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OZNAKE

A - površinći poprečnog preb'eka cevi
D°K>~

C Gi*- brzina talasa udara u cevi (brzina zvuka u cevi)
D - prečnik kružne cevi
A
EL
E

- prečnik inercije
- zapreminski modul elastičnosti tačnosti
- modul elastičnosti cevi

e - osnova prirođnog logaritma
%
i

- gravitaciono ubrzanje
- hidraulički pad

i - konstantna inercija agregata (moment inercije)
L - dužina cevi, uđaljenost izmeđju dve tačke

TTl - masa
H 5W 

M 
Me

- oznaka čvora
- moment hidrauličke mašine
- moment električne mašine

M0
p-rk,

- nasa obrtnih delova agregata
- pritisak u datom preseku u nestacionarnom režinu

M fctko

~ ̂  (X M ĵ }
- vrednost 1° u stacionarnom režimu
- vrednost pritiska \  u preseku cevovođa sa apscisom

trenutku vremena V .
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X
v

parametar koji karakteriše stepen otvaranja (zatva-
ranja) zatvarača - regulacionog organa.
vrednost S  nri stacionaranom režimu pri potpuno ot-
vorenom regulacionom organu.
operacioni parametar
protok u nestacionarnom režimu
vrednost 0. u stacionarnom režimu
vreme
vreme otvaranja ili zatvaranja regulacionog organa 
apscisa
sređnja brzina u poprečnom preseku za nestacionarni 
režim kretanja tečnosti 
vređnostV u stacionarnom režimu
potpuno proizvoljne konstante pritiska, protoka i 
vremena
koeficijent prenošenja udarnih talasa za cevovod i- 
u tački (V
koeficijent odbijanja udarnih talasa za cevovod t 
u tački ri
hidrauličko otvaranje ili zatvaranje zatvarača - re- 
nulacionog organa
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t e k s t u .

- početna vrednost CX
- debljina zida. cevi
- deformacija
- koeficijent hiđrauličkog trenja
- napon
- impulsna funkcija
- bezđiraenzionalne veličine pritiska, protoka, vreme- 
na i faze udara

- gustina tečnosti
- zapreminska težina tečnosti
CO-* = CA/#
'SAH* ^ W y
H*
K-o
- faza udara
- stvarna i nominalna ugaona brzina obrtanja
- đinamička viskoznost
- kinematički koeficijent viskoznosti

Za ostale upotrebljene oznake objašnjenje je đat© u
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UVOD

U današnje vreme praksa gradjenja i eksploatacije sa- 
vremenih složenih sistema pod pritiskom snabdevanja vodom indu- 
strije, naselja i poljoprivrede stalno potvrdjuje da je problem 
nestacionarnog režima hidrauličkih sistema pod pritiskom još 
nedovoljno i na zadovoljavajuđi način ispitan i proučen.

Nestacionarni procesi u cevovodima pod pritiskom sus- 
ređu se u različitim oblastima tehnike: brođograđnji, energeti- 
ci, hidrotehnici, mašinogradnji, kod projektovanja sistema pod 
pritiskom hidroelektrana, u pojedinim elementima hidrotehničkih 
gradjevina, hidrauličkim sistemima prenosa, hidropogonima5 
u cevovodima kod transporta vode, nafte itd.

Hidraulički udar je proces nastao brzim promenama kre- 
tanja vode u cevima pod pritiskom pri čemu se dešavaju znatna 
povišenja pritiska i mogu se izazvati različitim uzrocima: iz- 
nenadnim punim ili parcijalnim zatvaranjem, odnosnoy otvaranjem 
cevovoda zatvaračem, zatvaranjem ili otvaranjem hidranata na 
mreži, iznenađnim zaustavljanjem pumpe, puštanjem pumpe u togon 
automatizovanih pumpnih stanica, kretanjem nagomilanog vazduha 
i njegovom evakuacijom iz cevovoda, prestankom rada ili pušta- 
njem u rad uredjaja za navodnjavanje, brzim pražnjenjem pri raz- 
nim havarijama cevovođa itd.

Sistemi pod pritiskom u vodoprivredi, naprimer kod na- 
vodnjavanja, imaju mnoge pređnosti u ođnosu na otvorenu kanalsku 
mrežu. Njihova izgradnja se stalno poveđava i osavremenjuje.
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Uporedo sa izgrađnjom novih sistema rekonstruišu se i postoje- 
ci, jer se sve više primenjuje nova tehnika, koja obezbedjuje 
visoko proizvodno korišđenje vode za navodnjavanje. Irigacioni 
sistemi u današnje vreme još rade u režimima u kojima se nedo- 
voljno koriste moguđnostima tehničkog progresa. Prirodno je 
da se pri ovome ne postižu oni efekti korišđenja vode za navod- 
njavanje, koji se mogu dobiti kod besprekornih metoda eksploa- 
tacije vodoprivrednih sistema i objekata. U ovo vreme tehničkog 
napretka nastaje neophodnost razrade u vodoprivredi takvih me- 
toda upravljanja koji đozvoljavaju maksimalno iskorišđenje po- 
tencijalne moguđnosti irigacionih objekata, obezbedjenje opti- 
malnih normi i rokova potrošnje vode za odgovarajuce poljopriv- 
redne kulture, smanjenja neproizvođnih gubitaka vode.

Tehnički napredak u vodoprivredi, kao i u drugim ob- 
lastima privrede, dovodi do stalnog rasta potrebe u automatskom 
upravljanju tehnološkim procesima. Irigacioni sistemi počinju 
da se automatizuju. Automatsko upravljanje zahteva uvodjenje me- 
hanizovanog sistema za navodnjavanje sa zatvorenim razgranatim 
i prstenastim mrežama. Treba napomenuti da je uvodjenje automa- 
tizacije sistema za navodnjavanje, odnosno, mehanizacije i auto- 
matizacije navodnjavanja kišenjem, uslovljeno nizom važnih fak- 
tora. Osim ekonomisanja vodom i njenog racionalnijeg korišđenja, 
postiže se i povišenje prođuktivnosti rada i bolje koriščenje 
savremene tehnike za navodnjavanje, kao i isključenje ili svo- 
djenje na minimum neproizvođnih gubitaka vode. Ovo nam govori 
da se obim automatskog upravljanja objektima postepeno poveđava 
i da đe se stalno poveđavati. Poslednjih godina u svetu ovome se 
posvecuje velika pažnja. Postignuti su ođređjeni uspesi u oblas- 
ti razrade sredstava i metoda automatizacije irigacionih objeka- 
ta.

Sistemi za navodnjavanje sa automatskim upravljanjem 
stvaraju i mnoge tehničke probleme, koji se ranije nisu javljali 
ili su se pojavljivali u blažim oblicima. Ovi sistemi danas tra- 
že svestrano proučavanje, jer kod eksploatacije cevnih mreža sa 
zatvorenim konturama dešavaju se vrlo česta, mnogobrojna pucanja 
cevi i razaranja sistema, a prekiđi u snabdevanju vodom polja
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donose gubitke prinosa poljoprivrednih kultura. Osposobljavanje 
cevovoda posle pucanja izaziva znatne materijalne troškove. Kao 
osnovni uzrok ovakvih havarija jeste hidraulički udar i, kako 
pokazuje praksa eksploatacije cevnih mreža, glavni problem hid- 
rauličke analize hidrotehničkih sistema je njegovo proučavanje.
U vezi sa ovim ponikla je neophodnost razrađe metoda proračuna 
hidrauličkog udara u cevnim mrežama sa zatvorenim konturama, jer 
se postojeđim metodima proračuna ovi sistemi ne mogu obuhvatiti. 
Ti metodi su nastali u vezi sa potrebama hidrotehničke prakse u 
vreme kada je praksa zahtevala sisteme sa otvorenim konturama i 
tada se nije ni postavljalo pitanje proračuna hiđrauličkog uda- 
ra u sistemima sa zatvorenim konturama, jer ih jeđnostavno nije 
ni bilo.

Izučavanje režima nestacionarnog kretanja vode u cev- 
nim mrežama dosta je teško i kod postojanja sa malim brojem gra- 
na vezanih medjusobno čvorovima, kao i uredjajima različitog ti- 
pa, namene i konstrukcionog izvodjenja.

Razrada teorije hidrauličkog udara uslovljena je pre 
svega teškim posledicama koje nanose mrežama. Zato, da bi se mog 
lo uspešno zaštititi od hidrauličkih udara, nameđe se potreba 
njihovog tačnog proračunavanja da bi pravilno, tehnički i ekonom 
ski postavili i rešili protivudarne uredjaje, kako na postojeđim 
tako isto i na novoprojektovanim hidrotehničkim objektima. Zato 
se uporedo sa proučavanjem same njegove pojave razmatra i pita- 
nje zaštite cevovoda. Ovaj problem sigurnosne zaštite hidroteh- 
ničkih sistema pod pritiskom za snabdevanje vodom je jedan od 
najvažnijih u inženjerskoj hidraulici, jer su takvi problemi mno 
go rasprostranjeni, a rušenja su česta i opasna. Borba sa hidra- 
uličkim udarima neposređno je vezana sa pitanjem njihovog nastan 
ka. Zato se sve mere zaštite razmatraju u uzajamnom dejstvu sa 
uzrocima nastanka i rasprostiranja udarnih talasa.

Prema tome, sve ovo nam govori da se mreže moraju na 
odgovarajuci način proračunati i zaštititi od hidrauličkih uda- 
ra. Uzgred rečeno, izgradnja i eksploatacija protivudarnih ure- 
djaja ne košta mnogo, u ođnosu na koštanje hidrotehničkog siste- 
ma, a daje značajan ekonomski efekat i sigurnost u radu. Zato 
za određjivanje veličine povišenja pritiska i izbora odgovaraju- 
ćih mera zaštite, neophodno je sprovesti proračune hidrauličkog
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udara. U veđini slučajeva, ako se uzmu ođgovarajuđe mere zašti- 
te, pritisak pri hiđrauličkom udaru može se ograničiti na pot- 
rebnu veličinu, koja ne traži primenu cevi veđe čvrstođe, nego 
što je to neophodno za uslove normalnog rada cevovoda.

Cilj proračuna je odredjivanje maksimalnih veličina 
pritiska pri hidrauličkim udarima, kao i nalaženje mesta preki- 
da kontinuiteta toka u cevovodima.

Bez obzira na veliki broj razrađjenih metoda za pro- 
račun hidrauličkog udara, praktično ti metodi, izuzev metoda 
karakteristika, mogu se primeniti na veoma ograničenom broju 
slučajeva hidrauličkih sistema.

Broj metoda za proračun vodnog udara u složenim sis- 
temima pod pritiskom je srazmerno mali u odnosu na broj metoda 
za proste cevovode, kojih je znatno više. Ograničen broj metoda 
proračuna hidrauličkog udara u složenim sistemima vodosnabdeva- 
nja objašnjava se složenošcu procesa prolaženja i odbijanja ta- 
lasa poremeđaja u mreži. Nastali poremeđaj - impuls - dolazi do 
čvora u mreži, đelimično se odbija od njega a delimično prolazi 
Neka se u čvoru grananja nalaze, naprimer, četiri grane, impuls 
nastao u nekom delu mreže, đolazi do čvora. U čvoru nastaju još 
četiri poremečaja, koji slično prvome od koga su nastali, prola 
ziđe i odbijađe se, obrazujuči poremečaje treče generacije. Do- 
bija se neki lančani proces,koga je fizički vrlo teško pratiti. 
Za svaki poremečaj, koji je došao u čvor, treba poznavati pred- 
istoriju, koja sadrži nekoliko brojeva. Na osnovu lančanog ka- 
raktera procesa, broj poremečaja veoma brzo raste.

Iz ovoga je jasno zašto grafički metodi, koji su se 
mnogo koristili u prostim cevovodima za proračun hidrauličkog 
udara, nisu našli svoje mesto i za proračune u složenim sistemi 
ma.

Dugo godina hiđraulički udar' u irigacionim mrežama 
pod pritiskom nije se računao. Projektanti su primenjivali ili 
koeficijent - multiplikator ili paušalno uvećanje. Ove različi- 
te formule nije bilo moguće objasniti, jer su sadržavale netač- 
nosti.

Dovoljno je reći da pri postojanju znatnog br
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vorenih krakova u sistemu za snabđevanje (što je vrlo čest slu- 
čaj u navodnjavanju, jer svi razvođni cevovodi sistema ne rade 
u isto vreme) stvaraju se ponekad velike teškođe kod njihovih 
proračuna na hidraulički udar. Kada udarni talas udje u zatvo- 
reni krak cevi, njegovo đejstvo se oseđa na zatvorenom kraju, 
Znak se pri tome ne menja, a vređnost mu se uđvostručava, što 
može biti veoma ozbiljno. Uzimajuđi u obzir, da zatvoreni kraci 
u ođredjenim uslovima poveđavaju pritiske ocena njihovog utica- 
ja na veličinu pritiska u magistralnom cevovodu, predstavlja 
praktičan interes. Odredjene teškođe pri ovome nadovezuju se i 
željom da se uzme u obzir i uticaj sila trenja na veličinu po- 
višenja pritiska usled udara. U starijim metodama proračuna hi- 
drauličkog udara obično se nisu uzimali u obzir uticaji gubita- 
ka pritiska, koji su smanjivali pritiske. Uzimanje u obzir gu- 
bitaka pritiska u znatnoj meri komplikuje proračune hiđraulič- 
kog udara i zato se nastojalo da se sheme proračuna uproste, ta- 
ko što su se gubici pritiska na trenje, koji su neprekidno ras- 
poređjeni'po dužini, uslovno zamenjivali skoncentrisanim. Često 
ne sme se dozvoliti da se zanemari pritisak, koji je izgubljen 
na savladjivanju hirauličkih otpora, jer veličina ovih otpora 
može biti znatna u odnosu na veličinu talasa pritiska kod hidra- 
uličkog udara.

Veliku važnost za praksu predstavlja određjivanje zo- 
na niskoCT oritiska. koie izazivaiu aubitak stabilnosti oblika 
cevovoda. Ocena oscilacija pritiska dozvoljava da se isključe 
efekti zamora i da se poveđa trajnost cevovoda. Osim toga, može 
se tačno određiti mesto gde treba pređuzeti mere predostrožnos- 
ti.

Tačna analiza hiđrauličkog udara treba da da sigurnu 
ocenu meksimalnih i minimalnih veličina pritiska po čitavoj du- 
žini cevovođa pod pritiskom, ođnosno u celoj oblasti mreže. Ovo 
'Lskljuouje pvetevane vezevve u gradjenju cevovođa. U tom cilju treba 
usavršavati i upotpunjavati savremene metode za proračun hidra- 
uličkog udara.

Veliki broj postojeđih metoda proračuna hiđrauličkog 
udara može se primeniti samo u uslovima ručnih sređstava prora-
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čuna, što je proprađeno velikim teškođama i dugotrajnim rađoiru 
Primena računskih mašina dozvoljava ne samo znatno skrađivanje 
vremena proračuna i troškova proračuna u odnosu na ručni, veđ 
takodje uzima tačnije pojedine faktore, koji utiču na proces 
hidrauličkog udara.

Proračun hiđrauličkog udara u mrežama sa zat- 
vorenim konturama (prstenaste mreže) je veoma složen i ne može 
se obuhvatiti postojeđim metodama. Bilo je pokušaja proračuna 
hidrauličkog udara u srazmerno prostim razgranatim i prstenas- 
tim mrežama numeričkim metodama. Tipični programi proračuna su 
bili napravljeni od pojedinih istraživača, ali vecina ih je bi- 
la napravljena zato, da bi rešavali specijalne probleme. Zato 
neretko, čak i u ovakvim slučajevima, kada takav proračun može 
da da neophodno rešenje, on se ne iskorišđava zbog velike slo- 
ženosti u pisanju jednačina i zbog velikog utroška vremena.

Zato je, u ovome radu, postavljen osnovni zadatak da 
se dođje do rešenja koja đe imati praktičnu primenu i da ih prak- 
sa prihvati. Potrebno je dati osnove jednog univerzalnog mate- 
matičkog modela proračuna hidrauličkog udara u cevnim mrežama sa 
zatvorenim konturama, a u isto vreme potrebno je da se taj mod- 
el primeni i na druge hidrotehničke sisteme pod pritiskom kao 
što su prosti i magistralni cevovodi i mreže sa otvorenim kontu- 
rama, i to uspešnije i lakše nego što je to moguđe sa postojeđim 
đosadašnjim metodama.

Treba imati u vidu samo praktičnu stranu ovog problema 
i potrebno je dati takva rešenja koja đe mođi da koristi svaki 
inženjer-praktičar bez nekog naročitog prethodnog teorijskog 
znanja iz ove oblasti.

Ako se ova težnja ostvari biđe to najznačajnija nagra- 
da autoru za uloženi trud i rad i njegov doprinos u izučavanju 
problema hidrauličkog udara u složenim hidrotehničkim sistemima.
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GLAVA I

PREGLED POSTOJEĆIH METODA PRORAČUNA 
HIDRAULIČKOG UDARA U MREŽAMA

U ovome delu dat je kratak pregled metoda proračuna
nestacionarnih tečenja tečnosti u cevima. Prva osnovna ispiti- 
vanja u ovoj oblasti pripadaju N .E .Žukovskom koji je postavio 
temelje ovoj teoriji.

li su se pomocu aritmetičkih metoda u kojima se nisu uzimali ot- 
pori na trenje i primenjuju se koeficijenti odbijanja od kraje- 
va elemenata cevovoda. Aritmetičko integrisanje po metodi Alievi 
za proste cevovode sastoji se u nalaženju formula za određjiva- 
nje povišenja pritiska u preseku kod zatvarača za faze udara, 
polazeđi oa osnovnih jednačina nestacionarnog kretanja pođ pri- 
tiskom i jednačina za brzine isticanja kroz krajnji presek kod 
zatvarača.

metodi. Grafički metodi proračuna hidrauličkog udara u prostim 
cevovodima razradjeni su dosta podrobno od strane mnogih autora. 
Počinjuđi od metoda Alievi, koji danas ima samo istorijsku vred- 
nost, poznati su radovi L.Beržerona, O.Šn-idera, P.AnćLmsa, M.A.Mostkova,
N.T. Melescenha i dr. Poneki od ovih autora razmatrao je i proračun 
hidrauličkog udara u složenim cevovođima, takodje grafičkim pu- 
tem. Svi oni su razradili i popularizovali grafički metod i obez- 
bedili mu moguđnost praktične primene.

Grafieki metod zasniva se na jednačinama Alievi, odnosno 
na osnovnim jednačinama hidrauličkog udara:

Do 1930 godine proračuni hidrauličkog udara sprovodi-

Posle 1930 godine počinju da se primenjuju grafički

( 1.1 )
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Neka je druga jednačina jednačina isticanja (granični
uslov):

Vyi V^rt (1.2)
Sistem jednačina (1.1) i (1.2) može se rešiti i nume- 

ričkim putem. Medjutim, u grafičkim metodama ove dve jednačine 
rešavaju se grafičkim putem. Pri poznatom zakonu zatvaranja ili 
otvaranja zatvarača, u datom slučaju pri linearnom zakonu pro- 
mene preseka ispusnog organa, ođređjuje se veličina^-^ elemen- 
tarnim računanjem.

I Šnidev i Bevževon i Mostkov grade svoje metode proraču- 
na takodje na osnovnim jednačinama hiđrauličkog udara, tj. gra- 
de ih na osnovu takozvanih "veznih" jednačina hiđrauličkog uda- 
ra, koje povezuju u vremenu brzine i pritiske za svake dve tač- 
ke po dužini cevi i jednačina isticanja kroz zatvarač ili neki 
drugi regulacioni organ.

Proračun hidrauličkog udara u složenim cevovođima i 
cevnim mrežama jako je složen i komplikovan. Beržeron je davno 
dao izvanrednu metodu za analizu hidrauličkog udara. Medjutim, 
upotreba ove grafičke metode u cevnim mrežama je vrlo kompliko- 
vana i pri praktičnom proračunu vrlo zamršena. Prema tome, nije 
se mogla uspešno i nesmetano primenjivati i u slučaju složenijih 
mreža. Takodje, grafički metod Šnidera - Beržerona ima bitnih 
nedostataka i metod je neprimenljiv, jer se veoma teško prime- 
njuje na cevne sisteme sa složenom konfiguracijom. I ovaj metod 
kao i svi grafički metodi inženjerskih proračuna uopšte, pripa- 
daju prošlosti i izgubili su svoje značenje sa pojavom savreme- 
nih računskih mašina.

