi turéti neapibréztj, leidzianciag
nustatyti didziausig slégio nuostolj, kai padidinta neapibréZtis yra ne didesné kaip 5% (k = 2).

2.2.1. Bandymo procediira

Skaitiklis turi biti jrengtas bandymo jrenginio matavimo sekcijoje. Srautas nustatomas ir visas oras
iSvalomas (nuorinimo btidu) i§ bandymo atkarpos. Taip pat visas oras turi bati pasalintas ir i$ slégio
nuémikliy bei siystuvo jungiamyjy vamzdziy. Tam, kad bty iSvengta kavitacijos ar oro i$siskyrimo,
turi buti uztikrintas bent 100kPa (1 bar) slégis. Skystis turéty stabilizuotis reikiamoje temperatiroje.
Stebint diferencinj slégj, srautas turéty biiti kei¢iamas tarp Q1 ir Qa. Srautas rodo didZiausig slégio
nuostolj Q, ji reikia pazyméti kartu su iSmatuotu slégio nuostoliu ir skyscio temperatiira. Paprastai
Qt bus iSmatuotas ir lygus Oz. Kombinuotiems matuokliams didZiausias slégio nuostolis, atsirandantis
pries pat Oxo.

Didziausias slégio sumaz¢jimas turéty biti matuojamas maksimaliu iSplésto neapibréztumo
koeficientu k — 5%, su aprépties koeficientu k = 2.

Kadangi dalis slégio nuostoliy susidaro bandymo atkarpos vamzdyje ir tarpinése jungtyse, Sie
nuostoliai turéty biiti nustatyti ir atimami i$ iSmatuoty slégio nuostoliy, gauty matuojant su skaitikliu.
Jei yra zinomas vamzdzio skersmens SiurkStumas ir ilgis tarp tarpikliy, slégio nuostoliai gali bati
apskaiciuojami pagal standartine slégio nuostoliy formulg, taciau veiksmingesnis biidas yra slégio
nuostolius matuojant per vamzdzius. Bandymo sekcija gali buti pertvarkyta taip, kaip parodyta 2.4
paveiksle.

Sis bandymas atliekamas prijungiant srauto jtekéjimo ir istekéjimo vamzdzius kartu su slégio
matuokliu (atsargiai iSvengiant jungties iskySos | vamzdZzio angg arba nesuderinus dviejy pavirsiy),
ir matuojant vamzdzio atkarpos slégio nuostolius nurodytam srautui) (2.4 pav. a)) (3).

AP1 = APL1 + APL; 3)

¢ia APy — slégio nuostoliai matuojamame ruoze be skaitiklio; APL: — slégio nuostoliai iStekéjimo
vamzdyje; APL, — slégio nuostoliai jtekéjimo vamzdyje.

PASTABA Vandens skaitiklio nebuvimas sutrumpins matavimo sekcijg. Jei teleskopinés atkarpos
néra sumontuotos ant bandymy jrenginio, tarpas gali biiti uZpildytas jterpiant laiking vamzdZzio
atkarpa, kurios ilgis yra toks pats kaip vandens skaitiklis, arba pats vandens skaitiklis (2.4 pav. a)) (4)
ir (5).

AP2 = APL1 + APL> + APskaitiklio (4)
AP2 - AP1 = (APL1 + APL2 + APskaitikiio) — (APL1 + APL2) = APskaitikiio (%)

¢ia AP, — slégio nuostoliai matuojamame ruoze su skaitikliu; APskaitikiio — SKaitiklio slégio nuostoliai.

Vamzdzio ilgio slégio nuostolius galime nustatyti pagal anksc¢iau nustatytg srautg Qx.
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2.4 pav. Slégio nuostoliy nuostoliy matavimo schema: a) pirminis matavimas be skaitiklio, b) matavimas
sumontavus skaitiklj (1 — tékmés kryptis; 2 — diferencialinis manometras; 3 — vandens skaitiklis i§¢jimo
dalyje arba laikinas vamzdis; 4 — matuojamoji zona; 5 — vandens skaitiklis) [31]

Faktinio vandens skaitiklio AP skai¢iavimas
Vandens skaitiklio slégio nuostoliai (APt) apskai¢iuojami pagal (6) formule:
APt= APm+p - APp (6)

¢ia APm+p — iSmatuotas slégio sumazéjimas Q¢ Su sumontuotu vandens skaitikliu; APp — slégio
nuostoliai, iSmatuoti be skaitiklio Qt atveju.

Jei iSmatuotas srautas per bandyma arba nustatant vamzdzio slégio nuostolius néra lygus pasirinktam
bandymo srautui, iSmatuotas slégio sumazéjimas gali biiti koreguojamas pagal numatoma Qx,
atsizvelgiant | kvadratinés taisyklés (7) formule:

_9
Iz

¢ia Qm — iSmatuotas srautas; APm— iSmatuoti slégio nuostoliai.

AP, AP, @)

Jei slégio nuostoliai matuojami per kombinuotg matuoklj, §i formulé taikoma tik tada, kai perjungimo
jtaiso buklé lygi Q¢ srautui, kaip ir iSmatuotam srautui. Atkreipiame démesj, kad vamzdzio slégio
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nuostoliai ir slégio vamzdzio slégio nuostoliai turi biiti koreguojami iki to paties srauto, pries
skaiciuojant skaitiklio slégio nuostolius AP.

Bet kokio srauto tarp Q: ir Qs, jskaitant imtuva, slégio praradimas neturi vir$yti 0,063 MPa (0,63
baro).

2.3. Eksperimentiné tyrimo dalis

Eksperimento tikslas — iSmatuoti ultragarsinio vandens skaitiklio slégio nuostolius (Siuos rezultatus
palyginsiu su kompiuteriu atliekamomis simuliacijomis). Bandymui panaudotas jmonés ,,Axioma
Metering® suprojektuotas vandens skaitikliy kalibravimo stendas. Eksperimentas atliktas pagal 1SO
4064-1/0OIML R49-1, 6.5 standartg, kuris buvo aprasytas 2.1 skyriuje. Eksperimentui naudojamas
diferencialinis skaitmeninis manometras — INERIS 01 ATEX 0074 X. Stende sumontuotos slégio
matavimo jrangos su skaitikliu junginys pateiktas 2.5 pav. Jis buvo surinktas pagal 2.6 pav. pateikta
schema.

2.5 pav. Stende sumontuotos slégio matavimo jrangos su skaitikliu junginys skirtas eksperimentui atlikti
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2.6 pav. Slégio nuostoliy bandymo matavimo atkarpos i§déstymas: 1 — tékmés kryptis; 2 — diferencialinis
manometras; 3 — matuojamoji sekcija; P1 ir P2 — slégio jutikliai; C — vandens skaitiklis ir kolektoriai [31]

Surinkto stendo veikimo principas (2.6 pav): Stendo jung¢iy ilgiai L atitinka 2.1 skyriuje apraSyto
standarto reikalavimus. Vandens tékmé — i$ kairés pusés j desine (1). Bandymo metu, vanduo teka
pro skaitikl] C. Tekédamas vanduo pro triSakius kairéje ir deSinéje pus¢je pasiekia skaitmeninj
diferencialinj manometra. Juo yra nustatomas vandens slégio skirtumas tarp skaitiklio tékmés j&jimo
ir i8¢jimo pusés. Bandymo metu, matavimai buvo atlikti du kartus. Matavimo patikimumas
vertinamas kalibruoto diferencialinio manometro atliktu slégio skirtumo matavimu. Sio prietaiso
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kalibravimas atliekamas kas vienerius metus. Eksperimenta atlieku tik su geriausius rezultatus
pasiekusiu modeliu, todé¢l eksperimento rezultatus pateiksiu 4.2 skyriuje.

2.4. Skaitiklio alternatyvaus modelio parinkimo metodika
2.4.1. Objekto reikalavimy optimizavimas pageidaujamumo funkcijos metodu

Pageidaujamumo funkcija yra skirta skirtingy lygéiy optimizavimui. Sios funkcijos apibrézima
sukiiré Harrington‘as 1965 metais. Funkcines formas aprasé¢ Derringer‘is ir Suich‘as 1980 metais
[32]. Pageidaujamumo funkcija naudojama jprasty funkcijy pavertimui j skale tarp O ir 1, Sias
funkcijas sujungiant panaudojus geometrinj vidurkj ir bendra lygtj optimizuojant. Pagrindinis
funkcijos privalumas, keleto funkcijy vienu metu optimizavimas siekiant gauti geriausig rezultatg
[33]. Tarkime, kad yra R lygtis arba funkcija, kuri yra vienu metu optimizuojama zymima f(x) (r =
1...R). Kiekvienai i§ R funkcijai yra sukonstruojama individuali pageidaujamumo funkcija pagal
sickiamg reik§me: maksimalia, minimalig arba tiksling [34].

Kai siekiama gauti kuo didesne reik§me, yra naudojama (8) formule:

0
_ jei fr(x) <L
dmax = <M> jeilL <f.(x) <T (8)
T ; L jei fi(x) =T

¢ia fr(x) — optimizuojama lygtis; L — apatiné riba; T — tikslas.

Kai siekiama gauti kuo mazesn¢ reikSme, yra naudojama (9) formulé:

0 .
jeifr(x) =L

dmin = (U_—f’"(x)) jeiT < fu(x) <U ©)
u N T jei f(x) <T

¢ia U — virsutiné riba.

Kai siekiama gauti nominalig verte, yra naudojama (10) formulé:

0
(ﬂ) jei fo(x) 2 Uarbaf(x) <L

df = U-T jeiT < fr(x) <U (10)
(fr(x) —L) jeil < fp(x)<T
T-L

Atsizvelgiant | tai, kad R pageidaujamumo funkcijos ds...dr yra [0,1] skaléje, jas galima sujungti |
bendra pageidaujamumo funkcijg D [35]. Vienas i§ budy Sig funkcijg sudaryti, yra geometrinis
vidurkis (11):

o= ({1 "
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Geometrinis vidurkis pasizymi tuo, kad jei kuris i§ modeliy yra nepageidaujamas (dr = 0), tai bendras
pageidaujamumas taip pat bus nepriimtinas (D = 0). Kitu atveju mes gauname verte skaléje [0,1] ir
pagal didziausig gaunama reikSme jvertiname, kuris modeliy rinkinys mums yra priimtiniausias [36].

2.4.2. Pageidaujamumo funkcijos panaudojimas alternatyvaus modelio parinkimui

Siame projekte tinkamiausias rezultatas bus parinktas jvertinus tris reikalavimus:

1) Kuo mazesnius slégio nuostolius (ne didesnius nei 0,25 bar);
2) Pakankamg maksimaly vandens tékmés greitj (ne mazesnj nei 9,5 m/s);
3) Pakankamg minimaly vandens tékmés greitj (ne mazesnj nei -0,5 m/s).

Siems reikalavimams tinkamai jvertinti naudoju pageidaujamumo funkcija. Pagal pagrindinius
vandens skaitiklio reikalavimus ir jvardinty salygy tarpusavio jtaka, sudarau lentele (2.3 lentelé),
kurioje pateikti pagrindiniai dydziai reikalingi tinkamumo koeficientui nustatyti.

2.3 lentelé. Pagrindiniai dydziai reikalingi tinkamumo koeficiento nustatymui

Tiriamas parametras Svarbos Tobulinimo kryptis Tikslas Ribiné Tikslas -
koeficientas verté virSutiné ar
apatiné riba

Slégio perkrytis, bar 6 Kuo mazesné verté 0,25 0,35 Virsutiné
Maksimalus tékmés 1 Kuo didesné verté 9,5 8 Apatiné
greitis, m/s

Minimalus tékmés greitis, 3 Kuo didesné verté -0,5 -3,5 Apatiné
m/s
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3. Skaitiklio skai¢iuojamojo modelio sudarymas ir verifikavimas
3.1. Skaitiklio skai¢iuojamojo modelio sudarymas
3.1.1. Simuliacijoms naudota programa ir skai¢iavimo metodas

SolidWorks Flow Simulation yra programinis simuliacijy paketas, skirtas spresti skai¢iuojamosios
skys¢iy dinamikos (Computational Fluid Dynamics — CFD) uzdavinius kompiuteriu, taip sutaupant
sgnaudas realiy modeliy gaminimui, bei bandiniy testavimo jrangai [37]. Naudodamos §ig programa,
jmonés gali jvesti savo produktus j rinkg, neaukojant kokybés ar naSumo [38]. Naudodamas
SolidWorks Flow Simulation paketa, atlieku ultragarsinio vandens skaitiklio korpuso ir jdéklo srauty
téekmés analize, siekdamas nustatyti ir uztikrinti minimalius slégio nuostolius, pakankamg vandens
tékmés greitj ir minimalius stkurius matuojamoje skaitiklio dalyje. Simuliacijai naudoju skaitiklio
korpusa ir jdékla, nes vandens srautg matuojamoje zonoje formuoja abu Sie elementai.

3.1.2. Modelio pradiniy salyguy parinkimas

Atlikdamas vandens skaitiklio korpuso ir jdéklo srauty tékmés analize, naudoju vidinés srauty
analizés tipg, nes vandens tékmé yra tiriama uzdarame vamzdyje [39]. Tiriamajj skystj parenku
vanden]. VamzdZio galams uzdaryti panaudoju ,,Create Lids* komanda. Prie ,,Boundary Conditions*
jvedu skai¢iuojamajj vandens srauta: 6,944 - 10* m%s (2,5 m*h pavertes j m*/s gaunu $ig verte). Prie
skai¢iavimo rezultaty nurodau vidutiniy jéjimo ir i8¢jimo ploty slégiy nustatyma, bei jy skirtumo
apskaiciavimg [40]. Slégio nuostolius nustatau i$ simuliacijy lango atlikes skai¢iavimus, o tékmés
greicio pasiskirstymo vaizda i$ skerspjlivio vaizdy skilties (3.1 pav. a)). Tékmés srauty pasiskirstymo
vaizduose imu tik kanalo vaizdus. Visuose vaizduose greiciy pasiskirstymo skalg paimu tarp -3 m/s
ir 11 m/s (3.1 pav. b)). I rezultaty lentelg pateikiu ekstremines greiciy reikSmes ultragarso signalo
matuojamojoje zonoje.

a)
3.1 pav. Vandens tékmeés greicio pasiskirstymas skaitiklyje : a) pilnas skaitiklio vaizdas; b) tékmés greicio
skalé

3.1.3. Baigtiniy elementy tinklelio jautrumo analizé

Siekdamas optimizuoti skai¢iavimy laikg neprarandant rezultaty tikslumo, atlieku baigtiniy elementy
tinklelio jtakos rezultatui jautrumo analize. Siai uzduo&iai paimu viena modelj ir atlieku jo
skai¢iavimus keisdamas skai¢iavimo tinkliuko lygmenj nuo trecio iki septinto, bei jvertinu gautus
rezultatus: skai¢iavimo trukme, slégio perkrytj ir ekstreminius (min ir max) greicius (3.1 lentelé).
Taip pat suskaiciuoju paklaidg nuo 7 skai¢iavimo tinkliuko reik§més. Remdamasis gautais rezultatais,
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skai¢iavimams parenku penktajj skaiiavimo lygmenj, nes su juo paklaidos nevirSija 5% vertés ir
skai¢iavimo trukmé yra trumpiausia.