Opsti osnovni nedostatak svih gvafickih metoda pvovačuna hidva- 
ulickog udava geste velika teškoca pvi cvtanju i zahteva navočitu tačnost 
za sve konstvukcije. Kontrola proračuna je teška, jer onaj ko kon- 
troliše, mora ponovo da uradi i ne dobijaju se objektivna reše- 
nja. Moguđe je da se pojavi razlika u rezultatu izmedju proraču- 
na onoga ko je uradio i onoga ko je kontrolisao. Obično se post- 
avlja pitanje šta je tačno pa prema tome i rešenja nose subjek- 
tivan karakter. Zatim mora se detaljno upoznati mehanizam po 
ve hiđrauličkog udara i fizička slika u svakom trenutku, š
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veoma teško za složene sisteme, a ovo je veđ istaknuto i u uvo- 
du ovoga rada.

Prema tome, gvafi-ck-i metodi su danas potpuno pveziveli. Algovi- 
tam> koji je dobijen na osnovu ove teovije za vacunske mašine3 nije zadovo- 
Ijavajuđi. Nepvaktican je i glomazan. Ovim metodom ne mogu se računa- 
ti hiđraulički udari u cevnim mrežama sa zatvorenim konturama.

Dok se grafičke metode mogu upotrebiti kao pomođno 
sredstvo u pojedinim praktičnim slučajevima, a naročito u pro- 
računima prostih cevovoda sa linearnim zakonom promene otvara- 
nja, dotle su numeričke metode pogodne za analizu različitih 
računskih shema i u veđini slučajeva ne zahtevaju primenu dru- 
gih računskih postupaka. Prvi značajni radovi proračuna hidra- 
uličkog udara u složenim sistemima pojavili su se l935„godine 
(Šarl Jeger) ođnosno 1938. (M.A.Mostkov).

Pvovacun slozenih cevovoda metodom Jegeva. takodje sleđi iz 
opštih jednačina teorije Alievi, dopunjenih graničnim uslovima 
u čvoru. U svojstvu računske sheme uzeđe se sistem (Sl. 1.1) sa 
tri grane, koje polaze iz čvora A .

Sistem "štolna - vodostan - cevovođ" može se pređsta-
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viti tako da se sastoji iz tri cevi različitog prečnika i duži-
ne, spojenih zajeđno u jednoj tački, kad se dve od njih završa-
vaju kod velikih slobodnih površina.

Kako u opštem, tako i u posebnom slučaju, osim odbi-
janja od slobođnih površina pojavljuju se i delimična odbijanja
u tački A . Neophodno je pratiti odbijene i prolazne talase i
dalja njihova odbijanja od zatvorenog i slobodnog kraja i njiho-
vu interferenciju. Jeger je potpuno iskoristio teoriju i metodi-
ku Alievi, koja se odnosi na konstantne karakteristike o — '

2\_  ̂ k^ivo1 i dao je rešenje tog problema sa tri cevi koje se sus-
tiču u jednom čvoru.

Impuls pritiska, nastao u tački 0, kređe se po cevovo- 
du 3 u pravcu čvora A . U ovom čvoru on se delimično odbija, jer 
presek u tački A nije beskonačno veliki. Pošto je đelimično od- 
bijen, preostali deo prvobitnog talasa kretađe se po cevima 1 i
2 do njihovog potpunog odbijanja od slobođnih površina. U tački 
C talas se potpuno odbija sa suprotnim znakom, isto u tački D. 
Talas, odbijen u tački D, se kređe ka A i ponovo se delimično 
odbija u pravcu D, i đelimično ce produžavati rasprostiranje pr- 
ema 0 i C. To se isto dešava i sa talasom koji se odbija od C.

Prema tome, talas obrazovan u 0 pretrpi mnogo odbija- 
nja i stvara oscilacije udara u svakoj od cevi 1,2 i 3. Pritisak 
u tački A biđe promenljiv po vremenu, usled sabiranja osnovnog 
talasa sa svim odbijenim, i biđe funkcija oscilacija u cevima 1 
i 2 i dejstva, ostvarenog u otvoru 0 cevi 3. Mogao bi se prati- 
ti svaki talas i njegovo odbijanje,sabirajuđi sve talase, ali 
Jeger iskorišđava analitički put, čiji je pravac dao Alievi, za- 
dovoljavajuci dva osnovna zahteva:
1. Jednacina hontinuiteta se zadovoljava u tacki A.
2. Pritisak za tacku A3 izvacunat pojedinacno3 saglasno teovigi Alievi} za 

cevi 132 i 3 tveba da bude jedan i isti za sve cevi.
Dakle, za određjivanje pritiska u nekom trenutku vre- 

mena t u tački sa apscisom x, neophodno je sabfjati impulse pri- 
tiska, koji prolaze kroz ovu tačku od 0 ka A u tome momentu, a 
takodje odbijene impulse od tačaka A, C i D . Jeger ne sabira te 
talase, veđ se koristi opštim rešenjem Alievi, uvodeđi uslove
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kontinuiteta i jeđnakost pritiska u tački A . Za početni trenu- 
tak vremena on uzima momenat prolaska impulsa kroz presek čvo- 
ra. Uvođeđi relativno povišenje pritiska, relativne faze puto- 
vanja talasa u cevovodu 1 i 3 u ođnosu na cevovod 2 i zamenju- 
juđi uslov nepotpunog odbijanja impulsa pritiska u tački A,
Jeger za cev 1 i 2 (ukoliko se u njima dešava potpuno odbijanje) 
daje jednačine za rešavanje zadatka.

Za cev 2:

gde je:

^ 2. 2 2 = 2? C f*  - V^v+I
5 V+1 3-2

Za cev 1:

+ V  • -z = 2 j - Viv+m
°v+-m1 V 10

V a . ,2
/ V  } K

Ako se proračunaju sumarni koeficJ

( 1.3 )

( 1.4 )

i ako se uvedu u opštu jednačinu Alievi iz serije "vernih" dobi- 
ja se:

C3c<K(k K -v( Ml ) (^K+4 ô) (t5)

Kad se uvedu u jednačinu (1.5) relativne veličine i
kad se reši u ođnosu na ^  dobija se:

C k:+-1 ;

- n k+1 f t , i 1 + 2 s (+6)
gde je v0 - brzina stacionarnog kretanja tačnosti pri pot- 
punom otvaranju zatvarača.

= |Vv,o
* v 0 w r\

Kao što se vidi proračun po ovom metodu je vrlo složen 
i ovaj metod nije bio perspektivan.

Suština prvog metoda Mostkova iz 1938. godine [4̂] ili
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metoda "ekv-ivalentnih dužina" sastoji se u zameni složenog sis 
tema cevovođa ekvivalentnim prostim cevovođom sa jednakom veli 
činom ordinate udara u datom trenutku vremena.

Uvodi se
L e - A e L ( 1.7 )

Ovde je:
L e - dužina ekvivalentnog prostog cevovoda f 
A e _ koeficijent ekvivalentne dužine,
L ~ du žina dela složenog cevovoda.

U opštem obliku izraz za koeficijent ekvivalentne du 
žine složenog cevovoda M.A.Mostkov đaje:

A e = ̂ o(0'“°(o) + ( L - A o ) +  ....  ̂(O-^o 1 ) ( x-8 >
v

U ovoj jednačini veličina X\0 odgovara ođnosu — 7 ,Ca A
a CX je koeficijent odbijanja od odgovarajucih cevi složenog ce 
vovoda, ~ vreme od početka regulisanja, izmereno u de-
lovima faze krajnjeg dela cevovoda.

Metod "ekvivalentnih dužina" ne uzima u obzir sile trenj 
Nalaženje koeficijenta ekvivalentne dužine je jako složeno, a 
sa poveđanjem trajanja zatvaranja zatvarača naglo raste broj 
članova koji ulaze u izraz za .

Metod "ekvivalentnih đužina" nema nikakvih preimuđstava 
u odnosu na metod Š.Jegera, jako je glomazan, traži složene 
izraze za ođredjivanje Ae , nejasan je u proračunu. Iz ovih 
razloga nije našao svoje mesto u projektantskoj praksi.

M.A.Mostkov je predložio 1943,godine opšti numerički 
metod proračuna hidrauličkog udara, a razrađio ga je i prime- 
nio za vodovođne mreže 1947. godine.

Osnovi opsteg numevickog metodia proraSuna hidraulickog udara 
leže u karakteristikama diferencijalnih jednacina. Prema tome on pripada 
metodu karakteristika.

Za složene sisteme M.A.Mostkov V  razmatra čvor mreže F, 
od koga odlazi niz cevi a,b,c (Sl. 1.2) u opštem slučaju razli 
čitih dimenzija i elastičnih svojstava.
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Pravac kretanja tečnosti pri stacionarnoin režimu pokazan je 
strelicama.

Treba uzeti dužine delova cevi AF, BF, . . . . .......
takvih dimenzija, da je vreme putovanja talasa udara jednako na 
tim delovima, t j . treba da bude = .... (j^= ) • Kad je
protok vode koji dolazi u čvor pozitivan, pritisak u čvoru F se 
odredjuje po formuli:

ZCT^)-rZ(-^-e)
( 1.9 )

gde je:

a X  i _Q_ su veličine direktnog i suprotnog talasa pritiska u 
čvoru.

Ako iz čvora F postoji isticanje u atmosferu, pritisak 
u čvoru F se odredjuje prema:
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, , Z ( x e ) - + Z C ^ e ) - ^
U s  + *2 ( ^ 10 >2

Ako se uzmu u račun i otpori, onda se uzima da su oni 
skoncentrisani u jednoj tački pa se broj numeričkih operacija 
dvostruko uveđava, što predstavlja veliku manu ovog metoda.

Oba ova metoda - metod Jegera i metod Mostkova gradjeni su na 
interferenoiji. gojedinih talasa i nisu mogli dovesti do prakticnih ciljeva.
I za najprostije slučajeve mreža sa otvorenim konturama dobija- 
ju se složene formule što komplikuje proračun.

Ni Jeger ni Mostkov nisu razmatrali proracun hiđraulickog udara 
u cevnim mrezama sa zatvorenim konturama, a njihovi modeti proracuna ne mo- 
gu da se prilagode ovim sistemima. Oba metođa su napustena jer su neperspek- 
tivna.

Za dobijanje metoda proračuna hidrauličkog udara u 
složenim mrežama veliki značaj imaju jednacine Šnidera - Berzerona:

M
k t +/£ 

2.

_C
%

V.
M

t + /U. 
2

M

2

( 1-11 )

C 1-1-2 )

Ove jednačine su tačna rešenja jednačina hiđrauličkog 
udara, napisane u konačnim razlikama, One su} ustvari3 jeđnacine ka- 
rakteristika hiperbolickih jednacina hidrautičkog udara i sve metode koje 
su gradjene na njihovom korišcenjus u konačnom slučaju proističu iz teorije 
karakteristika.

Na ovim jednačinama (Šnidera - Beržerona) gradjen je 
i metod proračuna N.A.Kartvelišvili.

N.A.Kartveiišvili je dao veoma perspektivan metod za proračun 
hidrauličkog udara [l] . On polazi od spregnutih jednačina Šni-
dera - Beržerona.

Ako se sa F označi tačka grananja cevovoda, a suprot- 
ne strane sa S, onda se pritisak u čvoru F usleđ hidrauličkog 
udara, ođredjuje izrazom:
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-  S 2 - V/*z £  '̂V “/“* _ V̂ z.

( 1.13 )

y  •/l5ti
vTo _ VA^

gde je:
- koeficijent prolaženja udarnih talasa u tački F, i odre- 

djuje se po formuli:

2 -§i
^  Ažl C K
faza udara

( 1.14 )

T) - broj cevovoda.
Ovaj algoritam daje moguđnost uzastopnog proračuna 

hidrauličkog udara u svim čvorovima, ukoliko cevovod nema zat- 
vorenih kontura.

Mana ovog proračuna je što se uvek mora prethodno iz- 
računati suma i ona uvek zavisi od 1/ , i što se metod ne moše 
primeniti za proračun cevnih mreža sa zatvorenim konturama. Pod 
izvesnim uslovima metod bi se mogao adaptirati i za mreže sa 
zatvorenim konturama, ali pri tome dobijene jednačine bile bi 
jako glomazne i složene. Dalje, ovaj metod ne može da se upot- 
rebi u slučajevima kada u sistemu ima više od jednog izvora hiđ 
rauličkog udara .

Iz datog pregleđa postojeđih metoda vidi se da ne po- 
stoji skoro nijedan metod koji bi mogao da proračuna hiđraulič- 
ki udar u cevnim mrežama sa zatvorenim konturama. To je i razum 
ljivo, jer su svi gornji metodi pravljeni za ođredjene praktič- 
ne probleme, rešavani u vremenu kada se mreže sa zatvorenim
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konturama nisu upotrebljavale. Zatvorene, prstenaste mreže su 
novijeg datuma i grade se u današnje vreme, u vreme automati- 
zacije hidrotehničkih sistema.

Ipak pređlagani metodi proračuna predstavljaju dosta 
težak rad čak i za srazmerno proste hiđrauličke sisteme sa ot- 
vorenim konturama. Gore izloženo dovodi do zaključka o neophod- 
noj potrebi da se napravi program za proračun složenih sistema 
i mreža bilo kakve složene konfiguracije. Takav program treba 
da bude univerzalan, da se pomođu njega mogu proračunati razli- 
čite sheme, koje se sastoje od velikog broja čvorova i grana.

U ovome radu učinjen je pokušaj da se da jedan takav 
univerzalan matematički model proračuna hidrauličkog udara i za 
najsloženije hiđrauličke sisteme, koji u sebi sadrže i zatvore- 
ne konture.

Takav matematički model oslobođjen svih gornjih nedo- 
stataka postojeđih metoda daje se u ovome radu na narednim stra- 
nicama.
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GLAVA II

METOD PRORAČUNA HIDRAULIČKOG UDARA U MREŽAMA 
- OSNOVNI ODNOSI ZA SASTAV RAČUNSKOG ALGORITMA

1. OSNOVNE JEDNAČINE PRORAČUNA HIDRAULIČKOG UDARA

Hidraulički udar opisan je sistemom parcijalnih dife- 
rencijalnih jednačina jednodimenzionalnog nestacionarnog kreta- 
nja realne homogene stišljive tečnosti u cevovodu.

Osnovne jednačine nestacionarnog kretanja u linijskim 
sistemima pod pritiskom su:

- jednačina održanja količine kretanja:

3 K  ^  1"T a v + v  = os x  ' <3 a t
- jednačina održanja mase:

3 m  b Cv O 0

( 2.1 )

( 2.2 )
Jeđnačina (2.2), koja pređstavlja princip održanja ma- 

terije, ođnosno nepromenljivost mase, uz uslov neprekidnosti 
fluida dovodi do jednačine kontinuiteta i može se napisati u 
obliku:

a ( t a )  (
( 2.3 )

Diferenciranjem izraza (2.3), dobija se:
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Gl- ____ 4- P k J > S

9X Jv 3X
b £ v B A  

v 3 X • 0

Pošto je

a-B S\IV
3 X

0 č)Q.
^  ? v ~ B X  ’

to se ovaj član može zanemariti i zamenom:

0. = V A

ovaj izraz piše se .u obliku:

V  A A  + V_ O  ?v + 3 V  + _ q

A č ^x  ? a t  u x  f\ 3 t

Jednačina (2.4) predstavlja jednačinu kontinuiteta za 
bilo kakav poprečni presek A. Kao što je rečeno u ovome radu se 
razmatraju samo kružni cevovodi, pa je — ~  =0

Jeđnačina kretanja (2.1) može se napisati u obliku:

±  + o. a _yf_
<5 Bt 3 X  ' A 2<p

odnosno Oju ± (  -v ^  ̂ ̂  \/ S — f)
1 ZT) V >

( 2.5 )

ili
1

B X  ^ * 2  -gv) = 0 ( 2.6 )

gde se za prvu aproksimaciju uzima

2$
A v 0
2D

a u sledeđim 2-S “ ( X X )2.-D aV COTist- > 0

( 2.7 )
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Pošto se razmatraju samo cevi kružnog poprečnog pre- 
seka, jednačina (2.4) đe biti u drugom obliku.

Treci član na levoj strani jednačine (2.4), za cevi 
kružnog preseka, je:

-1 3 A  _ 2  3 DA 3'fc' 'D 3-'t' ( 2.8 )

Za tečnost koja sleđi Hukov zakon, veza izmedju pri- 
tiska ip i gustine je:

Sv-fvoV - P n  =  E t s ( 2.9 )
10

Ovde je - vrednost ^ pri
Odavde sledi, da je:

1 3fv _ 1 to  Sfv

?v 3t ?v
( 2 . 1 0 )

Kako je E^.Xp-p0 , ne treba praviti razliku i 
dju i i može se smatrati da je ^ =const, pa se izraz
(2.10) piše kao:

zme-

4 3 ?V ^

? 9-fc
-)V 3t 2 . 1 1 )

Veza izmedju deformacije i prečnika kružne cevi data 
je izrazom:

a D  9 6 ( 2 . 1 2  )

Ako se izrazi (2.8), (2.11) i (2.12) unesu u (2.4) do-
bija se:

+  +  ^  _ Q

Difc E t 9 t ( 2.13 )
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Jeđnačine (2.6) i (2.13) su opšte jednačine za prora- 
čun hidrauličnog udara u kružnim cevovodima, bez obzira na ka- 
rakteristike materiiala od koqa su napravljene. Ove jednačine 
važe, kako za elastične materijale koji sleđe Hukov zakon, tako 
isto i za one materijale na koje se ovaj zakon ne može primeni- 
ti.

Za cevi napravljene od elastičnog materijala važi 
Hukov zakon. Veza izmedju napona i deformacija je linearna i 
data je izrazom:

6  = E  ( 2.14 )
Jednačinu (2.14) treba diferencirati po 6  pa se dobi-

ja:

E
3-t

odnosno,

1 b 6
E  O't- ( 2.15 )

Napon, izazvan unutrašnjim pritiskom 'p = )£1'v , određju- 
je se kotlovskom formulom:

6  = J h f D

koja se diferencira po "fc , pa se dobija izraz

( 2.16 )

9 6  _ )£T)
a-t cz6 ( 2.17 )

Iz (2.15) i (2.17) proizilazi:

2 6 E  b -p
V  + 1

e ( 2.18 )

pošto je
'bt'

to se drugi izraz na desnoj strani može
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zanemariti.
Izraz (2.10) unosi se u (2.13), pa se dobija :

3 V  + +  *_ \ a v  =
3 X  V S E  / d t

odnosno,

+ X _  i b  - o
© x  T c2 9 t  _ ( 2.19 )

gde j e:

c  =
c,

■+
( 2.20 )

C0 =1425 m/s - brzina rasprostiranja zvuka u tečnosti.
Jeđnačina (2.19) je dobro poznata jednačina kontinui- 

teta za elastične cevovode. Za razliku od drugih autora, ona 
je ovde aobijena na drugi način, polazeđi od opšte jednačine 
(2.13). Vidi se da je ona specijalni slučaj jednačine (2.13) 
i važi samo za elastične materijale, tj. materijale koji slede 
Hukov zakon.

Znači, za proračun hiđrauličkog udara u cevima od el- 
astičnog materijala važe jednačine (2.6) i (2.19), poznate u 
nauci kao klasične jednačine hiđrauličkog udara.

Jednačine (2.6) i (2.19) su izveđene za slučaj prema 
(Sl. 2.1), tj. osa X  i brzina V  su usmerene na istu stranu.

—

* v
1

L
1i

Sl. 2.1
Ako se zanemari trenje jednačine hiđrauličkog udara 

(2.6) i (2.19) dobiju oblik:
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( 2.21 )

( 2.19 )

Iz ovih jednačina moše se eliminisati V ili Vv , pa se dobija:

cj2 a ^ K
9 ( 2.22 )

ili

.<2
3t-' ( 2.23 )

Ovo su poznate u matematici kao talasne jednačine. 
Često se ove jednačine za cilindrične cevovode mogu integrisati 
na razne načine. Kao što je poznato D'Alamber je dao opšte re- 
šenje parcijalnih diferencijalnih jednačina (2.22) i (2.23).

Rešenja jednačina (2.22) i (2.23) sa odredjivanjem 
proizvoljnih konstanti glase u obliku D'Alambera:

( 2.24 )

( 2.25 )

Indeks "o" odgovara stacionarnom rešimu, ođnosno /Vvo 
i su vrednosti K  i V  do nastanka nestacionarnog rešima.