3.1 lentelé. Baigtiniy elementy tinklelio jautrumo analizé

Skaifiavimo Skai¢iavimo Slégio perkrytis, Krastutiniai grei€iai, m/s Paklaida, %
tinkliuko lygmuo trukmeé bar Makes. Min.

3 0min20s 0,3254 10,11 -3,057 5,581

4 1min02s 0,3314 9,978 -3,624 7,528

5 3min15s 0,3041 9,964 -3,465 -1,330

6 12 min 06 s 0,3081 9,984 -3,681 -0,032

7 36 min 46 s 0,3082 9,973 -3,572 0

3.2 Skaitiklio modelio validavimas

Siekiant patvirtinti skai¢iuotiny modeliy atitikimg su realiais modeliais, butina atlikti skai¢iuotino
modelio validavima. Sis procesas yra biitinas tam, kad galétume patvirtinti simuliacijy rezultaty
teisingumg ir tolimesniam modifikacijy atlikimui naudoti CFD programing jranga iSvengdami realiy
modeliy gamybos kiekvienai modifikacijai.

Skai¢iuotino modelio validavimui panaudojame vamzdj su reguliuojamo kampo sklende [41]. Siame
modelyje yra zony, kuriose srautas yra sparciai suspaudziami ir atleidziami keiciant sklendés
atidarymo kampus (3.2 pav.). Vamzdzio abiejy galy diametrai vienodi (D = 206 mm, Dax = 1,515D,
a = 13°40°), modelio matmenys pateikti 3.3 pav. sklendés pasukimo kampas yra kei¢iamas nuo 15°
iki 55° [42]. Bandymui imtas srautas — 25 m3/h . Tékmés trajektorijos pagal slégj ir pagal greitj
pateiktos 3.4 pav. ir 3.5 pav. 3.2 lenteléje pateikti dviejy matavimy rezultatai. Taip pat skirtumo
Jvertinimas tarp realaus ir simuliuoto modelio.

|
{-- .Il:|D L
|
|
=
|
| ]
|
|
|
|

3.2 pav. Vamzdzio su sklende, skirto skai¢iuotino modelio validavimui, schema [40]

/%

Itekancio srauto profilis

ISeinantis statinis slégis
P =101325 Pa

3.3 pav. VamzdZio su sklende matmenys naudoti bandymui ir skai¢iavimo simuliacijoms [41]
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0
velocry jmis)

Vector Plat Veloeity [rnis]

3.2 lentelé. Simuliacijos ir eksperimento palyginimas [41]

105000
104500
104000
103500
103000
102500
102000
101500
101000
100500

100000
Total Pressure [Pa]

3.5 pav. Voztuvo vandens tékmés kontirai ir kryptys, kai sklendé atidaryta 45° [41]

Sklendés Slégio nuostoliai, mbar Skirtumas, %
asukimo _ S
Eampas, o Realiis Simuliacija
1 matavimas | 2 matavimas Tarp Tarp Tarp
simuliacijos ir | simuliacijos ir | simuliacijos
1 matavimo 2 matavimo matavimo
vidurkio

15 0,294 0,301 0,298 -1,342 1,006 -0,168

25 0,764 0,737 0,754 1,393 -2,176 -0,391

35 2,014 2,049 2,039 -1,196 0,486 -0,356

45 5,515 5,611 5,578 -1,124 0,586 -0,269

55 16,45 17,25 16,92 -2,794 1,905 -0,443
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Modelio validavimas

Skirtumas, %

0 10 / 20 30 40 50 60
-1

Sklendés pasukimo kampas, °

—e—1 matavimas ir simuliacija 2 matavimas ir simuliacija
Matavimo vidurkis ir simuliacija

3.6 pav. Simuliacijos ir eksperimentinio modelio paklaidy grafikas [41]

I$ 3.2 lentelés ir 3.6 pav. matome, kad realiy matavimy skirtumas tarp rezultaty yra neZymus, kas
sudaro 2,79 % padidéjima tarp simuliacijos ir realiy rezultaty, bei 0,44 % tarp simuliacijy ir matavimo
rezultaty vidurkio.
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4. Skaitiklio srauty analizé ir alternatyvaus modelio parinkimas
4.1 Korekcijy grupés

Vandens skaitiklio modelis turi atitikti reikalavimus ir salygas:

1. Analizuojant konstrukciniy sprendimy jtakg suprojektuoti skaitiklio korpuso ir jdéklo modelj,
kurj buty galima islieti liejimo formoje (turi buti galimybé konstrukcijg su visais pridétais
komponentais i§imti i§ liejimo formos) (4.1 pav.).

2. Analizuojant konstrukciniy sprendimy jtaka suprojektuoti skaitiklio korpuso ir idéklo modelj,
turintj kuo mazesnius slégio nuostolius (ne didesnius nei 0,25 bar).

3. Analizuojant konstrukciniy sprendimy jtaka suprojektuoti skaitiklio korpuso ir idéklo modelj,
turint] pakankamg vandens tékmés greitj matuojamojoje skaitiklio dalyje (maksimaly ne
mazesnj nei 9,5 m/s ir minimaly nemazesnj nei -0,5 m/s).

4. Analizuojant konstrukciniy sprendimy jtaka suprojektuoti skaitiklio korpuso ir jdéklo modelj,
turint] minimalius stikurius matuojamojoje skaitiklio dalyje.

4.1 pav. Skaitiklio korpuso liejimo formos dalys

Pagal pateiktus reikalavimus buvo sudarytos Sesios korekcijy grupés (4.1 lentel¢). Jose buvo sukurta
nuo 3esiy iki Sesiolikos skirtingy skaitiklio modeliy siekiant surasti geriausia rezultata. Sie modeliai
buvo sudaromi atlikus hidrodinamikos elementy jtakos slégio perkry¢iui vamzdyje literattiros analize
ir pries patvirtinant kiekvienos versijos elementy dydj atlikus jy optimizavimg. Keletas modelio
varianty buvo jkelta ir i§ tarpiniy optimizavimo rezultaty. IS viso buvo sudaryti SeSiasdesimt trys
skirtingi variantai. Rezultaty jvertinimui buvo jvestas tinkamumo koeficientas (pageidaujamumo
funkcijos rezultatas, iSskaic¢iuotas pagal pateiktus reikalavimus).
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4.1 lentelé. Sudarytos skaitiklio korekcijy grupés

Korekcijos Atlikta korekcija Korekcijos zona
grupé
1 Idéklo geometrijos korekcijos Hotire, X (’WM
2 Vertikaliy trikampiy ir sparno
formos elementy pridéjimas
, i | A. , =
3 Horizontalaus sparno pridéjimas 777 M LM ns
I~ i l !Eo!g ! -
‘gk
\
4 Idéklo galinés dalies pakélimas
A, G font
(=]
% ll,
R
5 Kalnelio pridéjimas jdéklo vidurinéje A g
dalyje 4 150
TG
I
A
i
e S -
6 Geriausio modelio sudarymas

a8 RR R
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4.1.1. Pirmoji korekcijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos

Pirmoje korekcijy grupéje — idéklo geometrijos korekcijos, buvo sudaryta Sesiolika skirtingy varianty.
Atliktos korekcijos aprasytos 4.22 lenteléje 1 priede, (santrauka 4.3 lenteléje), rezultatai pateikti 4.2
lenteléje, bei 4.2 ir 4.3 paveiksléliuose, grafikuose.