Kad razmotrimo jedinstveno rešenje, koje odgovara funk-
ciji F treba staviti -p =0. U ovom slučaju izrazi (2.24) i (2.25) 
đe biti:

( 2.26 )
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V V0 ~ (t- c ) ( 2.27 )
Funkcijet1 i f1 predstavljaju parcijalna rešenja dife- 

rencijalnih jednačina hidrauličkog udara i zato u pojedinačnom 
slučaju jedna od njih može biti ravna nuli, gde je u početku 
uzeto:

f (t + o  ) = 0

Neka je u trenutku vremena "t0 u nekom preseku cevovo- 
da sa apscisom X Q proizašla neka promena pritiska (poveđanje 
iii smanjenje) ziV- = V-4v0 i brzine A V = V - V 0 . u proizvoljnom 
preseku X ista promena pritiska i brzine nastupa u momentu vre- 
mena (tj. promena pritiska i brzine došla je bez promene u 
sledecem trenutku ib do preseka sa apscisom X ), koja se na os- 
novu formula (2.26) i (2.27) odredjuje iz uslova:

odakle je:

_ X o _ i _ Xv 0 c - v  c

tj.
i , x — Xo
t  *■ t 0 -v ----^ —  ( 2. 2 8  )

Odavde je:
X -x0 = c ( t  -to)

Pošto je c (t-U) pozitivna veličina izlazi da je X>XD
Ovo ukazuje, da funko'Lja t izrazava promenu pritiska i brzine, 

koja se rasprostire po cevovodu u pravau ose X sa brzinom C . Te promene 
pritiska nazivaju se direktnim talasom hidvraulickog udara. Potpuno na is- 
ti način može se pokazati da funkcija -p izrazava promenu pritiska i 
brzine3 koja se rasprostire po cevovodu sa brzinom C u pravcu suprotnom od
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pvavca X - ose, tj. suprotni talas hiđvaulicnog udara:

V.-Vi0=-f (tt |-)

v -v 0 = - | f  ( t + f )
4- I Xo X . X

t j.

X - X ,  

C 2.31 )

Odavđe j e:
X -x„ = -C (-b -t'o)

Prema tome, sleđi da jeX<X0 , pa se talas krece u 
suprotnom pravcu.

Skup dva talasa: đirektnog~V\ C"-'c.) i suprotnog
~j obrazuje takozvanu 73 -tu fazu promene pritiska, koja

2Ltraje, kao i uopste bilo koja faza yiL~
Pisanje opšteg integrala diferencijalnih jednačina 

nestacionarnog kretanja u obliku (2.24) i (2.25) povoljno je za 
kvalitativnu analizu pojava, ali u mnogim drugim zadacima prak- 
tičan je oblik opšteg integrala, koji ne sadrži proizvoljne funk- 
cije. Iz izraza (2.24) i (2.25) dobija se:

o ^  N  —Vo") 

("t-v = K ~ V 0 ~ V-(v-Vo')

( 2.32 )

( 2.33 )

Na đelu cevovoda izdvojiđe se dva preseka M  i H  na 
rastojanju L_ jedan od drugog (Sl. 2.2).
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N X
-®e*>

Sl. 2.2

Sa iv
M označiće se vrednosti i i V  u pre- 

seku cevovoda M sa apscisom u trenutku vremena , a sa
i Vv ~ vređnosti \  i V u preseku cevovoda N  sa aps-

cisom X N u trenutku vremena . Treba izabrati i tako di 
levi delovi jednačina (2.32) i (2.33) budu jednaki, tj.:

ili

4- - 2ibi - t
Q  ~ c ( 2.34 )

Na osnovu ovoga jednačina (2.32) se može napisati:

= ( \ N “ ^o) ( 2.35 )

" 7? ) 4 L “ K  + f K. - VoM ( 2.36 )

Na osnovu ovih jednačina i izraza (2.34) piše se:

. rA p ^ M pv ■+ §- v. = v + 4- vM3 'M 3- 'M ( 2.37

Treba smatrati da je . Ako se označi sa L = XK-XN tada
je faza udara na đelu cevovoda MM data sa yM. = ̂ Q • Veličina yu, 
je vreme predjenog puta udarnog talasa dela MM cevovoda u di- 
rektnom i suprotnom pravcu. Ako se u jednačinu (2.34) stavi 
■bN=i> , tada je 'tH=t-+y^ i jednačina (2.37) dobija drugi oblik:



29

, ^  W n  f  M si \

~ ~ N'4- ) ( 2.38 )

Na potpuno isti način iz jednačine (2.33) posredstvom 
analognih transformacija za izraz sa funkcijom -p- dobija se đru- 
ga takozvana "suprtona" jednačina.

. N  Q, f  M  H \

K - / f  V  = 5 L V / ! ' v t ; < 2.39 >

Traženi oblik opšteg integrala (2.19) i (2.21) koji 
ne sađrži proizvoljne funkcije, napisan je jednačinama u konač- 
nim razlikama (2.38) i (2.39). One se zovu spregnute jednačine 
hiđrauličkog udara ili jednačine Šnidera-Beržerona, iste one 
-koje se primenjuju i za grafički proračun hidrauličkog udara u 
cevovodima, One su odigrale veliku ulogu u razvitku teorije 
hiđrauličkog udara.

Ove jednačine nisu približne, veđ tačni integrali jed 
načina hidrauličkog udara u elastičnom cilinđričnom cevovođu 
pri ođsustvu hidrauličkih otpora, napisane u konačnim razlikama

Proračun hidrauličkog udara u složenim cevovodima i 
razgranatim mrežama je veoma složen i numeričko rešenje je vrlo 
teško.

Jeđnačine (2.38) i (2.39) poslužiđe kao osnova za da- 
lju praktičnu analizu hiđrauličkog udara u mrežama i iste tre- 
ba transformisati i učiniti ih pogodnim za numeričko rešenje.

Njihova primena u grafičkom rešavanju hidrauličkog 
udara u mrežama, kao što je veđ rečeno, je zbog komplikovanosti 
metoda praktično neprihvatljiva, a vrlo često i nemoguđa.

Može se pokazati da jednačine (2.38) i (2.39) nisu 
ništa drugo, do jednačine karakteristika. Neka su zadate vred- 
nosti V i V duž neke krive X ~xCV)u ravni (Xgt) . Treba odre- 
diti vrednosti parcijalnih izvođa i duž te krive, Pot

, O  Apuni diferencijali od A, i V predstavljaju se izrazima:
dV _ s V  dx + 3-V, • dV __ BV di_y 3V
dt 3 x di> ') dt "" 3X 'BV
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Iz ovih izraza i jeđnačina (2.19) i (2.21) dobija se:
rv2 dV . dy ddv+

olv _ % cfc d~t
d y  Y - o ' z 
~ Ć X )  0

( 2.40 )

3 X

dy <dv
d t  d t  d d ( 2.41 )

/ c i x _ Y _ - Y
v d d  /

Kad se razmatra fizička strana pojave hiđrauličkog 
udara u cilindričnom cevovodu pri odsustvu sila trenja, dolazi 
se do zaključka, da se ta pojava karakteriše postojanjem tala- 
sa, koji se rasprostiru duš cevovoda po uzajamno suprotnim prav- 
cima. Takav karakter pojave održava se i za slučaj necilindrič- 
nog cevovoda sa trenjem.

Neka u nekom trenutku d  u cevovođu postoji talas AB
(Sl. 2.3) i drugi talas CD, koji narušava talas AB. U okolini
tačke C, koja se naziva front talasa, parcijalni izvodi i
o w  3 *imađe potpuno odredjene vrednosti, ali u samoj toj tački
oni imaju prekid kontinuiteta i njihove vređnosti su neođređje-
ne.

Poslednje može postojati samo kada brojitelji i imenitelji des- 
nih delova izraza (2.40) i (2.41) jednovremeno prelaze u nulu.

Kad se imenitelj tih izraza izjednači sa nulom.dobija
se:
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cb<
cLb = C vtu

d v
đ t =  - C . ( 2.42 )

Te jednačine daju zakone rasprostiranja frontova ta- 
lasa? koji narušavaju dati talas: prva jednačina - za talase 
koji se rasprostiru u pravcu oseX , koji se nazivaju direktnim 
talasima, a druga - za talase, koji se rasprostiru suprotno osi 
X , i nazivaju se suprotnim talasima.

Kad se izjednači sa nulom brojitelj izraza (2.40),
dobija se:

C2 dV dx d1v __
3 dt- + dt- dt

Kad se zameni ovde vređnost dt prvo iz prve, a zatim iz druge 
jednačine (2.42) dolazi se do ođnosa:

d b  + |  d V  = o

d k -  f  dV =0. 
%

Lako se proverava da je pri ovim vređnostima brojitelj 
jednačine (2.41) identički jednak nuli.

Jeđnačina (2.43) izražava zakon promene V  i V na fron- 
tu talasa, koji se rasprostiru po zakonu, koji je dat prvom jed- 
načinom (2.42), a jednačina (2.44) zakon promene t  i V na fron- 
tu talasa, koji se rasprostiru po zakonu koji je dat drugom jed- 
načinom (2.42).

Ukoliko brzina rasprostiranja talasa udara C za dati 
cevovod (u opštem slučaju necilindrični) zavisi samo od X , jed- 
načine (2.42) se integrišu u kvadraturama. Kad se izvrši to in- 
tegrisanje, dobija se jednačina rasprostiranja fronta talasa:

t = 't’ + C/] ( 2.45 )

§- dV =0
3 ( 2.46)
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za direktan talas, i

t§* O O  -+C2 ( 2.47 )

d V  = 0  ( 2.48 )
%

za suprotni talas.
Ovde su CA i C 2 - proizvoljne konstante, i

^Cx) =  J  ~  ( 2.49 )

Ove jednačine (2.45) - (2.48) nazivaju se jednačinama karakte- 
ristika. Pri njihovom izvođjenju pošlo se od toga, da na frontu 
talasa, izvođi i imaju prekid kontinuiteta. Ipak mogu-
đi su talasi na čijem frontu imaju prekid kontinuiteta same funk- 
cije i V , naprimer, talasi, stvoreni pri trenutnom zatvara- 
nju zatvarača. U opštoj teoriji karakteristika, izlaganoj u kur- 
sevima teorije parcijalnih diferencijalnih jednačina, dokazuje 
se, da đe se i u tim slučajevima zakon rasprostiranja frontova 
talasa davati jednačinama (2.45) - (2.48).

U opštem slučaju jednačine karakteristika se ne integ- 
rišu u konačnom obliku. U posebnom slučaju cilindričnog cevovo- 
da (C =const, A=const) integrisanje jednačina (2.45), (2.46),
(2.47) i (2.48), daje:

X » ct- t ( 2.50 )

V t  ~  v = ( 2.51 )
X = - ct- t Cou'st ( 2.52 )

( 2.53)

Neka se u trenutku front talasa nalazi u preseku X m , a u
trenutku C m - u preseku XM . iz jednačine (2.50) sleđi:

( 2.54 )
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a na osnovu jednačine (2.51), dobija se:

( 2.55 )

Iz jednačina (2.54) i (2.55) neposredno proističe jed- 
načina (2.38). Potpuno analogno iz jednačina (2.52) i (2.53) mo- 
že da se dobije jednačina (2.39).

Na taj način spregnute jednačine hiđrauličkog udara 
ili jednačine Šnidera - Beržerona nisu ništa drugo veđ integra- 
li diferencijalnih jednačina karakteristika, što je i trebalo 
dokazati. Na taj način sve metode gradjene na korišcenju jedna- 
čina Šnidera - Beržerona ustvari proističu iz teorije karakter- 
istika.

Za dobijanje računskog algoritma autor ovog rada pol- 
azi od jednačina (2.38) i (2.39).

Sabiranjem ovih jednačina dobija se jedna jednačina 
koja igra bitnu ulogu u metodu proračuna hiđrauličkog udara ko~ 
ga autor pređlaže:

H M w c (, M \
+  =  ( 2 - 5 6  5/ —

Ova jednačina može se napisati i u ovom obliku:

. M H , N P / M , M N
~ “ f  (v t _ V / 0  ! 2-57 >

Ako se za prost cevovod (Sl. 2,4) uzme presek M na kraju cevo- 
voda a presek KJ na početku,

Sl. 2.4
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N
tada je
nepotreban indeks M , dobija se jednačina, poznata u litera- 
turi pod nazivom jednačina Alievi:

= C  * Ako se izostavi

k t + k t ^ - 2 k o = | ( v t .A - V 0  (2.58,

koja povezuje piezometrijsku visinu i brzinu tečenja V  is- 
pred zatvarača.

Za metod proračuna hidrauličkog udara u mrežama, ko- 
ji se pređlaže u ovome radu, koristi se jednačina (2.57) kao 
polazna i na njenoj osnovi se razvija računski algoritam.

Jednačine (2.38), ( 2.39) i (2.57) mogu se napisati 
i u bezdimenzionalnom obliku, ako se prethodno uvedu sledeđe 
oznake:

t 1

r  =  t  , 9  = 32

gde su:

a  o = cGu
&.#.

(2L
C T

?G T . - potpuno proizvoljne konstante pritiska, protoka i 
vremena.

Sa ovim oznakama jednačine (2.38), (2.39) i (2.57)
đe biti:

t  - y ( C i  - o
z 'L

( 2.50 )

( 2.51 )

( 2.62 )



Dobijene su jednačine za slučaj zanemarivanja tre- 
nja. Sađa treba rešiti isti ovaj problem uzimajuđi u proračun 
i trenje. Polazi se od jednačine ođržanja količine kretanja 
(2.5) i jednačine održanja mase, odnosno jednačine kontinui- 
teta (2.19) .

Jeđnačina (2.5) je nelinearna i njeno analitičko 
rešenje veoma teško se može dobiti. Integrisanje nelinearnih 
parcijalnih jednačina je izvodljivo (numerička integracija) 
ali je dosta teško, naročito ako se posmatra proces sa znat- 
nim intervalom vremena. Zato se prilazi uprošđenju tih jedna- 
čina ukoliko je moguđe linearizovati član A , odnosno- da
se uzme množitelj konstantnim, koji je ravan njegovoj
srednjoj vrednosti po dužini i vremenu. Ovo nije jedini mogu- 
đi način.

Smatra se da je 7\ za nestacionarno kretanje ista funk- 
cija Rejnoldsovog broja'-R^ i stepena rapavosti, kao i za sta- 
cionarno. Red veličine ili sama veličinaA može se uvek odre- 
diti ukoliko je poznata rapavost cevi i režim tečenja. Karak- 
teristike otpora, .utvrđjene za stacionarna kretanja, važe i 
za nestacionarna tj. otpori kod nestacionarnog kretanja odre- 
djuju se istim zavisnostima kao i kod stacionarnog. Ova pret- 
postavka je poznata kao h-ipotesa kvaz'-istacionamosti. Strogo objaš- 
njenje ove pretpostavke opravdava se, u opštem slučaju, zado- 
voljavajuđom saglasnošđu teorije i opita.

Jeđnačina (2.5) se linearizuje uvodjenjem izraza
(2.7) .

laminarni 
broju:

Veličina 
režim jer ČTD

može se izračunati potpuno tačno za
je >, obrnuto proporcionalna Rejnoldsovom

K  _ '<'JQ
V  Đ

gde je K  ~ konstantan broj
kinematički koeficijent viskoznosti, 
dinamička viskoznost
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Pošto se razmatraju samo kružne cevi, onda je za 
laminarni režim K  = , pa je u ovom slučaju:

_ = Vo
2 D  D "

Bez neke praktične greške, može se smatrati da V0 ne 
zavisi od pritiska i uslov =const je potpuno tačan za
laminaran tok. Pri turbulentnom tečenju, treba osrednjiti član
AV
2.T> saglasno drugom od izraza (2.7). Na taj način dobija se
linearizovana jednačina (6).

U literaturi se mogu nađi i drugi načini proračuna 
koeficijenta 2.C, . Eksperimentalni rezultati raznih autora su 
različiti. Hipoteza kvazistacionarnosti koja se primenjuje sve 
do današnjih dana još ni jedanput nije dovela do značajnih gre- 
ški [ 2] . Linearizacija jednačina hidrauličkog udara omoguđuje 
da se iskoriste linearne metode što znatno uprošđava teoriju 
hidrauličkog udara i đozvoljava da se dobiju pogodna rešenja 
u veoma složenim slučajevima. Ovu moguđnost je mnogo koristio
I.A.Čarni {~7J .

Zavisnost A još nije đovoljno izučena da bi se danas
moglo ođstupiti od hipoteze kvazistacionarnosti.

Za opravdanje hipoteze kvazistacionarnosti može se
pozvati na rad Daily i Deemer-a [2 ] u kome se na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka ona potvrdjuje, ukoliko apsolutna veliči-

2na ubrzanja tecnosti ne prelazi 7 m/s . Ako se podje od tog
tvrdjenja, to treba zaključiti, da se hipotezom kvazistacionar-
nosti može koristiti u ogromnom broju slučajeva. Na primer, ako
se uzme da je brzina tečenja u cevovođu hidroelektrane pri pu-
nom opterečenju ravna 7 m/s, to da bi bili na granici primene
ove hipoteze, treba zatvoriti regulacioni organ turbine za jed-
nu sekunđu. U stvarnosti brzina tečenja u cevovođu retko dosti-
že 7 m/s a vreme regulisanja turbine je veđe od jedne sekunde.
Ubrzanje u cevovodima pumpnih stanica u vođovodnim i u irigaci-

2onim sistemima je manje od 7 m/s .
Iz navedenih rezultata sleđi, da je linearizacija jed-

načine:
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•aK + ( a v  ^  M
^  2X)

potpuno dopustiva. Stvarno, pri malim vrednostima /2SC) greška je 
mala, a pri velikim vrednostima 2 ^  proces se brzo gasi i tada 
ne predstavlja veđi interes.

Pvema tomes rrmogi. autori đaju preporuku da se koristi hipote- 
zom kvazistaoionamostij jer bilo kakva druga hipoteza u đanašnjim uslovi- 
ma nige dovoljno dokazana.

Na osnovu zavisnosti (2.7) nelinearna jednačina (2.5) 
se transformiše u linearnu parcijalnu diferencijalnu jednačinu 
(2.6). Za proračun hiđrauličkog udara, kod uzimanja u račun i 
trenja koristi se jednačina (2.6) i (2.19), koje su linearne 
parcijalne diferencijalne jednačine hiperboličkog tipa (tele- 
grafske jednačine).

Iz jednačina (2.6) i (2.19) može se dobiti sledeđa 
jednačina, ako se prethodno prva diferencira po X a druga po
t  :

3  K,
•B X 2

0  K  _ 3 K  
'at2 b -o ( 2.63 )

Na sličan način dobija se i:

C 2
3  X 2

3  V 0 V = o ( 2.64 )

Rešenja jednačina (2.63) i (2.64) treba trašiti u 
obliku D'Alambera, jer on odgovara metodu proračuna računskog 
algoritma koji se predlaže u ovome radu.

Da bi se rešile jednačine (2.63) i (2.64) D'Alambe- 
rovim metodom, uvode se nove nepoznate funkcije.

Uvodi se sledeđa funkcija:
. . , N -odt -W

K  ( ) = Z  ( x ,  t  J 0  ( 2. 6 5  )

Treba izabrati i t tako da nestanu prvi izvođi. Kao rezultat 
ovoga dobija se:



33

3 Z
3 X *

gde je:

, v*o

<2 „  2
-1 C Z  + -=t  Z  =0 
C2 3-t C*

k(x,t.) = z ( x )-t)e
-5t

Na sličan način uvođeđi smenu:
, - , N f , x -om -tx

V (x  , t |  = u  ( x , t )  e

( 2.66 )

( 2.67 )

u jednačinu (2.64) i posle poznatih istih transformacija do- 
bija se jednačina oblika:

■ 2 o  'L
3  ^  = J_ 3 x _g_ 
x ̂ C2 0t2 

(b-0

V  (xit') = e  ^

=.0 ( 2.69 )

( 2.70 )

Tačno rešenje jednačina (2.66) i (2.69) može da se
dobije ali ono za ovaj pređlagani metod proračuna hidraulič-
nog udara u mrežama ne bi moglo da se primeni. Ovaj način ima
samo principijelno teorijsko značenje. On je naročito složen
i trošenje snage na savladjivanje teškođa, kako matematičkog,
tako i računskog karaktera, ne opravdava se takvim tačnijim
odredjivanjem koje bi on mogao dati u nekim slučajevima po
uporedjenju sa običnim praktičnim uprošđenim prilazom. Odnos
ĥz je vrlo mali pa u praktičnim slučajevima može se zane-O =̂,2mariti t) kao mala veličina jer ista ne utiče bitno na tačnost. 

Na ovaj način dobijaju se sledeđe jeđnačine:

'Z  'Z<̂Z 0 Z. 3  Z

<2 2, 
r̂ rL 0  /U- 3  X

3 X 2 0 ^  "

( 2.71 )

( 2.72 )
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Ovo su talasne jednačine po obliku slične jednačinama (2.22) 
i (2.23). Kao što je poznato D'Alamber je dao opšte rešenje 
parcijalnih diferencijalnih jednačina oblika (2.71) i (2.72) 

Na osnovu izraza (2.24), (2.25), ( 2.67 )j_ (2.70)
rešenja jednačina (2.63) i (2.64) pišu se u obliku:

I-V0 -ie"5t[T(t-%)-f(ti-%)
I ovde šu funkcije^F i T parcijalna rešenja diferen- 

cijalnih jednačina hidrauličkog udara. FunkcijaT" takodje pred- 
stavlja promenu pritiska i brzine, koji se rasprostiru po ce- 
vovodu u pravcu ose X  sa brzinom G  - direktan talas, a funkci- 
ja-f je isto samo u suprotnom pravcu X  - ose - suprotni talas.

Operisati sa izrazima (2.73) i (2.74) u teoriji i me- 
todu proračuna hidrauličkog udara nije povoljno. Kao što je i 
prethodno uradjeno ove izraze treba svesti na oblik, koji ne 
sađrži proizvoljne funkcije, a neposredno povezuje i V na 
krajevima cevi.

Treba rešiti sistem (2.73) i (2.74) u odnosu naT” i -p

( 2.74 )

Iz ovih izraza dobija se:

2 p ( t - c )  = e 5 t ( t - V J  + -| (V-Vo)s

2f (t + §) = e5t [(k-V.) - 1 (V-V„)

( 2.75 )

( 2.76 ) 

M
Neka su, kao i u prethodnom slučaju, i

i som X M '- vređnosti i V  u trenutku u preseku M sa apsc
t: i \ f  - to isto za presek Kl u trenutak V, . TrebaI>v t-|g | 1 N

izabrati X M , , V M i tako da bude:
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-j- _ C U 'N
w C
Iz (2.75) i (2.76) dobija se:

( 2.77 )

z ^ ( C - | N )=e
JSt* . NJ p» /• N? Nl

; C + | ( V iN- V 0 ( 2.73 )

M K _M \ 1 1 , Cc V i K - v ,
M , M

( 2.79 )

Na osnovu ovih jeđnačina i izraza (2.77) piše se:

Stv W . Kl

v - o i ( v ; - v ;'t-N 3 V -tKl
= esH(-Vl(v(-v;0 3

Ođavđe se dobija

C v r tM-  )  e BtM -  ( ^ -  < )  - -  | [ ( v t; - v ; ) e 5 t  ( v t v . ” ) e 5 t"

Ako se uvede:

t = tM)(A = ( J >  L - X m -Xm j X m > X H)
dobija se:

(v;-Co)e-
C.
3 (v, -v. )e )et- vo

( 2.80

Na isti način iz jednačine (2.76) dobija se
M ,, m A 5t f  k MO v O 0/ '— \ rwćJC ' ) e s^ v *) =

3£ rr-tM-v0M)e5t- (vĴ -VoJe 1 ( 2.81 )
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U ovim jednačinama je V 0 = V0 = V 0
Jednačine (2.80) i (2.81) treba podeliti sa 0  pa

se đobijas

Jednačina (2.83) može se napisati u ovom obliku:

Kad saberemo jednačine (2.82) i (2.85), prethodno množimo 
(2.85) sa đobijamo:

Ovde je (Sl. 2.5) M M
k o = V0-VTS>

Traženi oblik opšteg integrala jednačina (2.5) i 
(2.19), koji ne sadrži proizvoljne funkcije napisan je sa jed- 
načinama (2.82) i (2.85), odnosno jednačinom (2.86). Jednačina 
(2.86) koristiđe se u našem metodu proračuna hiđrauličkog uda- 
ra u mrežama kad se uzme u obzir i trenje.
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Ako se u jednačini (2.86) zanemari trenje, tada je 
^5= 1,1v0= V  ̂'lvo dobija se jednačina (2.57). Množitelj fb

izaziva amortizaciju oscilacija, tim brže, što je veđi stepen 
- logaritamski dekrement amortizacija.

Jednačina (2.86) može se napisati i u bezdimenzio- 
nalnom obliku, uvodeđi oznake (2.59). U ovom slučaju je:

*

A

Jednačina (2.86) sa ovim oznakama dobija oblik:

( 2.87 )

Jednačine (2.38) i (2.39) ili opštije jednačine 
(2.82) i (2.85) daju odmah sumarni efekat đejstva svih talasa
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hidrauličkog udara, sađržanih u funkc i j a m a i  -f . Odgovaraju- 
đi metodi proračuna, zasnovani na tim jednačinama, nisu u sta- 
nju da razmatraju pojedine talase hidrauličkog udara i njiho- 
va odbijanja i prolaženja u tačkama grananja cevovoda. Ipak 
30-ih godina pokušavano je sa stvaranjem metoda proračuna na 
osnovu analiza ponašanja pojedinih talasa i njihovim uzastop- 
nim sabiranjem. Radovi toga pravca, koji se ođnose na cevovo- 
de kod zanemarivanja trenja, pripadaju Jegeru i Mostkovu. Taj 
prilaz nije se proširio zbog svoje velike glomaznosti. Pri uzi- 
manju u obzir nelinearnosti hiđrauličkih otpora, on je princi- 
pijelno neprimenljiv, jer se princip superpozicije ne može pri- 
meniti u nelinearnim sistemima, a pri linearizaciji otpora da- 
je toliko glomazne rezultate, da u literaturi nema čak ni po- 
kušaja da se on iskoristi za samo malo složenije probleme. Sve 
ovo što je rečeno, ne znači da se treba uopšte ođreci analize 
ponašanja pojedinih talasa. Takva analiza je u svoje vreme otk- 
rila fizičke đetalje procesa hiđrauličkog udara i u nizu sluča- 
jeva pomaže da se ustanovi kvalitativna osobina toga procesa 
(pronalaženje mesta povređe - pucanja cevovoda na osnovu odbi- 
janja talasa od povređjenog mesta).
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2, GRANIČNI USLOVI ZA JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA

a ) R e z e r v o a r  n a  k r a j u  c e v o v o đ a  
(Sl. 2.6)

Sl. 2.6

Na početku cevovoda može da se nalazi jez'cro ili 
rezervoar, čije su zapremine velike. Ovo jezero ili rezervoar 
snabđeva mrežu vodom. Takodje na jednom kraju cevovoda-grane 
na izlazu može da postoji rezervoar velike zapremine koji se 
snabdeva vodom.

Pritisak u preseku rezervoara i cevovoda M odredjuje 
se visinom sloja vode iznad težišta preseka, tj. on ostaje kon- 
stantan za vreme hiđrauličkog udara. Nivo vode u rezervoaru se 
ne menja. Zanemaruje se brzinski napor na izlazu (ulazu) basen- 
-cevovod.

Druga formulacija ovog uslova je: promena pritiska 
u razmatranom preseku kocI nestacionarnog režima je ravna nuli.

Znači, granični uslov u tački M je:

( 2.89 )
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t

b ) S l o b o d n a  p o v r š i n a  u v o đ o s t a n u

Sl. 2.7

Pritisak na slobođnoj površini vodostana (Sl. 2.7) 
ravan je atmosferskom, tj. promena pritiska ravna je nuli, pa 
prema tome j e:

( 2.90 )
Pri nestacionarnom režimu slobodna površina se pome- 

ra, tj. brzina na njoj nije ravna nuli. Visina stuba tečnosti 
u rezervoaru se pri tome menja, ali te promene su spore. Nes- 
tacionarno kretanje hidrauličkih sistema sa vođostanom može se 
pođeliti na dva đela:

1. Hidraulički udar, tj. brze promene brzina i prit- 
iska u sistemu pri otvaranju ili zatvaranju zatvarača u prvim 
trenucima vremena, i

2. Spore oscilacije vodenih masa u sistemu u kasnijim 
trenucima vremena, kada je brz proces hidrauličkog udara prak- 
tično ugašen.
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Pri proracunu hidrauličkoq udara, zanemaruje se pro- 
mena visine stuba tečnosti u vodostanu (ali ne i brzina pome- 
ranja slobođne površine, tj. ne izvod visine stuba po vremenu).

Primeticemo da se spoj vodostana, cevovoda pod pri- 
tiskom i derivacije smatra kao čvor (čvor sa tri grane) - gra- 
nanj e.

c ) Z a t v a r a č  n a  k r a j u  c e v i  (S 1.2-8)

i
N

Sl.2-8

Na kraju razmatrane cevi postoji zatvarač i voda is- 
tiče u atmosferu. Neka je N i tl početak i kraj cevi, koja je 
priključena na zatvarač. Granični uslovi, stvoreni zatvaračem, 
izražavaju se na sledeđi način - zakon isticanja:

( 2.91 )

gde j e:
GL - protok tečnosti koja protiče kroz zatvarač,

- pritisak, pod kojim se dešava isticanje (tj. 
razlika piezometrijskih pritisaka sa raznih strana zatvarača), 

3  - parametar, koji karakteriše stepen otvaranja 
zatvarača i zavisi od njegove konstrukcije. Pri stacionarnom 
kretanju, kada je zatvarač potpuno otvoren (ne uzima se u ob- 
zir trenje) , je:

\\
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U ovim uslovima zatvarač propuštaprotok:

a 0 =

Dalje se može napisati:

( 2,92

G~ S

g T  ='O
ođnosno,

GL w /lv
( 2.93 )

gde je:

o(= 5
- hiđrauličko otvaranje zatvarača,

Da bi se potpuno odredili granični uslovi, stvoreni 
zatvaračem, treba osim formule (2.93) zadati još zakon zatva- 
ranja ili otvaranja zatvarača, tj. zakon promene CX . Ovaj za- 
kon može biti zađan ili u obliku f unkci je CX =0( (j>) , ili sis-
temom jednačina koje određjuju dejstvo uredjaja, koji uprav- 
Ijaju zatvaračem.

Smatra se da je zakon promene linearan kao i u veči- 
ni radova, tj.

zatvaranje: CX =CX CV) = CX — ■t--
( 2.94 )

otvaranje: o< = CX (t) ~ 0 + TjT

gde j e:
CX0 - početna vređnost CX

- vreme zatvaranja (otvaranja) zatvarača.
Ako je zatvarač bio potpuno otvoren pa počinje da se 

zatvara onda jeO<0 =l, a ako je bio potpuno zatvoren pa poči- 
nje otvaranje, onda jeO(o=0. Ako je zatvarač na pola zatvoren, 
odnosno pola otvoren, tada je naravno, CXQ=0.5.
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Jeđnačina (.2.93) piše se u drugom obliku:

0-_ o( \ + (V~
Q-o V  V 0

( 2.95 )

Ako se uvede bezbimenzionalni oblik pritiska:

dobija se:

( 2.96 )

Ovde je usvojeno:

Izraz (2.96) je nelinearan, i kao takav nije pogođan za dalju 
analizu. Treba ga razviti u Tejlorov red.Rađi jednostavnosti 
računanja uzeđe se samo njegova dva člana:

2

t j •

^  + ( 2.97 )
a 0 v z. /

Izraz (2.97) je linearan i kao takav upotrebljava se 
za đalju analizu. Ovaj izraz se vrlo često uzima u radovima o 
hiđrauličkom udaru. Potiče od De Spara još iz 1915 godine. Pro- 
računi pokazuju, da ako je 0.5, ova zamena daje grešku
u odredjivanju O 1 manju od 1%.

Uvode se još ovi parametri:

t  cr -  ^ ( 2.98 )
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je proizvoljnl parametar. U načelu obično se za 
uzima neki največi protok pri stacionarnom režimu u sistemu. 
Tada je Q.0 - protok u nekom delu sistema (u cevovodu) u sta- 
cionarnom režimu.

Dalje se može napisati:

q  __ Q- _ t Gi

sT0
Na osnovu ovoga i izraza (2.97) piše se

-CK
£  = + ~2r) ( 2.99 )

u ovom konkretnom slučaju je:
Glo - protok tečnosti pri stacionarnom režimu kroz 

potpuno otvoren zatvarač.
Q_. - protok tečnosti kroz zatvarač u nekom trenut- 

ku vremena (pri zatvaranju-otvaranju zatvarača)._____ -KZa neki trenutak vremena U = —  jednačina (2.99) se 
piše za tačku M:

M
M v M m f  , T

2- ( 2.100 )

Izraz (2.100) važi za slučaj ako se za usvoj i 
Meajutim, ako se želi usvojiti baš "H. a ne 1v , onda ovaj iz- 
raz treba korigovati. Naime, može se napisati:

i ̂  Vj—Ivo

K.

K  -  V 44A T .

* 44* V/f

Označiđe se sa:
'V

pa se za cev na koioi se nalazi zatvarač đobiia:

-J 2AT +1 T  =  %  I
Jk
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Na osnovu ovoga^ izraz (2.100) sada ima ovai oblik:

M

^  = b  + 2

ri
( 2.101 )

Iz istog razloga uveden je i parametar 1? . Naime, ako se za 
ođređjivanje uzme stvarni protok kroz zatvarač Q q onda je 
'h) =1, i obratno, ako se izabere neki proizvoljni protok GL^, 
onda je 7*1, tj . treba izvršiti korekciju parametrom \) i sves- 
ti na protok ^  - kroz zatvarac:

c Gl
u

0-* ■3*f
( 2 . 1 0 2

Izraz (2.100),ođnosno (2.101) je granični uslov za
zatvarač koji se nalazi na kraju cevovoda. Ovaj granični uslov
se iskorišđava i za zatvaranje i za otvaranje zatvarača. Raz-
lika postoji samo u parametru OC, koji se ođređjuje preko iz-u
raza: __

M , -4- C

"č - —

gde se znak "+" odnosi na otvaranje a znak na zatvaranje
zatvarača.

d ) T r e n u t n o  z a t v a r a n j e  z a t v a r a č a

Granični uslov za zatvarač u tački M je

M
£  = 0
"V ( 2.103 )
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Isti ovaj granični uslov 
posle zatvaranja zatvarača, jer je

važi i za trenutke vremena

e ) C e v  s a  p o t p u n o  z a t v o r e  n'i m k r a j e m 
(Sl. 2.9)

I

Sl. 2.9

Radi se o cevi čiji je jedan kraj potpuno zatvoren 
(M - zatvoren kraj). U tački M mora d bude:

M
( 2.104% =0

f) I s t i c a n j e  i z  o t v o r e n e  c e v i (Sl2. . 10)

kl

L

S12.10
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Kraj cevi M je potpuno otvoren i voda slobođno isti- 
če u atmosferu.

Za ovaj slučaj važi granični uslov:

g ) Z a t v a r a č  n a  c e v i  - i z m e d j u  č v o r o v a  
(Sl. 2.11)

L,

1 2

— v  - — 1
CEV1

L

C E V 2
n

1 2

HL • Ms-1 Kb
C E V A  W z— 1---------------------- ’>---------------------------------------j

U  I l 2

L ----------- -------------------- £»

L<

Vj=*V
v ^ v

Mi

Sl. 2.11

Zatvarač se nalazi na cevi izmedju čvorova i Ki^ . 
Ako su K, i K 2 - piezometrijski pritisci sa raznihstrana zatva- 
rača (indeks 1 se ođnosi na presek do zatvarača, indeks 2 pos- 
le zatvarača), onda je:
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A 1V 1 = A 2V(Z =  ^  \ / V ^ V 2.106 )

Neka je pri potpunom otvaranju zatvarača ©  i
pri vređnosti - \*>q_ 0 = 1vp protok 0v_o . Tada je:

a_
Q-r

OC \ k g. ( 2.107 )

gde je kao i ranije 0( = - veličina koja karakteriše po-
ložaj zatvarača, koja se naziva hiđrauličkim otvaranjem.

Dalje, ova se formula može preuređiti:

k 1-k2. = k 1- k 1o+ 1vZ;

gde je:

; k 0 ' k 1o- k 2„

Ako se ovo unese u (2.107), dobija se:

o_

Gl
=  q (\ a V & _ o ( l h +4 i ^

V V
( 2.108 )

Ako se uvedu "W i Q_^ - potpuno proizvoljne konst- 
ante pritiska i protoka, tada je:

<7 A  = 0  J L  = \
0 *  O-o ^

0- ^ *
-U o

odnosno
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f /" V, n
b < x [ A + - 4 2

2M.

Prema tome, granični uslov za tačku M je dat izra-
zom:

M . M M /
% z  = J l 0̂  V 4" 2-VA

( 2.109 )
*

gde je:

Gl0 - vbM M 4- \ •*vjj _ _H* __________
K  V,.- •k,G W

M( , 1 ^( a I v  ̂ =  - A V ^  j -A  KV  ̂ = / i  it-g

O 2. o
M /2_

d) D i j a f r a g m a  (Sl. 2.12)

Kl, C£V1 C E V  2 Kl,
n

Sl. 2.12

Poseban slučaj zatvarača je dijafragma (Sl. 2.12), 
za koju je granični uslov, uslov (2.l09)i, ali pri 5=cosnt.

Prema tome granični uslov za ovaj slučaj bi bio iz- 
raz (2.109) u kome je:

0( = —  = ccms1>
V So ’
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M̂z
( 2.110 )

244

i) G r a n a nj e c e v i  - č v o r  (Sl. 2.13;

V

U čvoru M se sustiče T1 grana. Kao i u ostalim sluča- 
jevima, zanemaruju se brzinski pritisci.ilokalni gubici, a ta- 
kodje i đimenzij e samog čvora. Tada pritisci u blizini tačke 
grananja u presecima svih grana treba da budu jednaki. Osim 
toga, suma protoka tečnosti u tim presecima mora da bude jed- 
nara nuli, ako se za pozitivni pravac tečenja u svim granama 
smatra pravac ka tački grananja (ili u svim granama pravac od 
tačke grananja) , tj . :

21 ( 2.111 )

Čvor može da bude sa dve grane - na mestu prelaza 
jednog precnika na drugi prečnik cevi, ili na mestu prelaza jed- 
nog materijala od koga je napravljena cev na drugi materijal 
cevi- zatim čvor može da bude sa tri, četiri ili sa više grana.
Čvor sa više od četiri grane je vrlo redak slučaj u praktičnim 
zađacima.
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3, JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA ZA ČVOROVE

3.1. JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA 
TRENJA

Za dobijanje računskog algoritma, za proračun hidra- 
uličkog udara u mrežama primeniđe se operacioni metod. On se 
pokazao povoljnim za rešavanje različitih zadataka u praksi. 
Ovaj metod uporedjen sa klasičnim metodima rešavanja integra- 
Inih i diferencijalnih jednačina nudi mnogostruke koristi za 
fizičare i inženjere. U osnovi ovoga metoda proračuna leži 
gradjenje matematičke analize, kao sistema formalnih operaci-
ja nad simbolom S = “jr (t - nezavisna promenljiva).

Ocrt>
Ovim metodom jako se skrađuje rešavanje jednačina pri-->POs tojj imenom opštih formula operacionog računa iimogucnost korišđe- 

nja tabela. Izvesne komplikovanije funkcije realne promenlji- 
ve mogu se zameniti jednostavnijim operacionim funkcijama.

Engleski elektro - inženjer O.Hevisajd se uspešno ko- 
ristio ovom metodom u elektro-tehničkim proračunima i on ga 
je u velikoj meri učinio popularnim u našem veku. Ali teorij- 
ska objašnjenja ovog metoda datiraju tek đvađesetih godina na~ 
šeg veka kada je ovaj metod počeo da se povezuje sa poznatim, 
iz teorija funkcija kompleksnih promenljivih, metodom integral- 
nih transformacija, kojim su se uspešno koristili Koši, Laplas 
i drugi matematičari.

Pretpostavlja se, da je potrebno nađi neku funkciju 
(pritisak ili protok-brzinu) -p(t-) stvarno promenljive "t iz 
neke jednačine, koja sađrži tu funkciju pod znakom izvođa i in- 
tegrala. Operacioni metod rešavanja ovog problema svodi se na 
četiri sleđeđe etape.
1. Od tražene funkcije (V) , koja se zove original, prelazi
se pomođu neke poznate transformacije (obično Laplasove) na 
funkciju T" (_s) kompleksno promenljive . Ova f unkci ja Ĉ >) 
naziva se likom funkcije -p- C't') •
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2. Nad likom T O )  proizvođe se operacije, koje odgovaraju 
zađatim operacijama nad f- (_t') . Dobija se "operaciona jednač- 
ina" u odnosu na lik T 7Cs) . Pri ovome se operacije nad likom 
pokazuju znatno prostijim, kao na primer: diferenciranju od- 
govara množenje sa promenljivom ‘o  , integrisanju - đelenje sa
S  itd.
3. Dobijena operaciona jednačina se rešava u odnosu na "F(s) , 
što se obično svodi na jednostavne algebarske operacije.
4. Od nadjenog lika "~F(jo) pomoču obratne transformacije prela- 
zi se na original -f<G0 f k°j1 se i javlja traženom funkci- 
jom.

Na ovaj način se, složene matematičke operacije reša- 
vanja diferencijalnih jednačina, zamenjuju rešavanjem prostih 
algebarskih jednačina, napisanim u operacionom obliku. Prime- 
na operacionog računa može se uporediti sa logaritmovanjem: 
od brojeva se prelazi na logaritme, nad logaritmima se proiz- 
vode jeđnostavne radnje, a zatim se ponovo od nadjenog loga- 
ritma vrača ka broju.

Rešavanje jednačina hidrauličkog udara u mnogome se 
pojednostavljuje primenom operacionog računa.