4.2 lentelé. Pirmosios korekcijy grupés — jdéklo geometrijos korekcijy — rezultatai

Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, Krastutiniai greiciai, m/s
koeficientas bar Maks. Min.
V1.1 0,4356 0,2919 9,963 -2,943
V12 0,6665 0,2433 8,547 -2,414
V1.3 0,6545 0,2777 9,997 -2,103
V14 0,3235 0,3174 10,05 -2,844
V15 0,2757 0,3298 10,06 -2,497
V1.6 0,3040 0,3195 10,05 -2,891
V1.7 0,3599 0,3084 10,05 -2,925
V1.8 0 0,1828 7,57 -1,472
V1.9 0,6300 0,2582 9,097 -2,653
V1.10 0,5923 0,2587 9,586 -2,872
V1.11 0,3599 0,3084 10,05 -2,925
V1.12 0,5893 0,2671 9,642 -2,751
V1.13 0,0685 0,3446 10,72 -3,365
V1.14 0,3646 0,2968 10,25 -3,133
V1.15 0,6297 0,1847 8,062 -1,643
V1.16 0,7490 0,2105 8,333 -1,609
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4.3 lentelé. Pirmosios korekcijy grupés — jdéklo geometrijos korekcijy — modifikacijy vaizdai (pirmtakas ir
geriausias modelis)

Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
versija
V1.1/ Kanalo plotis 5 mm peosy777 WA LYoo,
V11
5 7 &< ST
prre 777 7 et
-4.000 2333 -0.667 1000 2667 4333 6000 7.667 9.333 11.000
NN w0l
ﬁw Wﬂt’
V1.16/V | Platéjantis kanalas i§ 6,3 mm j 7,3 mm; m\ﬁ%f = e
11 Idéklo virSutiné dalis pataisyta é@(\&
K &L &7
7 T
O SN O
Ol E—A ] o™
\OL7 Sl |
i
1) Ideklo geometrijos korekCijOS (slégis ir ekstreminiai grei¢iai)
0,35 12
|
o 0,33 10 o,
80,31 8 g
£ 0,29 6 &
0,27 =
4 ‘0
£ 0,25 , &
£.0,23 8
-£,0.21 0 E
20,19 -2 o
N
o7 | AEEEEEE
0,15 -6
N S % % O O O & > O
N NN NN NN > NPT
4444444444\44\4\4\4\4\

mmm Slegio perkrytis, bar

Maks. greitis

Min. greitis

4.2 pav. Pirmoji korekceijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Slégio nuostoliai ir ekstreminiai greiciai
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1) Ideklo geometrijos kOI'CkCijOS (tinkamumo koeficientas)

Tinkamumo koeficientas
O 00 00 oo o
O P N W N O1r OO N

4\ 4\ 4\%

A

N

NN, S

™
4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\ 4\

B Tinkamumo koeficientas

4.3 pav. Pirmoji korekcijy grupé — idéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

I§ 4.2 pav., 4.3 pav., 4.2 ir 4.3 lenteliy matome, kad geriausias rezultatas gaunamas atlikus V1.16

modelio skai¢iavimus, jo tinkamumo koeficientas Sioje grupéje didZiausias.

pasiskirstymo dalyje greiciy skalés pateiktos tarp -3 ir 11 m/s.

4.1.2. Antroji korekcijuy grupé — vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy pridéjimas

Tékmés srauty

Antrojoje korekcijy grup¢je — vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy pridéjimas, buvo
sudaryti Sesi skirtingi variantai. Atliktos korekcijos aprasytos 4.23 lenteléje 1 priede, (santrauka 4.5
lenteléje), rezultatai pateikti 4.4 lenteléje, bei 4.4 ir 4.5 paveiksléliuose, grafikuose.

4.4 1entelé. Antrosios korekcijy grupés — vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy pridéjimo —

rezultatai
Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, Krastutiniai greiciai, m/s
koeficientas bar Maks, Min.
V2.1 _ 0,4400 13,10 -4,204
V2.2 0,4380 0,2965 9,964 -2,831
V2.3 0,3220 0,3020 9,964 -3,202
V2.4 0,1649 0,3041 9,964 -3,465
V2.5 0,4012 0,3081 9,985 -2,686
V2.6 _ 0,2961 9,985 -2,005
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4.5 lentelé. Antrosios korekcijy grupés — vertikaliy ir sparno formos elementy pridéjimo — modifikacijy
vaizdai (pirmtakas ir geriausias modelis)

Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
versija
V1.1/ Kanalo plotis 5 mm peosy 7 M e M 7o
V11
5 7 &< ST
prre 777 77 et
-4.000 2333 -0.667 1.000 2.667 4333 6.000 7.667 9.333 11.000 ]
L 2SN > &L?M L
V2.6/ Sparneliai V5 per visa skaitiklio aukstj ey 7 - ‘2 z
V11 _ {\E\\ = 1)
of i ) ,
L W 14,0
2) Vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy
prldej 1mas (slégis ir ekstreminiai grei¢iai)
0,45 15
5 n
< 04 10 £
<035 5 &
5 £
7! - i =
0.5 ] ] ] ] .
V2.1 V2.2 V2.3 V2.4 V2.5 V2.6
mmm Slegio perkrytis, bar Maks. greitis Min. greitis

4.4 pav. Antroji korekcijy grupé — vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy pridéjimas. Slégio

nuostoliai ir ekstreminiai greiciai
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2) Vertikaliy trikampiy ir sparno formos elementy
prldej 1mas (tinkamumo koeficientas)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Tinkamumo koeficientas

V2.2

V2.3 V2.4

B Tinkamumo koeficientas

V2.5 V2.6

4.5 pav. Pirmoji korekcijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

IS 4.4 pav., 4.5 pav., 4.4 ir 4.5 lenteliy matome, kad geriausias rezultatas gaunamas atlikus V2.6
modelio skai¢iavimus, jo tinkamumo koeficientas Sioje grupéje didziausias.

4.1.3. Trecioji korekcijuy grupé — horizontalaus sparno pridéjimas

Treciojoje korekceijy grupéje — horizontalaus sparno pridéjimas, buvo sudaryta vienuolika skirtingy
varianty. Atliktos korekcijos apraSytos 4.24 lenteléje 1 priede, (santrauka 4.7 lenteléje), rezultatai
pateikti 4.6 lenteléje, bei 4.6 ir 4.7 paveiksléliuose, grafikuose.

4.6 lentelé. Treciosios korekcijy grupés — horizontalaus sparno pridéjimo — rezultatai

Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, Krastutiniai greiciai, m/s
koeficientas bar Maks, Min.
V3.1 0,4698 0,2982 9,981 -2,599
V3.2 _ 0,3354 9,987 -2,839
V3.3 0,6754 0,2793 9,977 -1,878
V3.4 0,5804 0,2768 9,982 -2,587
V3.5 0,6439 0,2656 9,979 -2,529
V3.6 0,3436 9,99 -1,486
V3.7 0,2823 9,975 2,078
V3.8 0,2812 9,967 -1,635
V3.9 0,6101 0,2863 9,961 -2,076
V3.10 0,5734 0,2838 9,979 -2,428
V3.11 0,5830 0,2864 9,981 -2,272
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4.7 lentelé. Treciosios korekcijy grupés — horizontalaus sparno pridéjimo — modifikacijy vaizdai (pirmtakas
ir geriausias modelis)

Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
versija
V1.1/ Kanalo plotis 5 mm peosy 7 M e M 7o
V11
g G~ 6
prre 777 77 et
-4.000 2333 -0.667 1.000 2.667 4333 6.000 7.667 9.333 11.000
N w0l
A i W
V3.8/ Sparnas ovalus V3 (ovalo centras 1 mm Zemiau nuo centro o777 M mﬁ“ o2
V1.1 plokstumos) K % ]
50 !
& T
AN
1201
™
5,0121
of NARRRS
3) Horizontalaus sparno prid€jimas (siegis ir ekstreminiai
greiciai)
0,35 12
|
S 10 ®
0,325 8 &
5, 6 2
2 03 4 g
5 O o
[N w
= -
0,275 I I I 0 3
»n -2
. l I i 1 v 0 n = )
V3.1l V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39 V3i10Vvill
mmm Slegio perkrytis, bar Maks. greitis Min. greitis

4.6 pav. Trecioji korekcijy grupé — horizontalaus sparno pridéjimas. Slégio nuostoliai ir ekstreminiai greiciai
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3) Horizontalaus sparno prid€jimas (tinkamumo koeficientas)

Tinkamumo koeficientas
O 00 o0 o0 o oo
O L N W M O1 OO N

B Tinkamumo koeficientas

4.7 pav. Pirmoji korekcijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

V31l V32 V33 V34 V35 V36 V37 V38 V39 V310 V3il

I$ 4.6 pav., 4.7 pav., 4.6 ir 4.7 lenteliy matome, kad geriausias rezultatas gaunamas atlikus V4.8
modelio skai¢iavimus, jo tinkamumo koeficientas §ioje grupéje didziausias.

4.1.4. Ketvirtoji korekciju grupé — idéklo galinés dalies pakélimas

Ketvirtojoje korekcijy grupéje — horizontalaus sparno pridéjimas, buvo sudaryti SeSi skirtingi
variantai. Atliktos korekcijos aprasytos 4.25 lenteléje 1 priede, (santrauka 4.9 lenteléje), rezultatai
pateikti 4.8 lenteléje, bei 4.8 ir 4.9 paveiksléliuose, grafikuose.

4.8 lentelé. Ketvirtosios korekcijy grupés — jdéklo galinés dalies pakélimo — rezultatai

Modelio versija Tinkamumo
koeficientas

V4.1

V4.2
V4.3
V4.4
V4.5
V4.6 0,4633

Slégio perkrytis, Krastutiniai grei€iai, m/s
bar Maks. Min.
0,2862 9,91 -1,366
0,2950 9,902 -1,608
0,2884 9,892 -1,268
0,2967 9,901 -1,657
0,3843 9,838 -1,354
0,3062 9,874 -2,297
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4.9 lentelé. Ketvirtosios korekcijy grupés — jdéklo galinés dalies pakélimo — modifikacijy vaizdai (pirmtakas
ir geriausias modelis)

Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
versija
V1.1/ Kanalo plotis 5 mm peosy 7 M e M 7o
V11
5 7 &< ST
-4.000 2333 -0.667 1.000 2.667 4333 6.000 7.667 9.333 11.000
V4.1/ KalnelisV1 (ilgis iki korpuso platéjimo ribos)
N _
4) Ideklo galinés padéties pakelimas csiegis ir ekstreminiai
greiciai)
0,39 12
5 0,37 - 10 "
O
0,35 8 £
o p— 6 .2
2033 o3
— on
20,31 ©
©) 2 -g
20 B = B 0 2
v FE R .
0,25 -4
V3.1 V3.2 V3.3 V3.4 V3.5 V3.6
mmm Ségio perkrytis, bar Maks. greitis Min. greitis

4.8 pav. Ketvirtoji korekcijy grupé — jdéklo galinés dalies pakélimas. Slégio nuostoliai ir ekstreminiai

greiciai
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0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Tinkamumo koeficientas

4.9 pav. Pirmoji korekcijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

4) Ideklo galinés padéties pakelimas (tinkamumo

V4.1 V4.2

koeficientas)

V4.3 V4.4

B Tinkamumo koeficientas

V4.5 V4.6

I$ 4.8 pav., 4.9 pav., 4.8 ir 4.9 lenteliy matome, kad geriausias rezultatas gaunamas atlikus V4.1
modelio skai¢iavimus, jo tinkamumo koeficientas §ioje grupéje didziausias.

4.1.5. Penktoji korekciju grupé — kalnelio pridéjimas jdéklo vidurinéje dalyje

Penktojoje korekcijy grupéje — kalnelio pridéjimas jdéklo vidurinéje dalyje, buvo sudaryti astuoni
skirtingi variantai. Atliktos korekcijos apraSytos 4.26 lenteléje 1 priede, (santrauka 4.11 lenteléje),
rezultatai pateikti 4.10 lenteléje, bei 4.10 ir 4.11 paveiksléliuose, grafikuose.

4.10 lentelé. Penktosios korekceijy grupés — kalnelio pridéjimo jdéklo vidurinéje dalyje — rezultatai

Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, KraStutiniai grei¢iai, m/s
koeficientas bar Maks. Min.
V5.1 0,8346 0,2290 10,48 -1,858
V5.2 0,8255 0,2349 9,969 -1,917
V5.3 0,2941 9,427 -1,011
V5.4 0,2986 9,77 -0,903
V5.5 0,2747 9,461 0,759
V5.6 0,2712 9,552 -0,615
V5.7 0,8499 0,2715 10,03 -0,667
V5.8 0,7934 0,2820 9,926 -0,484
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4.11 lentelé. Penktosios korekcijy grupés — kalnelio pridéjimo jdéklo vidurinéje dalyje — modifikacijy
vaizdai (modelio vertikaliuose pjaviuose, centre vertikali linija — jdéklo vidurio linija) (pirmtakas ir
geriausias modelis)

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjuvis
Pirmtako
versija
V1.16/V | Idéklo virsutiné dalis pataisyta 2 Brrrizi reree)
1.15 @(\&
i & %
IS~ ety
— O CE—A ] o
4,000 2333 0.667 1.000 2.667 4333 6.000 7.667 9333 11.000 ~O m Sk |
i
V5.6/ Kalnelis V4, i§pjova V1 paversta 5° o 77777 ML Y
1130
V1.16 %{T‘oﬂ
Kkl 7, :,/ 6L TR
12,5 20
5) Kalnelio prid¢jimas jdéklo viduringje dalyje
(slégis ir ekstreminiai greiciai)
0,3 12
- ] 10 .,
0,28 @
7 ’ 8 Eﬁ
o v— w2
>0,26 6 =
= 4 &
5 )
20,24 2 .5
.8 £
o0 -~
L 0,22 l 0 3
’ s 1 R R R B 20
0,2 -4
V5.1 V5.2 V5.3 V5.4 V5.5 V5.6 V5.7 V5.8
mmm Slégio perkrytis, bar Maks. greitis Min. greitis

4.10 pav. Penktoji korekcijy grupé — kalnelio pridéjimas jdéklo viduringje dalyje. Slégio nuostoliai ir

ekstreminiai greiciai
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5) Kalnelio prid¢jimas jdéklo viduringje dalyje

(tinkamumo koeficientas)

V5.3 V5.4 V5.5

L o000
Ul N o ©

Tinkamumo koeficientas
oo oo
O, N W b

B Tinkamumo koeficientas

4.11 pav. Pirmoji korekcijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

Penktoje idekly korekcijy grupéje pirmtaku buvo paimta ne V1.1 korpuso ir jdéklo kombinacija, o
geriausio pirmos grupés modelio — V1.16. Taip buvo pasirinkta dél to, kad Sioje jdéklo korekcijy
grupéje yra modifikuojama jdéklo vidiné dalis, kuri yra tarp veidrodéliy. Sioje skaitiklio dalyje
skerspjlivis maziausias, todé¢l ir korekcijy jtakos turi didesne reikSme, nei kitose skaitiklio dalyse.
V1.1 ir V1.16 esminis skirtumas Sioje jdéklo dalyje yra kanaly plotis. V1.1 plotis yra Smm, tuo tarpu
V1.16 kanalas yra platéjantis i§ 6,3 mm j 7,3 mm, todel Sio kanalo skerspjiivio plotas yra Zymiai
didesnis ir pridedamo kalnelio viduryje dydis turi Siek tiek maZesne reikSme¢. Taip pat, kad 18 skirtingy
korekcijy grupiy surenkant geriausig modelj, sutaupytume laiko i§ naujo atiderindami kalnelio dyd;
ir formg. Penktosios grupés rezultatai: i§ 3.10 pav., 3.11 pav., 3.10 ir 3.11 lenteliy matome, kad
geriausias rezultatas gaunamas atlikus V5.6 modelio skai¢iavimus, jo tinkamumo koeficientas Sioje
grupéje didziausias.