Za dobijanje metoda proračuna hiđrauličkog udara u 
mrežama autor je primenio operacioni račun, ali se ovde ne po- 
lazi od klasičnog načina operacionog metoda.

U ovome radu se polazi od poznate Karson-Laplasove in- 
tegralne transformacije, ali se ona ne primenjuje na parcijal- 
ne diferencijalne jednačine hidrauličkog udara.

Taj uobičajeni klasični put autor napušta jer ga on 
ne đovodi do željenog proračuna hiđrauličkog udara u mrežama.

Na algebarsku jednačinu (2.57)

primenjuje se Karson-Hevisajdova (naziva se i Karson-Laplasova) 
transformacija, što je novo i originalno.

Laplasov integral je vrlo zahvalan matematički pojam 
za praktične proračune i našao je veliku primenu u tehnici i 
fizici.
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Definisan je izrazom:
oo

TCx,s)= f f  (x,t) e~std f ( 2.112 )

U mnogim tehničkim problemima povoljnije je primeniti 
modifikovanu formulu, pređloženu od strane Karsona:

KOss) = s  I f  c*,D e 'std t ( 2.113 )

Ova formula naziva se Karson-Laplasova ili Karson-Hevisajdo- 
va transformacija.

Karson-Laplasov integral se razmatra kao transforma- 
cija, podrazumevajuđi pod tim prelaz od funkcije "fGO ka 
funkciji -F Cs) . Karson-Laplasova transformacija prevodi funk- 
ciju - original 4"(t') u funkciju - lik -FCs) ili krađe origi- 
nal m  - u lik -PCs) • Ova terminologija je vrlo očigled- 
na. U ovome radu, kada je reč o Karson-Laplasovoj transforma- 
ciji, originali đe se označavati malim slovima, a odgovaraju- 
đi njima likovi velikim slovima, na primer i ~F"(j*:)s).

Veza izmedju originala i lika je uzajamno jednoznač- 
na. Svakome originalu -pCx> 't-') odgovara jedan - jeđinstveni.
lik (V-̂ S) g svakom liku odgovara jedan - jeđinstveni
original COS't')

Rešavanje spomenute jednačine (2.57) u opštem sluča- 
ju nije jeđnostavno. Predloženi operacioni metod pokazao se 
prilično efikasnim kod računanja hiđrauličkog udara u cevnim 
mrežama (što se vidi iz obradjenih numeričkih primera). Da bi 
se ovaj metod mogao povoljno primeniti na jednačinu (2.57), 
potrebno je još uvesti jedinične funkcije i'l'i imputsne funkcije j)6j.

Impulsna (jedinična) funkcija, koja đe se označiti sa 
(C(jt) , je def inisana:

60) =
1 -P >0
0 ztx t- <0 ( 2.114 )
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Tačka "b=0 je tačka điskontinuiteta funkcije 6 0 )  
Dijagram ove funkcije je pređstavljen na Sl. 2.14 .

Impulsna funkcija 0)(jt~/O r gče je /X^0 r je takodje 
definisana sa:

6  0 - / 0
0 -t > /u.
0 z:cx b <• /U 2.115

(Sl.
U ovom slučaju, tačka diskontinuiteta 

2.15) predstavlja dijagram ove funkcije.
Je tačka ~t “

Sl. 2.15
Dijagram impulsne funkcije pomerene z a /t ' B (.t "O)
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Original -f (jfc) pomnožen sa impulsnom funkcijom Q (f) 
ima za cilj da pokaže, da funkciju -fOf) pri negativnim vred- 
nostima "t-treba smatrati da je jednaka nuli. Isto tako, ori-
ginal f (t- ~/f)pomnožen i sa impulsnom funkcijom fT(t'/-*-) ima 
za cilj da pokaže da funkciju 'f(t"/-'-) pri t--M < 0  , odnosno
t-<CyU. , treba smatrati da je jednaka nuli.

Pri t < /a. , argument 't--yUje negativan pa je zato:

f C t -/«-)= o
što može da se vidi i direktno iz izraza (2.114).

Prema tome, dijagram funkcije f('t-'/L) dobija se iz 
dijagrama funkcije f (t) pomeranjem poslednjeg desno za rasto- 
janje i jednovremenom njegovom dopunom na razmaku izme-
d ju O i M- odreskom ose"t> (Sl. 2.16).

Sl. 2.16

Na osnovu teoreme o zakašnjenju koja glasi [6] :
Ako funkc-iji vremena f (t) odgovara operaciona funkcija f(s) 

i ako je /u. realan pozitivan broj, onda funkoiji vremena definisanoj funk- 
cijom za vrednosti t , i jednakoj nuli za vrednosti
tj. funkciji &  (t ~/u-) ~f (t 'A) (Sl. 2.16) odgovara operaciona funkcija 
(lik) Q ̂  F(s) . Prema tome, može se napisati da je:
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& (t - al) -f (t '/M e F (V) ( 2.116 )

Sl. 2.17
Funkcija -f (t) i pomerena funkcija
Funkcija G> (t t ̂  /"V je pomerena paralelno slič- 

noj funkciji f (V) na osi 1l za dužinu A-
Prema tome, "zakašnjenje" funkcije vremena za razmak 

/t , tj . translacijom za /U paralelno funkciji -f (-t) u pravcu 
ose odgovara množenje operacione funkcije sa <G? ^

Ova teorema izvođi se direktno iz Karson-Hevisajdove 
transformacije:

-st6(t-/M)f(t-'/t)t-S & (t -/d) f (t -/f) G cl't ( 2* 117 )

Funkcija F(t-/A)t (t /*■) je jednaka nuli u intervalu 
. Može se zameniti donja granica integrala 0 sayU. . 

Tada se đobija:
oci-

6̂ (t-/A-P(t-/A)^-s f 5tcii ( 2.118 )

Ako se zamene promenljive i  = , dobija se:
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oo
r ~/U5 -t-̂ S rjD

6 (-b -/CH ('t-'/it) +-f~ s  - f ( V ) e / • e 1 d t ^ e ^ s  -f(ti)etlSd t,
j j *

^  / —t-iS 0 0Izraz s f f M e  1 cdt, je Karson-Hevisajdova transformacija 
funkcije° -p Ct) ■ Funkcija -f ft) se razlikuje od funkcije -p('ti') 
samo simbolom koji predstavlja promenljivu, zamenjujuđi t , 
može se pisati:

6  O - / 0  f (t -/<•) e A  t- cs) 2.119 )

odnosno

f (t-/0-) e A  F  Cs) -pru "t>/U>0 ( 2.120 )

što je i trebalo dokazati.
Na osnovu đokazane jednakosti (2.120) uvode se operacio- 

ni likovi:

• K ( x , t  -/< .) -4 - e  AS Y  

V  ( x , t  - / >  e ^ 5 U

W > : , t ) * r Y ( v ) ; V J l ) Y  U ( x , s)  

i(x,t -/*■) =

odnosno, za parametre jeđnačine (2.57), uvode se sledeđi opera- 
cioni likovi:

. M x/ M H
v, 4  Y  ; t

-/H:
> w ;t -/J"

t-/U
•/t 3 Y

N ( 2 . 1 2 2 )



63

M ( 2.122 )

Na osnovu ovih izraza, piše se jednačina (2.57) u ope- 
racionom obliku:

Y % Y " e ' " 5 - Z Y “ e ^ sz “ = ^ ( u V A - U
K

3
( 2.123 )

gde je 5  - operacioni parametar.
Iz jednačine (2.123) dobija se:

(^_e - )•Y ’W e * *  - - 1(v e'^)U

Odavde je:

u c
1-4-e

-/AS M, v  / M  - /i2-'Z i e 2
1 -e -MS

( 2.125 )

Dobijena je jedna od osnovnih jednačina za proračun hi- 
đrauličkog udara. U ovoj jednačini su dve nepoznate: brzina U 
i pritisak Nj/ . Da bi se sistem mogao rešiti mora se napisati 
još jedna jednačina.

Ova druga jednačina dobija se razmatranjem tačke grana- 
nja cevovoda (Sl. 2.18), od koje polazi 73 grana. Tačka grana- 
nja se zove čvor. Čvor je mesto od kog polaze dve ili više gra- 
na (S1. 2.18).
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Brzine tečenja u svim granama , .... V^ , ... .N/y\
smatraju se pozitivnim, ako su usmerene ka tački grananja.

Tačka M je tačka grananja cevovođa, a tačke N suprotne 
tački H  i predstavljaju krajeve grana koje ođlaze od nje.

Na osnovu graničnog uslova (2.111), tj . uslova kontinui- 
teta u čvoru M, može se napisati:

2 4 .. +NAAv''' .....( 2.126 )

U operacionom obliku jednačina (2.126) izgleda:

A , U " + V V ....+ A v L i V -----^ A ^ u V 0 ( 2-127 >
Za svaku granu može se napisati jednačina (2.125) i une- 

ti u jednačinu kontinuiteta (2.127), pa se dobija:

•n VH'S sv e  )
H

1 - e
-ec5

e
3

- 0
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odnosno

n K  (vve
-/•H5 H

- e
Wi -Ai-S

e ' 2

v=\ C;
1 - e

- o ( 2.128 )

gde je fl - broj grana u tački grananja (u čvoru).
Za dobijanje jednačina za proračun pritiska usled hidra- 

uličkog udara u čvorovima iskorišđava se jednačina (2.128).
Broj jednačina je jednak broju čvorova.

U jednom čvoru, kao što je vec rečeno, mogu da postoje 
dve grane, tri grane, a vrlo retko i četiri grane. Veđi broj 
od četiri grane u jednom čvoru iz praktičnih razloga se i ne 
pojavljuje. Za sve ove slučajeve dađe se jednačine za proračun 
pritiska u čvoru usled hiđrauličkog udara, a na osnovu date
teorije vrlo lako se mogu ispisati i jednačine za čvorove sa/
više od četiri grane.

a ) Č v o r  s a  d v e  g r a n e

Mesto promene prečnika cevovođa jeste čvor sa dve grane 
(Sl. 2.19).

1----
1 . CEV1 V, CEV 2

Nn| P— - - - 0 v 2 N,
ti

Sl. 2.19
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Na osnovu jeđnačine (2.128) može se napisati:

/ - / t S N M . -/<<5 r  / A ,  /H ./Kl,
A, |+e )/ -2Y ’e ~  , a , G+e )Y -žY e 2-------r "C a c - e 'AS c, 1-e-7%S -0 ( 2.129 )

Iz izraza (2.129) dobija se lik:

&
t-C,

S -yH25 -(/7+/OS'/U
e + e

M

A< / -(/2+/a)s2 - l e e + 2 s ! i e
7 ^  -(AC^t )5

■ e

( 2.130 )

Iz izraza (2.130) dobija se original

Aj
a +W / m -+

4-
M M M

H - u ,  ■+ K. C ( 2.131 )

A a f ar r A - in< )c e K t ^ ' + z A e c  , , - c2i/ “ C£ \ t'/C t-/Y,-/|2

Ako se uvedu oznake (2.59) i preuredjivanjem ovog izra- 
za (2.131), isti se može napisati u bezđimenzionalnom obliku:

c  ( £ + £ ) + C ,  f e : - 7 ) + C , f e  - ž ’

C t l  Z  C, u-c4' z c, 2 C, ( / - *  k-v,-Y
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ođnosno,

C  » r «  r  C  i- i  -  C , -  % )  -
( 2.132 )

- <  - zr \£V -  c v

gde je:

H

Z

H M

Ti = S, -'l

U konkretnom slučaju je:

^1 =
_2
Aj
Oi

Lll
0\

+ A 2
c £

7 —  C c?
Ai A/2
Ci

Ai _ A/z 
M_ Ci c 2

A i , AzCi ~r c2

M A n - Ala
= -Ca ---At_

A  i , A?.
c +

( 2.133 ) 

( 2.134 )

Ako treba da se ođređi vrednost pritiska usleđ hidrauli 
kog udara u preseku M, koji se nalazi izmedju čvorova K| i Mr2. 
poslužiđe jednačina (2.132). Ovde se radi o jednoj cevi, pa su 
poprečni preseci grana jednaki tj . A^= A o  (Sl. 2.20).
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Sl. 2.20

Pritisak u bilo kojoj tački M cevi (tačka M se
smatra za čvor) nalazi se na osnovu izraza (2.132):

0 —-*i
M«2

2

n2
\5 2

^ H
( 2.135 )

Ako se tačka M nalazi u sredini cevi, tj. ako je A-^A^ ;
L^=La =L / tada je i K)a=K_^\K / Pa 3e:

( 2.136 )
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Slučaj čvora sa tri grane je vrlo čest u praksi. Pozi- 
tivne brzine su nanesene na Sl. 2.21 . Da bi se ođređio 
pritisak u čvoru M, polazi se od jednačine (2.128) i može se 
napisati:

+
A 3

1-e +

( 2.137 )

C: v e
-/H5 - 0

Iz izraza (2.137), dobija se lik

(A ~0u'i4'/<3)5 - 2>)5-e -e -e -e +e

4 0-(/^ V<3)s_ e"(>1+/<e+^3')5 )̂ /-

+ ,_^, _e 'A 5 _ e ^ 5-+ e ' ^ %  e - ^ V ^ 5
C3

_ p -0 M̂ V'»)5+
' _

4
v\

- ^ i l i P + Ž 5 -(7'^/4> -<>sVDs N-t
. 2 — 1 ( e ' - e - e  1 - t e  / 0 / * ' n  e

a? (/-#*_ e '+’̂ 35- L^V?)5 e4-+!t45) Y/G. t V ' 4

4 2 ~ 3 ( V ^ i  +c 3
N<

.138 )
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Iz izraza (2.138) dobija se original:

A ^ M ,.1M -1
c +  ^-/«5

M

/Vz
c*

M
t-- C , + C / M . M H

W - U  " V --t-yd ̂ t /A</Z. t-yM
M

-yU,

~rM  / / M / M W - 4 M
C3 I V "  V-/M ^t-^4 V u ~ V V  Ct-^7

M W __ . M

*/M3+ '
M M

“K  -+ -it-/M *-/̂ 3

N, N,
< + 1v, ■+

k)n

+  Z c t ( + - / i 3 + . ^ . ^ - 1 + 1 “t-/«,-/'3-^) +

,r?h^(^2 _.rM3 , 1Ws
^ ^ C s l V / f  V-^,-/w£-/+3 / (

Abo se uvedu oznake (2.59), (2.133), (2.134), iz
za (2.139) odredjuje se pritisak u tački grananja M — 'li

L-

u bezdimenzionalnom obliku, koji glasi:

M M

+  - °1 v-c/-/’ + - v V ^ , - l + C s i !- v i )  +
M

M«i , cuM>i
+ U3 2

W<j. _
+ s 2 ( + -%  V - V % ~  V v ^  + r ? ) +

M / -,'hKJ"3 +,M3 <+*03
+ °2A “ V v V - V + V -v,-V f̂-

“ 7c (^Lv. + ̂ V - v J■C-V4 ‘ "X-V)<z.-'v>3

^   ̂W -u-V, Uc - W

M o-,M
-v'V-<2.^ 'v V-V, V-Vi-v3

M
■JV -V'.* 'v. C«, .

2.139 ) 

izra-
M

( 2.140 )
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Ako je poprečni presek svih grana isti, tada je priti- 
sak u čvoru M:

~ M -O / 1 Ck ̂  1
•Z - 2 v n.

^  _nhM2 " ̂■ _A
' 7V " 2 2

a^3 <^3 _-,hW3 <*w3
^ y -C -"l3 UX-V1-V3 U-N>4-^ + -V̂ -Va -V.32 <2. 2̂*

+

)-ltut-v̂  Ut-Vrv2 / U-
M

( 2.141 )

c ) Č v o r  s a  č e t i r i  g r a n e

\

Sl. 2.22
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Čvor sa četiri grane se pojavljuje u praksi vrlo ret- 
ko (Sl. 2.22).

Pritisak u čvoru M nalazi se na osnovu jeđnačine 
(2.128) :

A<
C,

t . A-t (t+e'A"‘“)Y'1zY’:'e'_ . ——r------- -V
W, -/±Z5

1-e c 1- e-fJaS

( 2.142 )

A» , A. ( u e w ) Y V f V ^  ,
c 4 1 - e _/i45+ c 3 =0

Iz ovog izraza, dobija se lik

jAj
•C,

r/̂ '5 -/W3s -/+,s -(/a v +)& -0ua+/'3)sn + e' -e '' -e -e/4 -e - e
-OtV^S -(/Ji+hsP -(/^VY)S -(>.3+/U)S -(M^+Z^a+^S \ L-e +e +e +e -<■ e iT

+ ̂ ?(j-e ̂ <5+ e " ^ s- e _/3S_ e'A4S- e " ^ ,+/,̂ s+ e“(/W'W £ > -+

+ o" (>'+U Y s -(/** ■+/*•)» _-(/<3+/Y>;' tc — t: — cf Y c -V

+ ̂ ,-(>i+A2++ 3)S^ -(/0+/<<z+//*)3_ e “(/̂ «+/̂ 3+/<4)S

~ C + ^ ^ 3y/4)'5 )

+ ̂ 3 (v  e ^ ' Y  e ~ ^ 5+ e _/"35- e ' ^ %  e C//,+A)3- e " ^ ,+/̂ s+  
C 3

-(/̂ i +/<4)s -(/^+AOS -(/Y3+/'4')S
r t t  - e .  + e  —  e. e
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+ e -(/̂  V^+A3)s_ + g-(A V 1* ^ .

_ 0 - C / ^ - + / 'e  V w3 + / G ) 5 ')) 0

+ ̂ 4  ̂  ^ e -/se -+. G ^ e / ^ G s ^  ^-C«« +/0-__

- ( / 't  +/(a))s  " ( / 't+ / 3 ) 5  -(/e+ /G )S  „e C /G 'G - 'O se -vt — e  — e  —

_ e (/,+^V3)5+ ^ - 0 ,+^+/<a ) 5 ^  g -C/^i-+/<3+//^5_+

— C/ -̂z +/^3+/^t") S  C / ’< +/t/Z 4'//3+A4') S  ' ' \ / M

2
A ^ / G 7̂  " ( A + ^ ^  -(yu3 + /%)5 ~(/<4+Yć)S>
Ci -e e

_̂_-(/z +/+3 + /|1)s ̂  ^ - C/t +/4 ) 5^ ̂ "(/3 +A-1* ̂ 'O) S

_ p -  C W<l+/<5+A+/1!) S ^ v^/Hi -V

-+2 /p 0, S_ Q +/t )S_  ^ P _  (/*4 -+'4̂  ) ‘ -+

, Q -^1 W / / l)5^ -Ca +z^ v ^ ) s  -C//3+/<4 + 4 ?)s-r e  -+ e -+ e

e-Ca « N-2
'+

/2~3 (e /̂ 5-e " '(̂ ^^)5_ e- ( A ^ ) f  e-(/^4Ys^C “2? '
+ e H ^ ' < v ^ + 4 3)s+ p-C/^+A, +/43)s _v e "(/^-+/'4^'+/̂ +) s

__ e - Ca ' +/v  +/43 )s )Y  M3 /.

(e_/̂ 4s- p  (/W,'V4 4)5_p"C/«"e+/̂ 4)5_ p CAs + /4Y5

o ~ Y 1 +/1"1 ■+'/41)s -(m  +/m 3+/45)s  -(Y'tV <3+/4Yc)+ e +  e  + e

+

_  0 -(Y ' v *  "G3+4 V S x) y w,
( 2.143 )
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Iz izraza (2.143) dobija se original:

Š a +

-1M -1^ ' 1 ̂  -4- 1 W -b
^ / V / M

tC  +C -t-C ,.7/M3 t;-/U( ̂  yU4 '̂~fx\~fA!>~lJ'A

V̂i--yu. 3 -/Û . 'C't -yU ̂ -yW/2. 74 3 -yu4' } “f*

+  ̂  f c  C / M ^  r « - C-//3" C  r  i
J r' . /( M ,r>

+ 'Vt>"/U1-/M3 -t -/*cJ*A -t--/u-/2.-yU-3 -t-yU-/2.-iyM-A

. 4H iM
•+1v, + k, • +  4\-, —+-/U4-/M/2-yU4

M

. M .M
^ 7 ^ ~fAl -/M 3 '/w-3 1

- t - M C - ' Č  . - C u + C  „ - c  ., -vM i w . M
0-3 ̂ "/<a V'+/M3 ^t-yU4
fAi i I

H-^-yU;

-Iv^ -V
‘"i'-/A-z/^4 Ji-/M3-yuC '̂■t'7L<i"/ue-/M3 +  7Ui-yU/2.-jdA

1 H 1M 1M \
' t -  -74 (- y t f3 -74 4  ^ + "/U-i -/W3-yUA t-/ A  17^/2-^3-744 /  r

+ G4 i H .  ^t-/u4 ^t-yM4+ V-/u<7u +

4 M , M M M
+ 7 U C / M " + t-/M'Z"/u 4 ”" -/*37*M
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- C  + \  + ct-/4.r/U 3-yU44-

H _  -*M

C-l ( n+-/^< uZ~/̂ _ ^t- ̂ A-4 /^1
,  ̂14i / M i

”*" t-fAa-^2r t̂z. t-/uz.-/M4.-/A' t~̂ -x,-jUA- /d̂

N' _ / A  — 1 J-

1̂ /
U,
t- ~p-Z-^s-JÛ

-4-

+ 2 C ( C  „ . - 1
N* N,

+ 4u

c f
N̂

k - k
k)/i

fc “C  ~42 fc "C5~̂ l fc"A4 ~4:
+

Ns
fc-/i.7ns-/|,+ +t-/t,-/t4- ^  “r n't-r-i-r*-fy

N̂.
-t- k

-kN2
fc "Ct "C 3"/̂ * “/e2

1 +

+ c A-ck A  M3 H3 N.
c , l H - / f  k t -/M-/|? +

+  10
3̂ % Kk

^t- - Jaa- Jd3 . " C  -jJz-f̂ A - Ć/

C 3 i-t
■t— /t17*4 ’Z_-f-,'A - /

+ C a 4 A n<j
2.
N̂, _ , n4 . w4
^t-/u«-/%* V  -/** ~43 -.~A 3 —4

4v,,_ ,. ,. ^ + A

V̂t “/Ui-/U2-/̂ 2,-/̂ 1 ) •

N̂i
t - /U 1- yu 2 - / ^  +  t -/*t-/<3 - f ^  ' 'V -t - / ^ 2-/»5 - / ^ 1

►M

+

( 2.144 )
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Iz izraza (2.144) ođređjuje se pritisak u tački gra- 
nanja M. U sklađu sa oznakama (2=59), (2.133) i (2.134) pri-
tisak u bezđimenzionalnom obliku glasi:

. M M /

Ti-5.