4.1.6. Sestoji korekcijy grupé — geriausio modelio sudarymas

Sestoji korekcijy grupé — geriausio modelio sudarymas, bus sudaryta i§ geriausiy pirmy penkiy grupiy
modeliy. Pirmy penkiy grupiy apibendrintus rezultatus pateikiu 4.12 ir 4.13 lenteléje. Kaip jau
mingjau praeitame skyriuje, korekcijoms pagrindg parenkame V1.16 modelj, kurio kanalas Zymiai
skiriasi nuo V1.1 modelio. Geriausiy modeliy apjungimo schema pateikiu 4.14 lenteléje. Galimy
modifikacijy skai¢iy nustatome panaudodami kéliniy apskaiciavimo (10) formule:

Pn=nl (10)
¢ia P — kéliniy skaiCius; n — aibe sudaranciy elementy skaicius.

Kadangi galimos korekcijy grupés liko keturios, tai Sestos grupés modifikacijy skaiciy gauname lygy
SeSiolikai. V6.1 modelis sutampa su V1.16 modeliu ir V6.5 modelis sutampa su V5.6 modeliu (nes
penktos grupés pirmtakas buvo V1.16 modelis). Atliktos korekcijos apraSytos 4.27 lentel¢je 1 priede,
(santrauka 4.16 lenteléje), rezultatai pateikti 4.15 lenteléje, bei 4.12 ir 4.13 paveiksléliuose,
grafikuose.
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4.12 lentelé. Pirmos — penktos grupiy geriausiy modeliy rezultatai

Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, Krastutiniai greiciai, m/s
koeficientas bar Maks. Min.
V1.16 0,7490 0,2105 8,333 -1,609
V2.6 _ 0,2961 9,985 -2,005
V3.8 0,6928 0,2812 9,967 -1,635
V4.1 0,6895 0,2862 9,91 -1,366
V5.6 _ 0,2712 9,652 -0,615

4.13 lentelé. Pirmos — penktos grupiy geriausiy modeliy rezultatai — modifikacijy vaizdai

Modelio | Tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus pjuvis
versija
V1.16 o777 AU L LT\ AN
-4.000 -2.333 -0.667 1.000 2.667 4.333 6.000 7.667 9.333 11.000 g g e
[ SV avSoS =] O
mw
V2.6 Iy 7 oA\ |
o D
i ] N ACTT
— (T <7140
L P
V3.8 W}H/‘Lﬂ. ¢ LUN P O
<1 12,0!;3J
o b
SRS
RN & - R
- _
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4.13 lentelé. (tgsinys)

V5.6

ghEsEERERRREEE S

ol i

4.14 lentelé. Sestosios korekcijy grupés — geriausio modelio sudarymo, modifikacijy sugrupavimo schema

Versija

V1.16

V2.6

V3.8

V4.1

V5.6

Sumazintas
modifikacijos
vaizdas

V6.1

V6.2

V6.3

V6.4

V6.5

V6.6

V6.7

V6.8

V6.9

V6.10

V6.11

V6.12

V6.13

V6.14

V6.15

V6.16

S AP

DAY
rez? 12,00

o

/R

'P,O

3.0

4.15 lentelé. Sestosios korekcijy grupés — geriausio modelio sudarymo — rezultatai

Modelio versija Tinkamumo Slégio perkrytis, Krastutiniai grei¢iai, m/s
koeficientas bar Makes. Min.
V6.1 0,7490 0,2105 8,333 -1,609
V6.2 0,8014 0,209 8,34 -1,148
V6.3 0,8260 0,1943 8,341 -0,901
V6.4 0,7688 0,1921 8,337 -1,446
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4.15 lentelé. (tgsinys)

V6.5 0,8567 0,2712 9,552 0,615
V6.6 0,8254 0,2226 8,341 10,907
V6.7 0,8122 0,2088 8,341 1,043
V6.8 0,7834 0,2724 9,539 1,29

V6.9 0,8044 0,184 8,337 1,111
V6.10 lzoo0 o 9,524 0,494
V6.11 0,9287 0,2574 9,518 0,766
V6.12 0,8677 0,2339 8,487 0,78

V6.13 0,7390 0,284 9,521 10,989
V6.14 0,7536 0,279 9,525 1,184
V6.15 0,8948 0,2669 9,515 0,492
V6.16 lo63sa 03005 9,613 10,805

4.16 lentelé. Sestosios korekcijy grupés — geriausio modelio sudarymo — modifikacijy vaizdai (pirmtakas ir
geriausias modelis)

(V1.16 + V3.8 + V/5.6)

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija pjiivis
V1.16/V | Platéjantis kanalas i§ 6,3 mm | 7,3 mm; R /AW. Z Y,
11 Idéklo virSutiné dalis pataisyta
W

-4.000 -2.333 -0.667 1.000 2.667 4.333 6.000 7.667 9.333 11.00(
V6.10/ Platéjantis kanalas + horizontalus sparnas + kalnelis jdéklo W/AI ”, s e
V1.16 viduryje |
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6) GerIaUSIO mOdeI |O SUdarymaS (slegis ir ekstreminiai greiciai)

=
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4
£.025
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0,19 iy
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0,15 I
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o o
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SO N b OO
Tékmes greitis, m/s

R

: -4
% 6 AN % 9 3 NG
RS R R RCEIRT RIS 4@
mmm Slégio perkrytis, bar Maks. greitis Min. greitis

4.12 pav. Sestoji korekcijy grupé — geriausio modelio sudarymas. Slégio nuostoliai ir ekstreminiai grei¢iai

6) Geriausio modelio sudarymas (inkamumo koeficientas)
1,2
1

0,8
0,6
0,4
0,2

) S Q b& 2 o
‘0 b b b b (O (O b b > N
Q Q Q Q Q Q Q Q Q 4‘0 Qb 4‘0 4‘0 4‘0 4‘0 4‘0

Tinkamumo koeficientas

o

B Tinkamumo koeficientas

4.13 pav. Pirmoji korekceijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas

Sestojoje korekeijy grupéje atlikus kity korekcijos grupiy rezultaty apjungima, geriausias rezultatas
gautas V6.10 modeliu. Sj modelj sudaro modifikuoto jdéklo (V1.6), horizontalaus sparno (\V3.8) ir
kalnelio jdéklo viduryje (V5.6) komplektas. Sis modelis vienintelis i§ visy bandyty 63 modeliy atitiko
visus reikalavimus.