.u,
n. 4 *2

M (  q, n2

vi "  M  ^

,N. n.N,

-V

+ % { x r v_-f - C C  - C ^  - C v %  *
+-Jt

W-i
2

(v Ni (V,
U Ut -V,-V.-̂  ~r U r -V„ -Va - ̂  "U r -V.-V.-^ - V V f  V-v,-v4-C "r u - c - v v ^  ^r-vrv v 4- 3C  —•z

M M

Vc-s,jpj V'E-Sa.i5,

+ s" V * - V Tj

o“
Nj w3— T t1

V - V & - V ’r-v4. r V V  +Z.
Mi

+C , - v r C l v , V Ni
- u  '  U r - V V V u3

M
!-̂ :-VrVA ^ r - V V *   ̂̂

,M

+ s : v % .  - c , 4  - < v t  - < - t  - +

+'iix -v,-v3.V4 +
N.

'J'
N4 -J:

M

i W i 4 t -v,w-V+ r - V v3

- r  v v , + v V - v s + v r  + v V - v .  - v  _v v ,„

- C ( V H,  + C v . . - C

-2." y3
M

t-V, x - V C  ux-V;_V3-vA

-X M( C v .  +Cv,-V,+ C + r  C C - v ^  H
+ iX

M
■c— - C  “C  -NU ( 2.145 )
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3.2. JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD UZIMANJA 
U RAČUN TRENJA

I ovde đe se primeniti operacioni metod na algebars- 
ku jednačinu, tj. na jednačinu hidrauličkog udara napisanu 
u konačnim razlikama. Za dlji proračun iskoristiđe se uopš- 
tena jednačina (2.86) dobijena za slučaj kada se u račun 
uvede trenje u cevima a koja glasi:

Ova jednačina može se napisati u operacionom obliku, 
uvodeđi sleđeđe operacione likove:

odnosno, likovi pojedinih parametara jednačine (2.86) mogu 
se napisati u sledeđem obliku:

( 2.147 )



Na osnovu izraza (2.147) jednačina (2.86) može se napi- 
sati u operacionom obliku:

Y  %  (b 2 Y  M + |  U  H ) - 2-/3 e  ̂  Y H . ( 2.148 )

Ova jeđnačina (2.148) piše se u sleđeđem obliku:

t"(
Ji -fisi+/5e r ( $ e /<Y V+ i O - ( 2 ,' e /<5 U  =0 ( 2.149 )

a iz nje se đobija:

n'1 'Z431 + (b e VA ■2 p e
us

'< 'L H
( 2.150 )

Za proračun hiđrauličkog udara u tački grananja - čvoru 
potrebna je još jednačina kontinuiteta (2.127).

Iz ovih dveju jednačina (2.127) i (2.150) treba elimini- 
sati brzinu U pa se dobija izraz za ođređjivanje pritiska u 
čvoru M.

Znači, za svaku granu treba napisati jednačinu za brzinu 
(2.150). Ovako napisane jednačine za svaku pojedinu granu, či- 
ji je početak tačka M - zajednička tačka za sve grane, a kraj 
tačka N-j, , i-̂ 1,2, • • •Tl } unosi se u jednačinu kontinuiteta (2.127) 
pa se dobija:

Cm /7'Z — /<ts
v ^

- o
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odnosno:

- o ( 2.151 )

gde je T\ - broj grana u tački grananja.
Na ovaj način dobija se izraz pomođu koga se mogu napi- 

sati jednačine za odredjivanje pritiska u čvoru. Na osnovu 
njega mogu se napisati izrazi za odredjivanje pritiska u čvoru 
sa dve, tri i četiri grane, na sličan način kao što je i pre 
uradj eno.

a ) Č v o r  s a  d v e  g r a n e

Na osnovu jednačine (2.151) može se napisati:

( 2.152 )

Sređjivanjem ovog izraza dobija se lik:

( 2.153 )



30

Iz izraza (2.153) dobija se original:

Ođavđe se nalazi pritisak u čvoru M:

M
-+ S-Z 2 

M

K/'i
vi ~  v. 

\

+

2
M _ «- /♦ " M -2 /• M r/l JZ , /

V,T _^ ^  ’A'X -V̂  Pa.^ -V, ■

• ̂  
2

( 2.155

gde su ~0 , , “S^ , T)i - dat i izrazom (2.59), (2.133) i (2.134).
Ako se uvedu oznake (2.87), onda se jednačina (2.155) 

može napisati i u bezdimenzionalnom obliku:
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)
^ 2 0^2

-))jL
2

+•

P V A

ka
r- L -\\

( 2.156 )

Ako treba da se odredi pritisak u tački M koja se nala- 
zi izmedju dva čvora (Sl. 2.20) M, i K!2 , treba pođi od izra- 
za (2.156). Pošto, izmeđju dva čvora, cev ne menja presek^tj. 
prečnik cevi jeTD =const, tada je:

, x v = o
pa se iz izraza (2.138), dobija:

. o rvM* >Ha
“ 01 b  +

■2 4, ( 2.157 )

Ako se tačka M nalazi u sredini cevi istog poprečnog 
preseka, tj . izmedju dva čvora K, i Kl>2_ , tada je:

/2>, = /2>̂ =-/3 ,

pa se može napisati:

l m= č C i o M :  3? - a
H

( 2.158 )
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b ) Č v o r  s a  t r i  g r a n e  (Sl. 2.21)

Pritisak u tački grananja M može se nađi polazeđi od 
jednačine (2.151), na osnovu koje se piše:

-  +a a A  e
Ci

0. -/*£> M

~'Z(b,e

+ Ao
c 'L

+ Av3
C 3

' U a A z I A I

-1

4

+

-+35 = 0

( 2.159 )

Sredjivanjem ovog izraza, dobija se lik:

'A\(, -/C5 Ji -+3s * 2 -u,+/iix,(1+Ae +e -fi3e  -Afte 
-+/ j: v ^ ;  č ^ + A A > ; e ' ( M W 3 ) ^

+i » , X e Hr/S.,/3^/3^ e +

- A X e U + ^ )i / 3 t C e - (AtA5)s+ / 3 X C e ' C/'’Y ',+/'3̂

-  2 1 ;  ( 0 , e ' ^ - A  C  e ' C/K t/S  C a C  e  )s

M,

+



33

£ 2
1/2/ 3 e _ O6'* V'3+/̂ ')5') y  4

-/4_s ■(// ++ 2 c / / 4 e  - - M e ' V " ' ^ - A / S ; e '3+-+)S+

4

+ 2  * »
*■ _-C"<-fCp,)5-A A  e ■ O •2 H-/ 4

+/3s4 4 e - 4 +/'‘+ ? 4  y N s ( 2.160 )

Na osnovu izraza za lik (2.160) nalazi se original

/ m  V . m <z m  -Z M o u
C , (a \ 4 ,

'+Y3

-4' ~A'1 A ^+ -/* rff^ fo z fo?> A  'v+-4-2 -43 ̂

'A1 'M'L~h'2>) +

; -4, - <  A  _a -/3 ^ V 4  -/3j ̂ M<2 ̂  4

a a K - ^ v  4  a V ic-~h\~M'1 ~̂ 2> /

y  (YiiV/<r/3-2A ’!x-t-//t+/3sA^t-/<34' 4 't•/V/̂

j4 Y
N,
-/u,-/'3 4 4  A 4 ^ 2 - / * 3 + 4 4 4

t - 7  ' A / 3 > K r r 4 + , 4 A C ft-/s +
,xj

4 ̂  V  ..t _“ŷ'2. 3 ~ 4



84

£■«. ̂  &  A  ̂ t-Jg &  A  -/fi /̂ z @3 A -f\3 -/g "*"

2 2. -f Ni \

fi'hf-><A '̂ -t-JJ]-/i} /+3> ̂ 2 A  ̂ 't-/'2-/̂ 3

+ ■ ( 2.161 )

M

Iz ovog izraza može se nađi pritisak u čvoru M -a V-j-

a Iu^-S-, (/2>-|̂ It-j. 1̂ 2 A  _va-̂ 1 ^  /% A  ̂ r-v - ij +*2 -2  ̂ '2.

+(3, /2>2 /33 1vx _ ̂  _ vj ") ̂

vts - A  i / V(- i  A _v, ->■t-/? -̂ 5

+ /3 * ̂ 3  ̂  -V<t-Vj - £  ) +

+ s 3 (/SjaI ^ ^  “/S3(b]rx _/3 ~/?)3 +

1 2 <f h3t Z «f o
"̂ /S12, /2><] /2>^ ~

M/ „ 2-p V^.'A V  _V( -V (b\I&3 a \  ̂ .Vs) - ̂  a 1h_ <2. _ 2 > M 

. j + a ^ j A / ,<,j 3

- v V v C ^ / ^ a C ,
\ n} p/1 r p M 

-v’r / / 'A « o  A  K; -V, -Vj.-V3 ( 2.162 )
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Na osnovu izraza (2.87), pritisak u čvoru M može se na- 
pisati u bezdimenzionalnom obliku:

c c o c c  * A e > ; c j +

- 4 /3; c ; .  *  c

+ S 9 C C t - i V / 3  /  + 7 9Y  Y l3 V C-i)h

H-2.
■t-w,4,+

-x
M /
3 V /y3 C-v3+ ^  ̂  ̂ T-V,-vO -/5, /3* /53 ( 2.163 )

c ) Č v o r  s a  č e t i r i  g r a n e  (Sl. 2.22)

Pritisak u čvoru M može se nađi polazeći od jednačine 
(2.151 ) i piše se:

A-1
C +

Y H< Ai(Vw£e"At5) Y - 2 & e / * +'N*
I 7" I *t * /-s T T5 77TTc< -//zs -t

+ A3c ; c 3a" H
e 3

- AsS-2/33e i tyH3 » A . aV'"''5 W m . - M  k,

1 -/3 ! e ' ^ s
+ A^C/žje

C a -2 -=0

( 2.164 )
Sredjivanjem ovog izraza dobija se lik:

8i (1 C e ^ C e ^ 5- £  e *  e ^ ’̂ s -
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X X  e_CA'tA3)s- / 3 X  e _C"'

+ X > ' <:/'3^ 5+A A X ' (/' ' ^ ^ 5+t f ^ e^ ' ft*A)ž -+

+&* / 3 : x  e  +^ ^ 5- X  X X  e ' (>e 5 -

A'z. 'l -/T S ,-A .5 <2.
+ X ;  ^ + e ' ' ^ e  ' ^ A A ' A e ^ A e ^ ^ A

+ X X  e' Ĉ A X X ^ X / 3 :  e ' ^ 5

■ X X  e'

O e O  3

- O e + A ^  A 2p - 0 3 ^ ) 5 +/S^ ^ e - 0 ^ ^ +A5)-5
'+fizfc e +

e > , + A r ‘)5-A X X e  f/,<t/̂ )s +

+ X  K £ e ~
a  ~  t - ~ "Z „2.
W <z-/ 3 r-4e </+, +

+ § ; (1 +e^s- X e 'Az% X e-+3 s- X e' A*A* e ‘>1 +/,° 5-
- X X  e - f/"+/,3)sr , 2X  ^ ’̂-Ke - x ^ 5 +

+ ( 0 0 > e
1 ' O + O  n~ /i~ ~ O đ V O O  n'L p^-f^rC+ /3, /303-3 e

•f )-S>

r / 3 , r  e  r/w,I+/uH  X X X e ' C/,,+/<34/,>+

4+ A X  X  e

O X e  A5- X e /'tS- X e - A5 + X  e ^ » ;  e A
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- A > ; e 4
Q - _ “2. ~ (>f ̂ “f/̂ e -+4J) 5  _ 2 2 2 +/V)s +

= K  e '(> 3 ^ ) s

J

. 2 -Cm % >  
■/3-j /34 G. 4-

4 <  p 2> ;  K ‘ +/̂  ) s 4

^  2.
+/3,/34 /34 e w 4 )  s 'Z- _ 2 2 —| +/-/i +/ Y%

A 2 - //z5
+ 2 4

2 .2
+ /32 A  /33 e

<+A*+,%)S „ „2 „<Z -Ca,1+ ua +/!1)s1 +/32/3,/34 e 4

A'^5A*e
%Z)5^yN^

4-

+2 /: - A ^ 4 ) « . w <e > ^ M «e1 / + 4 0 %

+ A  A > i  ® '̂ ' +A' t , f  ) s + / ft, A 4 I  + ^  K

/& A‘ 4  e ^ ) 5 -A, /3>: 4  e^"+Al +43)5) V+

+ C^ \/^4

M3+

-445e 2 -

7 4  A > ;  e -^ ’̂ ' *47 A  A A » ' Ca+/'3+/^ )5 4

z. -i
+3. 4  (i\e~C/t̂ ^ - ( b A(i;ie ^ ) s K / N^

( 2.165 )
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Na osnovu izraza za lik (2.165) nalazi se original

A  /  2  . M 2 M . H  2  >M

'w,z ■fc‘j/'2  ̂ 'b 3
/ 7 . < 2 , M  /2. rt . M _<2 <2 -f ^

/2 <2 ,1 M

A / 3 2/'it .A, _ ^ - A / 33A 'k't-

f>2 P’lP’A *+ K - / A  -//<-//<

'h'f-

* „ 2 -f HA V

4-

-+

+

o 2. 2 M n. z n. ̂ /2 ̂ -+H
/^3& A  V - A ,  -/W3-Aa_ ^  A ^fc-^-A3-/^4

2 *2 ■2.  ̂ >f M
” /̂ 1 A A fc.■/Mr-/A<2-'/<3-/v4 , "V

A  n2 ^
+ c\ ^1 A v̂t-/<j+ AzA '̂ty<,2 / ^ ^ rvt-/v3

M

2 -2 4 M
t'/t t -/* I -A + A  c  A A  -/<< -A +

i2 ̂ 2
~AA ft* A  ̂ t-/^-yU4 ^2/^3 A -yUZ -fa  /̂ Z/̂ 4 ~  ̂ fc -/2-^4

e *. . p\
"+

3 t-/'f-/̂ «-//3 +

!Z 4 4. J M
+/3i » ; a k ;  ̂  _A t  _A - C  ̂  3 : ^  C  r , ? r /

T'i/:53 /34 A  C - t ,  -/<3^ 4 - ti A  / i +/ ̂  K-/,,-/tw , ' +

+ c l  A r ^ C ,  V  A a /_  T + /7"-/<( ("2 -fc -jt/L

M 2 2 << M
fc-^-^2 A lP3A \ ^ - / 3

t - / 3 r *  t-/+ 4  

M

*+
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/£/^C/f«-//3 + /3W 34 ~hA

M
-V-

•i",

+fi\P>zP>4 A  -ft-f<3-H*

'fitPiftiP* A H - y , r/,t7„3. ^  ' +

X »  /  » M 4 > M <- M 2 . M  ^  , M

+ C4 ^  t" ̂  i ̂  f “ /\ ̂  ̂  ^V/* 3+/̂-4 A ^ t  ^

+
IA «- <2. » M

'2-/3 t- — /V t,~/3^/34 a  k
•2 „2 » M

. <Z - 2. - »2. M. 2. -,0. H
,\r>Zl^5A-‘ ,vt-/(('1-/tYi-ytf7,+ P^Pzfc4 ^ ^ t ' ^ 1- ^ ' ^ 4 '''

-+, .“2 .2 -z "* » ,2  -2 2 r  M

€. 2 -,2. -2 / ̂
I P 2 / 3/ 4 t -J*\ -fa -Ji 3-f*A

= ^ c \ ( ^ A \ ^  / 3 , / ^ l v ^
2 / c /"2

2 > N<
■t-# ' V A -M, / H / O ^  H-/V3-A'

+P<. / V  A t  A  i  -jja - « 4  -pj + |2 >< $ j  V  A  ^ - - t  -/>3~f>A -!\

P><P">r,3pA ^ ,l'” t-/U3-/ui-M4 -,f ) "’■
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+2 A
' 1. ^

*. y H'2-

.4-

* w \ p > K w i ,i  A  V / ^ ^ f
2

, / y H3 ^  ̂H3 A a L

+

+ 2 +  , - 0 X a ^ V , - / £

+
/ * /<2.

2 4 , H3
+/J3/2+ +  +V'-/‘-4 A ■

-(3, +  C / . ^  + 4 <31 +  A +-/-/'*-/?
- I w

+  ■- +2 'f*
■ / '■ ■ n.

'^(-^-+4

+2 ct +  A +  -<£“ ~ A + A + / ' Akfc ' ^ ' 4

^ ( 3 J3i C - / < 3-/a +/3a/3' ̂ ^ - p r ^ - k

*1 4. y

y h)̂j
*  ^  ^  A  1<2. ^ -2 f ̂  )

"f2>A(î  ft'l t -^1 -+ 3 /
( 2.160 )

I2 izraza (2.166) nalazi se p r i t i e a X  »  Svoru M - A ^

M M
r +  ■1A'vt-_+ /+ /"+

V-U
’r-+ -z

-A  0;  A  +  . V  Pe Č9 ^  -/' t

/( +

-v

^ "+- 'l

■Z- 'Z /t +
A / r .v ^ - *
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■Ji A

(btftA AV,

i  a. \ Nl2-
P>i r -v,-V3-vA-^

M n'7- n7- 1 ̂  \
'r-V^ C  fiA A  ̂ T-v3-yA) +

C  -f ^3 n Z f

y f i i A  ̂ r-i3 _/3jA a  lv.9,-53' 2 1 2.
+ s r . 3̂

V°2 A  ̂ r - V ^

1 A M3 “i. fi. ^
2

•M [Jl
K3
r -v>t- ̂  P>a a ^tt-vry4-^1 t

-\

t  <L >^3  4  1 2(H (H /C A C  -vt - y , A  A.A* a C

• / 3 X a C v,-v,7 ^ / <  C v . - v r / 3!/3̂

 ̂K/r .

r-V-i-v* )C

M
)aA K/j- _ A A A  A ^ r -

2 1
' A a  K

r-v -&r v̂. -

* „2
’ft lJ3 (~̂  ft\ftz[$3 A  ̂ vr-v1-v2-v3-V4  ̂ 2 2

H 3 A  ̂ H; -v̂ -v2 

( č . V k ^ + / 3 * 0 3  a 1"T'x - V % +|3« K A t-vs-v,+

A ^ x -V3-Va
2  -Z 'Z M.

<2. 1̂ 3 r-V̂ -Vj-̂ A
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^3 (f°3 ̂ H-V3 /̂ 1 ft>/z(~>4 A  T-V1-V,2.-VA

- t ^ -4  i  i %  ^  ^  / \ ^ ^ v t - ^ - V 2 . Jt A  ft'd ^ ^ ' - c - V , - V 3

-v3-va

A X / 3 a  ̂ ^r-v,-v*-V3) *+ A ^ I  ̂ W - W * - V3-VA ( 2.167 )

Na osnovu izraza (2.87), pritisak u čvoru M može se 
napisati u bezđimenzionalnom obliku:

V f  ' <  (/H V'c_* -/3,/3j \)t ̂ _Vi >5 ^r-v3-^ l^pA ĉ-vA-\b
H-,

■ Vi +
M, 4- _4 thHi 'Z „2

+ P 'i / 3 / t / 3 3 M:_v^-V3-~l l°Ar 2 A  ^ r - v 4-VA- ^ 1 P ’b P *  U t>V3-V4- ^

Z 2 2 Q-

■ P A M a ^r->•V2-V3-VA-V1

+ 5,
M Nt

<Z

1 _ 0+4

+

“2. \/~2 -H*- r /ir\ WTL
'L ' *

Vz /2, nz T'K*2 
_V,-+ P/Z.P3 I-V3-S

4 ch W<z
(4 uzs).y^-V

. N'i — __yZ'^i/^3/t4 vT-VrV3-V4-Vt l°\l03 ^r-VrV3

m /a i A 3 , s r 3 o „ w M3 -/2 ,+  ̂ 3lP3^r-i3 A A  A-V,-^> A A A - V W  3A
N3

f 2.

3 I A c-V3-Va +

M

Y N A ’X / S4 ' 7 h p 2 ^ T - v V
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M 'l <2 q,M
^T-V.-V* 4 Mr-V^-V-J^

M
+  % [ I 6a Vz - ^

1 1 1
J a
1

K)4
4/̂ 3 4

4 A 24 C rv,-4 + f t A > j  C 4 * , - f c 4

+ f A 4  Pi 4  -v,-v3 . \  - (iA I31 P>1 4 % ,  -WV3 -*'

- Z ? ( p W t -V+ I
-2 -Z « 
p 3 M

K M
r-V̂ -Vj

•2. /L cu

/ 1 /~U nc* 4 -vt-v4

- A 2 '42 r  3 1
4 a ,M

v4 Vr -Vt-V^ ) ~

fXL A* " 
ri / 4

a, M

r -VrvA
_ 2 -2 >2 

/J /̂ 3 A\ 1 ? M ^ UX-V,-V3-V4 y

/2,’2 
1 4 (̂ i 4 : c ■ v<-Vt-v4 )“

“4 M ( 4  4 : ^ V t%,4
, i „

4 P* rs
0, M

r - v r v 3

, 4 „-2 -t

^C-VrV4-V3 ( 2.163
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4, JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA ZA RAZNE GRANIČNE 
USLOVE

4.1. JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA 
TRENJA

a ) Z a t v a r a č  n a  k r a j u  c e v i  (Sl. 2.8)

Za odredjivanje pritiska na kraju cevi u tački M, 
na mestu gde se nalazi zatvarač, polazi se od jednačine (2.57), 
koja za tačku M glasi:

ođnosno, uvodjenjem izraza (2.59) dobija se:

Na osnovu jednačine (2.101) inože se napisati:

Zr.r-')
s, M M

( 2.169 )

Rešavanjem jednačina (2.62), (2.101) i (2.169) đobi-
ja se izraz za proračun pritiska na kraju cevi, u tački M -

V J  :

, r .  n(o£v-az i  ° Vr 1)- — —----------------------- —----- 2
L ^ A < M M H^ cxr

CX A T
( 2.170 )

r ~o-r
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Treba napomenuti da je ovde:

M /

f =c &*
ŠAA. a

u /  • i K _ jT - x m  ; fi'o' K'o
* ^o;

Ako se za proračun pritiska u tački M usvoji da je 
44̂ .= At0 ~ pritisak na mestu zatvarača i
Q. = Q_q - proticaj kroz potpuno otvoren zatvarač,

tada je:

% = n , T  = 1 , ?=
c0-o
3 A K

pa jednačina (2.170) dobija ovaj oblik:

C rM= T C - v - c O T ^ A - C i A
1+i(=C< H

r
( 2.171 )

Za trenutke vremena odmah posle zatvaranja zatvara-
Mča dobija se, za granični uslov ćf = 0  iz (2.62):

M
r r = - r

K
t-V ( 2.172 )

Isti izraz se dobija i iz (2.170) i (2.171) ako je 
(X*0- uslov potpuno zatvorenog zatvarača.

b ) C e v  s a p o t p u n o  z a t v o r e n i m  k r a j e m  
(Sl. 2.9)

Granični uslov za zatvoren kraj je (j , pa ako
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se ovo unese u jeđnacinu (2.62) đobija se jednacina za 
čun pritiska u tački M - koja je potpuno zatvorena:

2z (

d) I s t i c a n j e  u a t i n o s f e r u  i z  d e l i  
n o  o t v o r e n e  c e v i  ( z a t v a r a č  d e  
n o  o t v o r e n )

Granični uslov je

M
C 2.

prora-

.173 )

m i č- 
1 i m i č-

174 )
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Jeđnačina za proračun pritiska u tačkikfusledhidra- 
uličkog udara dobija se iz izraza (2.170) u koji se unosi:

° C v  = coust >
pa j e :

( 2.175 )

e ) Z a t v a r a č  n a  c e v i  (Sl. 2.11)

Isticanje kroz zatvarač u tački M, koji nije na kra 
ju cevi, veđ se nalazi izmeđju dva čvora i , pod činja
va se zakonu koji je dat izrazom (2.109) - granični uslov u 
tački M:

Izraz (2.109) može se napisati u bezdimenzionalnom
obliku:

klo M
Pri istom pozitivnom pravcu tečenja u granama kĵ M 

na osnovu uslova kontinuiteta je:
kA ̂ VA o

A y  = a j /
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Za granu 1 (cev 1)- ^  ̂  1
novu jeđnačine (2.62) za tačku M^ :

može se napisati na

Mi
r t-v,

a za granu 2 (cev 2)~ - za tačku :

( 2.

( 2 .

Izraz (2.176) unosi se u (2.177) i (2.178), pa
dobija:

Ove đve jednačine mogu se napisati u obliku:

t; (l+2|bc<1.l+')=yi' M o g ^ i-o(tj +-

?,'bt<Xx.vr M  -+

+ r  itr. * +  2 ?, v + c ^ - t ; 12
i.

os-

177 )

178 )

se



i 2 j-2.2. z z

Iz ovih dveju jednačina nalazi se < ’ i

^ M  ̂?4 ~b (ô -̂ r-vOĈ  CXx ~ H  V^rls-Vz ̂
1 + ̂

4-

1̂ r  + ., • , „  + . , ,  " v ' r - v ,  "I ;------------:---------------  l /t - V z
bo(-c (S, S + ^ b o ^ S ,-&)+

^ 8 d d r- v , 0 4 & d d « d i __ g V 2 ' 2̂. "̂̂ 2+
i + Z Û T - s O t H + 0+(f(-&.)lf

i z M c ^ V
C *  + 5,to;tVV1 + ^ W - L(s,-S,)^ li

MZ.
r-v« ( 2.179 )

5Vb ( u j  - \ 3a3* }>\otz (<Xi->?-<*z)
''+z'b&z C V S O H '

^ £ 1 ? ^ - ^ ( 1+ 2 ^ % Q  ^  ,
i-v|tor a - y j v y  ^  r_v*

+ w S\Sri S Ĉ -L̂ r-Vi ̂  j )" M<i
r ' v '

Ci+2 5,
t-V2i + i b<*c (5, -&) S>
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%'b'lO-r_________  +  2 - W b ’W c_____ ( 2-180 )
i+ffe/^-sJs r -T 141^(5 w)i cw

Izrazi (2.179) i (2.180) važe i za zatvaranje i za 
otvaranje zatvarača, samo je zakon otvaranja ili zatvaranja 
a(S) različit.

Za trenutke vremena odmah nakon zatvaranja zatvara- 
ča važi granični uslov:

pa se dobijaju jedančine za proračun pritiska usled hiđraulič- 
kog udara u obliku:

"t

C  =

TZ-'ij 2

2

( 2.181 ) 

( 2.182 )

Iste jednačine se dobijaju i za CX=0 iz (2.179) i
(2.180).

Jeđnačine (2.179) i (2.180) su opšte jednačine za 
proračun hiđrauličkog udara na mestu zatvarača bilo gde se on 
nalazio.

Ako se zatvarač nalazi na kraju cevi, tada ne posto- 
ji tačka pa je:

T > C = 0  ;5^ ° ;
i ako se uzme da je:

h - S 1 7, =\> ; M,= M
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dobija se
M

Sb l^u-v
H M \ / j H M M-V 'd - r ) + (1 yt i of.r-v

tj. dobijena je jednačina (2.170)

g) D i j  a f r a g m a  (Sl. 2.12)

Važi granični uslov (2.176) pa važe i jednačine 
(2.179) i (2.180) samo je CX =const.

Prema tome jednačine za proračun pritiska u tački 
M-na mestu dijafragme - usleđ hiđrauličkog udara su:

t S ' ' b W ' b t c 0 ' 4 -  c ? V
1+|'bH'cS(Sl -5 i ) ' 1+|'bY«(9l-&)

_ ^p,'b lc((f p<!'bS,o(+l) -,vHz ,+ N'
1 + | W « ( ? , - h )  r " 2 1 + | l l c < ( f l -y2)

i + t i M f , - o  T - f ( 2.183 )
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U ^ V a V  ..+/* + 
%  -'''

^ H / i / f H c O  v /  _ ( i + s ^ / O + ^ p f ^ ) --̂ ** _ 
1 + ! H c((?rt) "+ 1+|Vi|)(f(-?2) r ^

e2H «  z + p . H ^
----;---- r U T _i* + ---- ;----- 7

ii + f H < * ( t - ? J l+l'HaO?,-?*)

ki'j
r-&

( 2.184 )

4.2, JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD UZIMANJA U RAČUN 
TRENJA

a ) Z a t v a r a č  n a  k r a j u  c e v i  (Sl. 2.8)

Veličina pritiska u tački M može se nađi na osnovu 
jednačina (2.88), (2.101) i (2.169) tj.:

( 2.88 )

M
Z ( 2.101 )

? =1o a 0/Uq
( 2.169 )

Na osnovu ovih izraza dobija se:

it p i n 1( M m ") ( M )_P faz-v ~<-*0 / ~(P^t °/
'2/, . M M M s m  nH

+/5 ^  ̂  °S:-V"1 )l£_v+2/Sl£_'

1 + 1  f l “f « ;  <( 2.185
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b ) C e v  s a  p o t p u n o  z a t v o r e n i m  
k r a j e m (S1. 2.9)

Granični uslov je :

Xr=0 , io=°
pa iz (2.88), dobija se:

T-V.
Z

( 2.186 )

( 2.187 )

d) I s t i c a n j e  u a t m o s f e r u  i z  d e l i m i č -  
n o  o t v o r e n e  c e v i

Za ovaj slučaj dobiđe se jednačina za proračun hid- 
rauličkog udara iz izraza (2.185), stavljajuđi CXQ=C(L=0̂ =0(=CotTšt

M n
M

t -V -+ 2/5C
( 2.188 )
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e ) Z a t v a r a č  n a  c e v i  (Sl. 2.11)

Kada napišemo izraz (2.88) za granu 1 (cev )
za tačku i za granu 2 (cev ) za tačku j dobija se:

( 2.190 )

Ako se u jednačine (2.189) i (2.190) unese izraz 
(2.176), dobija se :

Ođavđe se može dobiti:

a z- a 0') -+

+2[31'Uf.i + | P ^ t a c1̂ M2

"'7 (1” 2 P ^ ’+ r )  = pj+2 ( + - v r c'o)- P̂-5 (a c —
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-+
U-\?«

: L1m; -

(V K < (V,1Iz ovih dveju jeđnačina nalazi se Tj' i \T"c

ChK<

4  - 1+l+at4> (?,-?,)

i i b -+• ■'

'4 ?4« ,z '2 “''t+ '-4/4a,

r, 2 m \£ ' I u-Ve«t-^-0<o>K-0(o) +

+P‘ 0 - i  ± V  J  >)%, -

- V V  V  V M  <),+
+ > p( p V V t < 4 - v ,  b ) ;  - 1 ? M V t V  pV m ,) x

"  ( 2 ' 1 9 1 1

4 r%  L
’' 4 ' b o y K  ?,-?*)

+ 12 J T^r^L'^^u-VtPt-Vi ^ 0)

0. ' 'v L l^c-v, o V - ^ - c V  ~

2  pM V V ^ V - 1 ) V  i M V  t V m v

- 2 ?2 °\-1 r: '4-4j ()l + > pioo
H ,

IT  ) lvr M

4 ±
' t A U r ^ ' x - V V V a

2.1

o b a ^ f ć ^  ̂  +
z ^

( 2.192 )
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Iz ovih izraza (2.191) i (2.192) može se naci i 
pritisak kod zatvarača, koji se nalazi na kraju cevi. Tada 
je:

a . -v=°, p - p a a

u = M
T

tj. dobija se jednačina (2.185) što se i očekivalo. 
U gornjim izrazima je:

g) D i j a f r a g m a  (Sl. 2.12)

Za proračun pritiska u tački M - na mestu postoja- 
nja dijafragme važe iste jednačine kao i za zatvarač na cevi, 
tj. jednačine (2.191) i (2.192), samo pri o(=const.

Prema tome dobijaju se sledeđe jednačine:
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1

-1.
*z

2

( 2„i93 ;

+ 2-f ( 2.194 )
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4.3. PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U PUMPNIM CEVOVODIMA

Neka je data mreža, sastavljena od grana koje se 
snabdevaju vodom pomođu pumpi. Hiđraulički udar u takvom sis- 
temu se javlja kod:

- puštanja pumpi u rad pri otvorenom zatvaraču na 
potisnom vodu,

- isključivanja iz rada pumpi automatskih pumpnih 
stanica kod kojih su zatvarači na pompi stalno otvoreni,

- prekida rada, zbog nestanka električne energije 
za pogon, elektromotora.

Isključivanje agregata iz pogona pri otvorenom zat- 
varaču izaziva brze promene protoka u sistemu, prađene velikim 
promenama pritiska. Prilikom projektovanja hidropostrojenja 
naročitu pažnju treba posvetiti pojavi hidrauličkog udara i 
ovu pojavu treba posebno razmatrati, jer su baš tada najveca 
opteređenja u pumpi i u čitavom postrojenju. Ukoliko se ne ug- 
radjuje nikakva zaštitna oprema od hiđrauličkog udara, ova op- 
teređenja su merodavna za dimenzionisanje elemenata postroje- 
nja. Ako se pređvidja ugradnja zaštitne opreme od hiđrauličkog 
udara, onda su ovi režimi merodavni za njen izbor i đimenzio- 
nisanje. Uzimajuci u obzir đelovanje zaštitne opreme ođređjuju 
se ponovo opterećenja za dimenzionisanje čitavog postrojenja.

Da bi se proračunao hidraulički udar moraju se poz- 
navati karakteristike pumpe.

Ona je shematski predstavljena na Sl. 2.23 i Sl. 
2.24 gde su u koordinatama q'~~ i Tl = —- nanesene izolini- 
je relativnih pritisaka H =*tt (Sl. 2.23) i momenata inn'=-rr"Hjit 1W(Sl. 2.24) *
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r

Sl. 2.23

z

Sl. 2.24

Ovde su Q_̂  , Tl^ , , H  neke osnovne veličine
protok, broj obrtaja, pritisak i moment.

Granični uslovi kod zaustavljanja pumpe su karakte- 
ristika (Sl. 2.23) i (Sl. 2.24) i jednačina obrtanja pumpe:

I doo
d t ( 2.195 )

Pk
o
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Pošto se radi o pumpama, onda je M  p = 0 .
Slučaj zaustavljanja pumpe je najvažniji i osnovni 

za cevovođe pumpnih stanica. Drugi slučajevi hidrauličkog uda- 
ra kao, na primer, puštanje pumpe u pogon, nisu merodavni. 
Izuzetak mogu pređstavljati samo brzohodne pumpe, ali za te 
slučajeve formulisanje graničnih uslova ne predstavlja teško- 
đe, ukoliko postoji opis procesa puštanja pumpe. Ovde treba 
napomenuti samo to, da karakteristika pumpe uvek ulazi u sas- 
tav graničnih uslova.

Ako se uvede zamajni moment onda je moment in-
ercije:

T = M 0T)t
-t -a

G D ^ ( 2.196 )

Ugaona brzina se može izraziti brojem obrtaja u je- 
dinici vremena, pa je:

, oc n ( 2.197 )OT)
gde je:

Tl - broj obrtaja ( o/ min)
Jednačina (2.195) može se napisati u obliku:

JjcPi y  _dv_ _ ( 2.198 )120 dt

G O o  y  ohl
12°  J ' ' d t

ođnosno:
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Neposređno korišđenje karakteristika pumpi u prora- 
čunima hidrauličkog udara uvek se praktikuje pri ručnom raču- 
nanju.

Za proračun na računarima može se aproksimirati ka- 
rakteristike analitičkim izrazima. Za pumpe jedna formula, ko- 
ja bi đavala vezu izmeđju protoka i pritiska u širokom dijapa- 
zonu njihovih promena, ne postoji, ali pitanje je da li se ona 
i može dobiti. Zato, govoreči o analitičkoj aproksimaciji ka- 
rakteristika, mogu se dati interpolacione formule sa koefici- 
jentima, koje odražavaju konstantne vrednosti samo u blizini 
te ili druge tačke režima na karakteristici. Ovde če se dati 
takva jedna interpolaciona formula, a moguče su i druge i raz- 
ne ovakve formule, kojih ima više u matematici.

Pri aproksimaciji karakteristika, imaju se u vidu 
interpolacione formule sa koeficijentima, koje odražavaju kon- 
stantne vređnosti samo u blizini te ili druge tačke režima na 
karakteristici.

Ovde če se primeniti interpolaciona formula, koju je 
dao N.A.Kartvelišvili [_2~j . Ova formula i metod proračuna hid- 
rauličkog udara u pumpnim cevovođima može da se primeni i na 
metodiku datu u ovome radu. Zato na ovome mestu ukratko če se 
prikazati taj metod i ta interpolaciona formula.

Karakteristike date na 'Sl. 2.23 i Sl. 2.24 mogu 
se predstaviti i na drugi način, izolinijama Q__ i M  u koordi- 
natama tt i C0 .

&  = QCk,uo) , M  = M  Ck,uo) ( 2.i99 )

Neka su neprekidne linije na Sl. 2.25 izolinije jed-
nakih GL .
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Sl. 2.25

Treba nacrtati familiju bliskih jedna drugoj krivih 
(isprekidane linije), koje su približno ortogonalne na izoli- 
nije O. . Treba nađi vrednost GL u tački X  . Najbliži toj tač- 
ki čvor mreže jeste čvor 0 i može se predstaviti funkcija 
Q.-Q_(Xjio) u oblasti 1-3-8-6 polinomom drugog stepena:

0.=Q(o)+ ct(h - X )+1 (io -oo(o)) +f (t ACo)) %
+ i(t-l(°))(uo-(x)c°))+t (w-alo))z

Koeficijenti C L  , \ ) , -p ,  ̂ , 1/ se ođređjuju, na pri-
mer, metodom najmanjih kvadrata prema vređnostima Q _  ,1v ,C0 u 
čvorovima 1,2,...., 3. Odgovarajuđi sistem jednačina bice:

A^+hf +Df tEj +t t= Z  (X ,-Ql°))(X-VC0)) ;
+e t +Et + e  4 + k  i =Q  ( X 1- q)o))(cow - X )  ;
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Do. + E -b + Lf + U j +Pt =|_ (aci -- aW ((ti- i ° T

Eo.+'KK+klf+Pj - i  ( f w-QC°)0v-'t?1)(uf -wto));

P a +k | P P f  + Si-+t {, - Ž  (a^’-a^^co6- ^ ) 2  ̂ 2.201 >
M

U ovim jednačinama je

a =z  a tt!- z o,f

V-'
- r ) K A L 0 Lo,;;P=|t(DW -Z°)'3^6 = Ž  <Co)̂ ' ,'c*) '-Co)

F ^ Zi=i

i=<
5

L= Z
L=t

L=l
8

jpi
a

5  = Z
L= t

(Zt!-

(L®-T ))(uZ)--wCo))";

(low--coCo,)Z)K =i(coctL
L=(v

CojN3 ,
(X) J ,

0(°-
. (o) \ -4
L  ) ; ki - i ( i i kci 3(Lo cZ i “)) ;

/

(LC°-T T T c<,-u><»)4 ;

r - L fc))(to a)-uL0)) 3;r - i  ( u i L u i ’

(LU)--LCo))T<a-u,-cow)3 •

;

:,) ; Gl A)- qCo,=q C5) ; QCS) = QC?)-Q W
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Analogno ovome može se napisati i interpolacioni 
polinom za moment M:

( 2.202 )

Koeficijenti polinoma (2.200) i (2.202) mogu se iz- 
računati unapred za svaki čvor mreže (Sl. 2.25). Moguđi su i 
drugi interpolacioni metodi numeričke matematike.