4.1.7. Visy korekcijy grupiy geriausi gauti rezultatai

Siame skyriuje buvo atliktas visy geriausiy korekcijy apibendrinimas. Rezultatai pateikti 4.17
lenteléje, modifikacijy vaizdai 4.18 lenteléje ir rezultaty grafikai 4.14 ir 4.15 pav.
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4.17 lentelé. Korekcijy grupiy geriausiy rezultaty lentelé

Korekcijos Atlikta korekcija Modelio Tinka- Slégio Krastutiniai grei¢iai, m/s
grupé versija mumo perkrytis,
koefici- | bar
entas
Maks. Min.
1 Idéklo geometrijos V1.16 0,7490 0,2105 8,333 -1,609
korekcijos
2 Vertikaliy trikampiy ir V2.6 0,5600 0,2961 9,985 -2,005
sparno formos elementy
pridéjimas
3 Horizontalaus sparno V3.8 0,6928 0,2812 9,967 -1,635
pridéjimas
4 Idéklo galinés dalies V4.1 0,6895 0,2862 9,91 -1,366
pakélimas
5 Kalnelio pridéjimas jdéklo | V5.6 0,8567 0,2712 9,552 -0,615
vidurinéje dalyje
6 Geriausio modelio V6.10 1,0000 0,2451 9,524 -0,494
sudarymas
4.18 lentelé. Korekcijy grupiy geriausiy rezultaty modifikacijy vaizdai
Modelio | Atlikta Modelio iSilginio pjiivio vaizdas
versija | korekcija Vertikalus Horizontalus
V1.16 | Idéklo e W paree SIS e s
geometrijos A@( (V\Ez% T
korekcijos X’%
N TN
K &7 & I
Zos ey o
V2.6 | Vertikaliy e 777777 MM 72000 | i M7 Y e
trikampiy ir S N #ﬂ
sparno S “l= Ll o
formos K o o- KR L 2 i 7
elementy
pridéjimas
V3.8 Horizontalaus | ez WA P72 | oorwy W
sparno . il A1
pridéjimas A
7 A AT
V4.1 Idéklo pranr 7 M prssr) e O A
galinés dalies
pakélimas Tﬁ
& . LEEEeY CRARAR R
V5.6 Kalnelio Gzzszs rasc) e
pridéjimas 3'0;;;
jdéklo = > Q
vidurinéje oo R
dalyje Ey =
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4.18 lentelé. (tgsinys)

V6.10 Geriausio Worerars ez P Lo
modelio =2
sudarymas @: S ]
Ger|aUS| reZUItatal (slegis ir ekstreminiai greiciai)
0,2961
0,3 ’ 12
5 __ B o 02 10 ©
< 0,28 0,2712 8 &
.4 @
0,26 6 =
S — - - - - - a1 4 B
)
o
5 0 5
0 0,22 0,2105 . ) ﬁ
m -
., W m ®H B :

1. Idéklo 2. Vertikaliy 3. Horizontalaus 4. Idéklo galinés 5. Kalnelio 6. Geriausio

geometrijos trikampiy ir sparno dalies pakélimas  pridéjimas modelio
korekcijos sparno formos ~ pridéjimas idéklo sudarymas
elementy viduringje dalyje
pridéjimas
mmmm Sl¢gio perkrytis, bar = == Slégio perkrycio riba, bar
Maks. greitis = = Max. greicio riba, m/s
Min. greitis Min. grei¢io riba, m/s

4.14 pav. Atlikty korpuso korekcijy grupiy geriausi gauti rezultatai. Slégio nuostoliai ir ekstreminiai grei¢iai

Tinkamumo koeficientas

o —

o O O

Geriausi rezultatai (tinkamumo koeficientas)

2
1
1 em em e am e e e == ——— - 08557 — —
0,749
8 0,6928 0,6895
6 0,56
4
2
0
1. Jdéklo 2. Vertikaliy 3. Horizontalaus 4. Idéklo galinés 5. Kalnelio 6. Geriausio
geometrijos  trikampiy ir sparno sparno pridéjimas dalies pakélimas pridéjimas jdéklo modelio
korekcijos formos elementy viduringje dalyje sudarymas
pridéjimas

mmmm Tinkamumo koeficientas = = Tinkamumo koeficiento riba

4.15 pav. Pirmoji korekeijy grupé — jdéklo geometrijos korekcijos. Tinkamumo koeficientas
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Sestojoje korekeijy grupéje atlikus kity korekcijos grupiy rezultaty apjungima, geriausias rezultatas
gautas V6.10 modeliu. Sj modelj sudaro modifikuoto jdéklo (V1.6), horizontalaus sparno (V3.8) ir
kalnelio jdéklo viduryje (V5.6) komplektas. Sis modelis vienintelis i§ visy bandyty 63 modeliy atitiko
visus reikalavimus. Geriausio modelio bréziniai ir specifikacija pateikti 2 priede.

4.2 Simuliacijos ir eksperimentinio modelio palyginimas

Geriausias gautas V6.10 modelis buvo atspausdintas 3D spausdintuvu naudojant Hi-Temp derva
(4.19 pav.) ir jo slégio nuostoliy matavimo rezultatus palyginime su skai¢iuojamojo modelio
rezultatais (4.19 lentelé, 4.21 lentelé ir 4.17 pav.). Eksperimento rezultaty jvertinimui (4.20 lentele)
panaudoju pagrindines statistines analizés formules [43]: vidurkiui (12), dispersijai (13),
standartiniam nuokrypiui (14) ir pasikliautingjam intervalui (15) apskai¢iuoti. Eksperimento jranga
pateikta 4.18 pav. Eksperimento jrangos apraSymas pateiktas 2.3 skyriuje.

n
— 1 12
n .
i=1
&ia X — vidurkis; n — eksperimenty skaicius; X; — eksperimento rezultatas.
1 n
—\2
2= (% -X 13
12, (K= X) (13)
i=1
¢ia S? — dispersija.
n
.2 (14)
S = Z x; — X
n—1¢ ( ¢ )
=1
¢ia S — standartinis nuokrypis.
P(w) (Y > <pu<X t ) (15)
= —_— — a — —la
‘Ll \/ﬁ I—E;Tl—l M \/ﬁ 7,‘1’1—1
¢ia P — tikimybé; u — | intervalg patenkanti reikSme; t,— Stjudento skirstinio reikSme.
4.19 lentelé. Simuliacijos ir eksperimento rezultatai
Debitas, | Slégio nuostoliai, bar
3
m/h 1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas 4 matavimas 5 matavimas Simuliacija
0 0 0 0 0 0 0
0,1 6,85-10* 6,8:10* 7:10* 6,9:10* 6,95-10* 6,9-10*
0,5 1,192:102 1,186-102 1,153-102 1,168-102 1,179-102 1,178-102
1,6 9,138:107 9,289-107? 9,232-107? 9,104-10 9,247-107 9,152-107
2,5 2,318-10* 2,325-101 2,275-101 2,304-101 2,262-101 2,288-101
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4.20 lentelé. Statistinis eksperimento jvertinimas

Debitas, | Vidurkis, bar Dispersija, bar | Standartinis Pasikliautinasis intervalas
me/h nuokrypis, bar Apatiné riba, bar Virsutiné riba, bar
0 0 0 0 0 0
0,1 6,9-10* 6,25-10! 7,906-106 6,97-10* 6,83:10*
0,5 1,18-10 2,393-10°8 1,547-10* 1,19:10 1,16:10
1,6 9,2:1072 6,049-107 7,777-10* 9,27-107? 9,13-102
2,5 2,297-101 7,407-10 2,722-10°3 2,320-10t 2,273-10!
4.21 lentelé. Simuliacijos ir eksperimento rezultaty palyginimas ir jvertinimas
Debitas, | Simuliacijos ir matavimo skirtumas, %
m/h 1 matavimas 2 matavimas 3 matavimas 4 matavimas 5 matavimas | Vidurkis
0 0 0 0 0 0 0
0,1 -0,7246 -1,449 1,449 0 0,7246 0
0,5 1,189 0,6791 -2,122 -0,8489 0,0849 -0,2037
1,6 -0,153 1,497 0,8741 -0,5245 1,038 0,5463
2,5 1,302 1,595 -0,59 0,7037 -1,132 0,3759
Eksperimento vidurkis ir jo 95 % pasikliautinasis
intervalas
0,25

— 0,2

8

B2

E 0,15

2 01

g

oy

% 0,05

0 — .
0 0,1 0,5 1,6 2,5

Debitas, m3/h

m Vidurkis VirSutiné riba ~ Apatiné riba

4.16 pav. Vidutiniai eksperimento rezultatai su pasikliautinaisiais intervalais
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Eksperimento ir simuliacijos rezultaty
palyginimas

Skirtumas, %

-2,5 .
Debitas, m3/h
—e— 1 matavimas —e— 2 matavimas
—o— 3 matavimas —e— 4 matavimas
5 matavimas - @ - Vidurkis

4.17 pav. Simuliacijos ir eksperimento rezultaty palyginimas

4.19 pav. Skaitiklio spausdintas jdéklas V6.10
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IS 4.21 lentelés ir 4.17 pav. matome, kad skirtumas tarp eksperimento ir simuliacijos rezultaty yra
nezymus: tarp -2,122 % ir 1,595 % (vidutinis 0,5463 %). Kadangi paklaida nevirsija 5 % (yra ribose
tarp -2,5 % ir 2,5 %), tai eksperimento matavimus galima laikyti tinkamais ir spausdinto modelio
jvertinimg laikyti atliktu tinkamai.
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Isvados

. Apzvelgus skirtingy vandens skaitikliy tipy privalumus ir trilkumus bei palyginus su parinkta
ultragarso bangas naudojancia konstrukcija nustatyta, kad Sie iSskirti skaitikliai pasizymi
ilgaamziSkumu, duomeny per atstumg nuskaitymo bei isp¢jimo apie nuotéki galimybe ir
nekintanéiu matavimo tikslumu vidutiniskai net penkiolikos mety laikotarpyje. Siy skaitikliy
trikumai: $varos reikalavimai vamzdziy pavir§iams, privaloma apsauga nuo j matuojamajg
Zong patenkancio 0ro.

. Buvo sudarytas skai¢iuojamasis ultragarsinio vandens skaitiklio modelis, atlikta uzduotyje
nurodyty parametry pakeitimo jtakos analizé tiriamiems rezultatams. Siuos rezultatus
palyginus su eksperimento metu gautais rezultatais nustatytas 2,8 % slégio perkycio
neatitikimas.

. Ivertinus techninius apribojimus i§ $esiy korekcijy grupiy, Viso SesSiasdeSimt trijy skirtingy
korpuso ir jdéklo varianty buvo surinkta konstrukcija, apjungus didZiausig teigiamg jtakg
turéjusius rezultatus (slégio nuostoliai 0,245 bar; ekstreminiai grei¢iai 9,52 m/s ir -0,494m/s),
atitinkanti pateiktus reikalavimus. Lengvesniam rezultaty jvertinimui buvo panaudota
pageidaujamumo funkcija.

. Eksperimenti$kai nustatytas susidarantis vandens skaitiklio tékmés srautas, jvertinant
susidaranéius slégio nuostolius, bei gauti rezultatai panaudoti skaitiklio patvirtinimui. Siuos
rezultatus palyginus su eksperimento metu gautais rezultatais, slégio perkycio neatitikimas
nustatytas tarp -2,1 % ir 1,6 % (vidutinis 0,55 %).
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Priedai
1 PRIEDAS. Visy $esiy grupiy modifikacijos ir jy vaizdai
Visy Sesiy korekcijy grupiy, atliktos modifikacijos ir jy vaizdai 4.22 — 4.27 lentelés.

4.22 lentelé. Pirmosios korekcijy grupés — jdéklo geometrijos korekcijy — modifikacijy vaizdai

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjvis
Pirmtako
versija
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4.22 lentelé. (tgsinys)
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4.22 lentelé. (tgsinys)
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4.23 lentelé. Antrosios korekcijy grupés — vertikaliy ir sparno formos elementy pridéjimo — modifikacijy

vaizdai
Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
versija
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4.23 lentelé. (tgsinys)
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4.24 lentelé. Treciosios korekcijy grupés — horizontalaus sparno pridéjimo — modifikacijy vaizdai

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjuvis
Pirmtako
versija
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4.24 lentelé. (tgsinys)
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4.24 lentelé. (tgsinys)

V3.10/ Sparnas V4 (virSutiné briauna sutampa su centrine plokstuma)
V3.8 (V3 su maZiau uzapvalinimy)

V3.av/ Sparnas V4 (sparnas pakeltas 2 mm aukstyn)

V3.10

7 G e

4.25 lentelé. Ketvirtosios korekcijy grupés — jdéklo galinés dalies pakélimo — modifikacijy vaizdai

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjivis
Pirmtako
versija
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4.25 lentelé. (tgsinys)
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4.26 lentelé. Penktosios korekcijy grupés — kalnelio pridéjimo jdéklo vidurinéje dalyje — modifikacijy
vaizdai (modelio vertikaliuose pjiiviuose, centre vertikali linija — jdéklo vidurio linija)

Modelio | Atlikta korekcija ir tekmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
versija/ pjiivis
Pirmtako
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4.26 lentelé. (tgsinys)
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4.27 lentelé. Sestosios korekcijy grupés — geriausio modelio sudarymo — modifikacijy vaizdai

Modelio | Atlikta korekcija ir tékmés srauty pasiskirstymas Modelio horizontalus ir vertikalus
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4.27 lentelé. (tgsinys)
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2 PRIEDAS. Skaitiklio surinkimo ir modelio surinkimo brézinys

%)
g EE = = >Q
3| <| 5| £ YMEJIMAS PAVADINIMAS % PASTABA
=g~
i I I %
Dokumentacija
VS-00.00.000SB Surinkimo bréZinys A3
Detales
11VS-00.00.001 IKorpusas 1
2|VvS-00.00.002 /deklo apatine dalis 1
3| VS-00.00.003 /deklo virsutine dalis 1
4|VvS-00.00.004 Antena 1
51VS-00.00.005 Apating skaitiklio elektronika 1
61VS-00.00.006 Virsutiné skaitiklio elektronika| 1
7|VvS§-00.00.007 Atbulinis voZtuvas 1
8|VS-00.00.008 Tinklelis 1
91VS-00.00.009 IDangtelis 1
Atsakinga Zinyba Konsultantas Dokumento tipas Dokumento statusas
MIDF Detaliy sgrasas Mokomasis
Qrganizacija Renge Antraste Zymuo
P. Vaitkevicius Vandens skaitiklis VS-00.00.000
ktu Tvirtino Laida Data Kalba |Lapas|
s P. Griskevicius A | 202004-18| It | 1/1
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1. Nenurodytos matmeny nbinés nuokrypos pagal LST EN 22768.
EE]L @ Byia, laikmena Papildoma informacija MeaFiaga Mastells
11
Atzakinga Zinyba Vadovaz Dokumento tipas . Dokumento statusas
IPK Surinkimo brézinys Mokomasis
Savininkas Renge Aniraste
KTU Petras Vaitkevicius MDM-8/5 Lﬂ’agd&ns Skajlnkflrs VV5-00.00.000
Tvirfino Laida | Dafa Kalba | Lapas
Paudius Griskevicius A | 2020-04-18| K [ 1/1