Jeđnačina (2.195) može se napisati:

du) _ _ _M di 1
ođnosno, u konačnim razlikama ista glasi:

( 2.203 )

21

Na osnovu (2.399) i (2.202) dobija se:

( 2.204 )

M, -Mn 1 -V

=  (Tb* - Vn-d) +

( 2.205 )

nL0) f O)U ovim lzrazima su oc , Ky 
C0 u čvoru 0 „

tO
(o ) vrednosti 0- ,1o ,

Ovde su linearizovane zavisnosti (2.199) i (2.202) 
što je potpuno đopustivo, jer se ima u vidu mala okolina tač- 
ke  ̂ )• Greška je be značajna. Iz (2.204) i
(2.205) dobija se:
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(lvM V'>Y\ K -n-t
( 2.206 )

Za proračun hidrauličkog udara u cevovodima pumpnih 
uredjaja koriste se jednačine (2.200), (2.202), (2.206) i
(2.86).

Jeđnačine (2.200), (2.202) i (2.86) mogu se napisa-
ti u obliku:

.Tl-g.(°,-+a('k^-'V^ )+i(co^-tOc°'

+ K w t 3 ( u v Q Co>) + U Q ^ T

M ^ * t c°' + ) + V i(a)fl-u)c°1)+-j^(lv^-'W^) + 

+ t ( t . - V c°)) (aJ^co^) + t^(u), -c0(o,f

GL. =-Q(0'+ a ( 'V - 't>)+t(to,rrtOc°)) + i ( h , (1- 'k t )  +

( 2.208 )

M , M H

( 2.209 )

2/5 C V j T ' k

odnosno, ako se jednačina (2.209) reši po Q.Ti"_Q 0 dobija se:

G h  q : ; - f  H v c  m v j  u
/  N M N

- 2 / 3  ~ k 0

2 r M

( 2 . 2 1 0  )

\ 3 q (° V ‘> Co) su vrednosti k  , Q. , LO , H  koje su
najbliže ka kt,., / , Uk_, , M  ̂  ̂  , a Q 0 i k ®
u jednačini (2.210) - su vrednosti protoka i oriti.ska pumpe u

, V  J w
stacionarnom režimu. Veličina K^je vrednost pritiska +t u tač- 
ki grananja koja je najbliža pumpi, takodje u stacionarnon re- 
žimu. Interval vremena treba da bude tako izabran da
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relativne faze udara svih cevovoda budu celi brojevi. Osim jed- 
načine (2.210) treba napisati još jednačine hiđrauličkog udara 
za sve čvorove mreže, koja se snabdeva pumpom, isto kao št se 
rađilo i za složene cevovođe u svim prethodnim slučajevima. 
Specifičnost proračuna vodnog udara u pumpnim cevovodima veza- 
na je samo sa jednačinama (2.206), (2.207), (2.208) i (2.210).

Treba rešiti jednačine (2.206), (2.207) i (2.210) u
odnosu na i • Prethodno treba linearizovati
jednačinu (2.207) odbacivši tri poslednja člana na desnoj st- 
rani, tj.:

Iz jednačine (2.206), (2.210) i (2.211) dobija se

i g  G t b  -<x)- (jpC -»'6 
V m - c x - ^

( 2.212

KYl
C r a  "Cl "

( 2.213 )

mn
m  - a c

( 2.214

gde su:

C - u J ^  -

(p)

u0Co)
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m  =. CL^ zC"t

^ = Q _ o # ( Q  ̂ - Q o) +  ̂ 'U !̂ A

veličine, koje zavise od TH-I isto, kao i Ct , D , Cl^ , , \
UJCo) , G l '* . Ođređivši Q-/yi , i pQ formulama (2.212),
(2.213) i (2.214) može se zatim izračunati p0 formuli (2. 
205), koju takodje treba linearizovati, što ne daje neku zna- 
čajniju grešku. Prema vrednostima i 0->u. proračunava se da-
lje hidraulički udar u drugim čvorovima sistema.

Ako pumpa snabdeva vodom prost cevovod, tada je
M M

V i  - K - oz
što uproščava formulu i računski algoritam.

* _ -k * . * *
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Za proračun hiđrauličkog udara u složenim sistemima 
i mrežama iskorišćava se jednačina (2.57) i (2.128) pri za- 
nemarivanju trenja, odnosno, ako se trenje uzme u račun onda 
jednačine (2.86) i (2.151).

Za proračun hidrauličkog udara u mreži potrebno je 
za svaki čvor napisati jednačine (2.128) ili (2.151) i za sva- 
ki kraj grane treba pisati jednačine (2.57) ili (2.86) - ko- 
risteđi granične uslove na tim krajevima grana.

Za svaki čvor u mreži i za svaki kraj cevovoda u mre- 
ži može se, pomođu gore razradjene teorije, napisati po jedna 
jednačina, tako da broj algebarskih jednačina odgovara broju 
nepoznatih.

Jeđnačine za proračun hiđrauličkog udara u čvorovima 
zajedno sa jednačinama na krajevima cevi obrazuju zatvoren sis- 
tem koji se može rešiti.

Pisanje ovih jednačina za razne sisteme i za najkom 
plikovanije slučajeve je vrlo jednostavno i prosto. U naredn- 
oj III glavi pokazađe se kako se vrlo lako dobijaju ove jedna 
čine za razne opšte slučajeve i za bilo kakvu konfiguraciju 
hidrauličkog sistema, a sve na osnovu razradjene teorije u 
ovoj glavi.

* * * * *
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GLAVA III

ALGORITAM PRORAČUNA HIDRAULIČKOG UDARA U MREŽAMA

1, UVOD

Osnovni topološki elementi hidrauličkih mreža su 
grane, čvorovi i konture. Mesto spajanja dve i više grana na 
ziva se čvor.

Grana je deo mreže čiji je poprečni presek konstan
tan.

Cevne mreže mogu biti sa zatvorenim konturama (prs 
tenaste) (Sl. 3.1), razgranate (Sl. 3.2) i mešovite.
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U ovoj glavi obrađice se problemi koji se susređu 
u raznim oblastima tehnike i koje zahteva hidrotehnička prak- 
sa. Za različite primere, od najprostijih pa do najsloženijih 
koji se pojavljuju u praksi primenice se pređlagani metod pro- 
računa hiđrauličkog udara. Za ove karakteristične praktične 
primere napisaće se jednačine i pokazađe se moguđnost, prime- 
ne razradjene teorije. Pisanje ovih jednačina i za najkompli- 
kovanije slučajeve je veoma lako i jeđnostavno. Na osnovu ov- 
oga mogu se rešiti i drugi praktični primeri bilo kakve kon- 
figuracij e.

Ovde će se dati algoritam za dva slučaja proračuna:
a) zanemarivanje trenja
b) uzimanje u račun i trenja

Razrađjeni metod đozvoljava da se uzmu u račun oba 
ova slučaja.

Ovde će se usvojiti i terminologija o tipu cevovođa. 
Pros <_im cevovođom se naziva onaj koji i.na konstantan prečnik 
i konstantnu brzinu udarnih talasa c po čitavoj svojoj dužini. 
Snabđeven je na kraju zatvaračem, kroz k.oji ističe voda u atno- 
sferu i počinje od basena sa velikom povrsinon vodenog ogleđala. 
Pritisak u ulaznom preseku cevovoda nože se snatrati da je kon— 
stantan i da se odredjuje visinom sloja vode iznda težišta ulaz- 
nog preseka.

Svaki cevovođ, koji nije prost, naz.ivaće se složenim.
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PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U MAGISTRALNOM CEVOVODU

Ovaj slučaj ima veliki značaj u praksi i javlja se 
vrlo često u irigacionim sistemima, a takodje i u drugim snab- 
devanjima vodom. To je cevovod koji se sastoji iz u. cevi raz— 
ličitog prečnika i različitih dužina, uzastopno spojenih 
(Sl. 3.3).

Sl. 3.3

Roračun de se sprovesti za opšti slučaj sistema koji 
je đau na ovoj slici. Čvorovi su označeni brojevima. Na kraju 
cevovoda u tački 1 nalazi se zatvarač. Treba napisati jednač- 
ine za proracun hidrauličkog udara, prvo za slučaj zanemariva-
nja trenja, a zatim i jednačine za slučaj uzimanja u račun tr- 
enja.

a) S 1 u č a j z a n e m a r i v a n j a  t r e n j a

Jeđnačine za čvorove mogu se napisati na osnovu iz 
raza (2.132):
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CVOR 2.

2

a)
w r - v ,  -Sts-/ 1

+ o ( 2)

’x-'% ẑ-Oo-̂ '

CO^OZ.) C2) a,C2) 0,v
7-2 ^  r̂-v, Au-v^

,C«)
( 3.1 )

gde je:
oo 2  č *q _ ^ v- g
2 A, ^ A *  

c  1 C  2

cz) 2 A  S„ = -+ ^ i
Ai + A «  
C i c z

.CO ^C« ^C*>  ̂ 2 L i . ^
arT ; v * = č e t

C=S)U1 ; x2 = 52 -1 ; V
CVOR 3.

č = s r ( < i - v č . t )+ 5.>W  'N - C 3 ) / a , W  * « )

3-3? / ■ 3 L t -s5

-7a \ f w  - C i L 35 i i L 35^2 r̂-'̂ z + 3 ^r-V^ A'r-v2.-v3

( 3.2

gde je:

C3) 2-Ž-3 . _C3)0^3 =
Z. C-o.

A 2. A_3 
c 2 c3

A 2 , A a 
c* c 3

„ O  _ C3)z3 - s 3 -1

1 + 5 + 1  ; L  =
zl_

3 C3T
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ČVOR t
. Ci) Cv)/ » a ’1>
C  * 5 c (l?-* T - v , -  *  ; + 5 i-) l

(i) / cu(v-n)
C WL Vv z

(L) -) O-AC (>) -, O-iC'̂') <\.('v>
C ^ H

( 3.3 )

gde je:

s f -  2 -
A i + A M  ' St+
° V  C i ^

<>> 2 A-vv-1
C j - 1

— v -\- Aj-i
Ci_,

.C'i') _(i) . _Cv) _C*-) __  ̂ ^Lt j CLy-c\
v" čiT ; i'1 Ci->T%  = C  ; A-, =Si_,-i ; i  =

ČVOR Tl-1
Ĉ̂n-i) c-n-1)

V = s^T, v-''Yl-1

t*0 cv 0*0~XX-X- X-V _ T d  H"M-2 2

Cnv-2)
+ 5..2' T - ^M h f / '  --j’(1V-2)

s.
O'A.-O

n-i

r  t -T-n ~ C

2 T  5-1) 2  - T-*- ^M-I ’ s  __ Cu- 'Z

t..,) („-,)_ C„.,) aK,) >-0
V  T-iV-i T-2 K\-rL

A-tm , A M_e-r ■
> '-T~2

An._-2 A m -(
e:M.-1 C<H-2

+Cm--2 C«-A ( 3.4 )

(u-0 (v-() Cm-i) 0m ) CL w-i V.. = 2L u-2v "  ’ =  c "  V I  • v  v "  ’ L  c .  C j  . 0  _______ __
J >H-1 5 M-1 ; 5 ^ 2  ^ - 2  ' ) W-t p  ~ r  ) +M - 2 _  /n ~Tv-U-1 1 L«-i I
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čvor n1 V . . . / (/K+1-). . (H+1) -V

~^U-t r-'Ju- vA1

C u") 0. ( u") O  Ch CO -. (V (w)
- n  i u - n - , fj.5)

o ^ _ /7 î Lw z C-u
Au , Au-c 
Cu T Cu-1

Cu)
 ̂ 5 U^

U- C
/ c M -  1
Au  ̂Au-<
C u  C m -1

(u) T) , „Cu) 0CC  ̂ 2 LuAM_ Lu; . Au; ^
b u — ° u  1 ) L U-1 ''+U-t ' ) v u, C mT

Na osnovu ovoga može se napisati opšta jednačina za 
proračun pritiska pri hidrauličkom udaru u magistralnom cevo- 
vodu u nekom čvoru , tj.:

1 = 2,3, .... n  .

gde je H  broj čvorova.
Za svaki čvor može se napisati jednačina oblika (3.3), 

Ostali potreban broj jednačina dobiđe se. iz graničnih uslova 
za krajnje cevi.

U tački 'Vt’+i je spoj cevovoda sa rezervoarom veli- 
ke zapremine, pa je za taj granični uslov:
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c.C^'Ou l =0 ( 3.6 )

Na osnovu izraza (3.6) je:

t f u u r - -  =°o~ -g vu-( "2

Na kraju cevi 1 u tački 1 postoji zatvarač, pa na 
osnovu izraza (2.170) može se napisati jednačina za ođredjiva- 
nje pritiska u tački 1:-o£rw)+(4 ?vv<vv1) V’V
r ( 3.7 )

Prema tome,broj nepoznatih je ti , a i broj jednačina 
je Ti , tj. ima dovoljan broj jednačina, pa se sistem može re- 
šiti.

b ) S l u č a j  k a d a  s e  u z i m a  u r a č u n  i 
t r e nj e

ČVOR l

Na osnovu izraza (2.156) može se napisati jednačina 
za ođredjivanje pritiska u čvoru t- :

-a / V  U - V - * )+
Ci)

+ S V  lAt-,'V - % .  -ft., /3* W -  i i ) -o; <’ /sv ̂ r;+/3Ui,uv.Cv) ,Ci)
( 3.8 )
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Na osnovu ovoga izraza mogu 
za svaki čvor, t j . za i. =2,3 , r r\ . 
nalazi se zatvarač i na osnovu izraza 
čina za tačku 1:

se napisati jednačine 
Za kraj cevi u tački 1 
(2.185) piše se jedna-

- c V ) - ( V - « r ) ] V f t  V V  V V )  V
~a 7~FaTT77š ‘ -------------

Ni
2

Z 0 &

Cz)

-  +
( 3.9 )

gde se
odnosi na zatvaranje a 

”+" na otvaranje zatvarača.
Kao primer uzeđemo magistralni cevovod sa tri cevi 

i za isti napisati sve potrebne jednačine za proračun (Sl. 3.4).

Sl. 3.4
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Jeđnačine za proračun pritiska u cevovodu (Sl. 3.4) 
pišu se na osnovu izraza (3.8) i (3.9).

-v
, -t A , A A A. -  (u'B

t-\?i
A-# (, A_ # A

•c (3 • 3Q)

Blt=Si 1/6,11.01 - A
6

0)t ^r-o2 -1< ) ' '-''i \ r<z "r - ̂ '1 /J(Z

( 3.11 )

l / = S ° 2 VI- 0-z ;3T2 wt-03-i3 ̂ 'Z.0* -
c
2 1 2

c
-\)a

- t C3 /3g l C v ,  + &  ̂ - V 2-^3

C = 0

( 3.12 )

( 3.13 )

Ako se zanemari trenje, tada je -1 , pa jednačine
glase: .

,9 .. ? /b T °W c<-)4% f > W « , - 1 ) ^ + 2 !£%
.  A .  ̂ A,1.  A -  l A
1 + 4 ? > (K WA _/  A  

t 3.14 )

O)6* sf +s* 0 o,0
r - ^

-V-2 ( 3.15 )
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-z:
,c

JZ - ' ? S  2. t;-'v>3-\̂ z 
2.

711 l A
C

^ - 0  + "^c-^-^3

0 ^  -
2

A-i
C-i

A'i
C, + A-zc z

rp AoA  C .<2

Aj 0 zc, c2
C  0z

02
Az A 3
c O c 3

2 03
C 3

Az AsC0 c3
t>i = e>i-i

\)1 - c U
0 T

c u
CZT

C L 3

U '

( 3.16 )

Na osnovu predlošenog metoda može se proračunati 
hidraulički udar i u prostom cevovodu (cev istog prečnika-nema 
čvorova (Sl. 3.5).

Potrebno je nađi pritiske duž cevi L . Dužinu L_ po- 
đeliđemo na jednakih delova (ali i ne moramo, možemo pođeli- 
ti i tako da sve dužine budu različite).
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Na osnovu jednačina (3.8) i (3.9) može se napisati:

C'z')

 ̂ 1 + £f^4**c
( 3.17 )

/- ■ n ('V-h') 3 r i+ i )  C v-0  -a ( S ^  ^  A a S ~ ^
£ _ v - / 3 y U 2  + /3^-2 - / 3 ^ £ 4 / 3 ^

odnosno

Ci-H) Ci-0
*-/3 + ^r-^ )+/3

2 Z ( 3.18 )

ovde j e 1

^'tvfr 3 ... = V  = S>

p {b^-(33= ......... =/Sn

Pomođu ovih jednačina treba proračunati pritiske u 
prostom cevovođu usled hidrauličkog udara u slučaju kada se 
uzme u račun i trenje. U slučaju zanemarivanja trenja jednači- 
ne izgledaju ()6 = /l') :

^ 0)_ 1) ̂ r-M
( 3.19 )

-V II o -  Ur 22L'I L's
( 3.20 )

Kao što se vidi metod je primenljiv i na prost i na 
složen cevovod.
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3, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U CEVOVODU PRI RADU 
HIDRANATA ZA NAVODNJAVANJE

U sistemima za navodnjavanje, na pojedinim cevovo- 
dima tzv. razvodnicima, nalaze se hidranti, kroz koje se voda 
ispušta napolje. Obično su raspoređjeni na pođjeđnakim rasto- 
janjima i ne moraju da rade svi u isto vreme. Hiđraulički udar 
u ovakvom sistemu može da nastane ili otvaranjem i zatvaranjem 
zatvarača ili otvaranjem i zatvaranjem hidranta ili na neki 
drugi način.

Niže se razmatra način proračuna hidrauličkog udara 
u cevovođu na kome se nalaze hidranti u radu. Hiđraulički udar 
je proračunat na osnovu date teorije u ovome radu, a za granič- 
ni uslov uzima se zakon isticanja (2.91) na mestu postavljanja 
hidranta.

Hidrant (Si. 3.6) je montiran na cevi, u njenom zidu, 
površine i propušta napolje protok veličine:

A(l M = / h A  A g h  (3.2i)

gde j e:
- površina poprečnog preseka hidranta na mestu M 

At - koeficijent protoka hidranta.

#5
/ f \  M

A
<.

L,
M< i

Kl,
M V M.

—-----
t L '?

■J

- ____ __________
<.-------------------------------------- -------

Sl. 3.6
Shema cevi na kojoj se nalazi hidrant
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Izraz (3.21) može se pređstaviti i u ovom obliku:

odnosno:

A a ” ( 3.22 )

Na osnovu (2.97) izraz (3.22) piše se u obliku:

. MQ =0. ( 3.23 )

gde je sa:

QM=/ ‘ vA k V 2A  < 3-24 >

označen protok koji propušta hidrant pri stacionarnom režimu. 
Izrazom (3.23) se linearizuje (3.22) i kao takav se upotreb- 
ljava za dlju analizu.

Mesto na kome se nalazi hidrant može se smatrati čv- 
orom od koga polaze dve grane. Tačka M je čvor a tačke N, i 
su krajevi grana.

Sa M^ i M^ označava se presek leve i aesne ivice 
hidranta sa cevovodom. Za proračun hiđrauličkog udara u tački 
grananja - čvoru M potrebna je jednačina (2.125).

/- - M S  N H M -, p  g ( v e  )Y - 2Y e x
u  a „ --/ta

i jednačina kontinuiteta, koja glasi:
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a y m'+ a v ; s - a cC = o ( 3.25 )

gde je A - poprečni presek cevi.
Kad se unese izraz (3.23) u (3.25), dobija se:

AVjV 0." 6  + -% V j = 021vo ( 3.26

U stacionarnom režimu je:
M , , \\rj ^ MAV0 +Avo - Q. ( 3.27 )

Na osnovu izraza (3.27) jednačina (3.26) se piše:

M

A(vt )+A(vt -V0 )-a, ( 3.28 )

Ako se uvedu oznake (2.147), onda se ova jednačina 
kontinuiteta (3.28) piše u operacionom obliku:

. Hi (7)
AU +AU

M
M

Y ( 3.29 )

Iz jednačina (2.125) i (3.29) treba eliminisati br- 
zinu U i dobija se izraz za ođređjivanje pritiska u čvoru M.

Znači, za svaku granu (MiW2 i ) piše se jed-
načina za brzinu (2.125). Ovako napisane jednačine za svaku po-
jedinu granu, čiji je početak tačka M - zajednička tačka za obe
grane a kraj tačaka , i =1,2, unose se u jednačinu kontinui- 
teta (3.29), pa se dobija:
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gA 0+ e^ !)Y *-2^ L Y ! '
c —M<£>

<sa Y + ec
y + s

1-0

- e e  g V  _  G U  ^  = o
■M'i5

( 3.30 )

Na osnovu izraza (3.30) piše se:

i-+e
-//,s

1 -e -//15 + 1+e-/UzS
-i-e -/̂ zS +

_ MGio C.
Ĉ k. £> A

=  2
-/Y5

1 -e Y  -
e

( 3.31 )

1 - Q ~ ^

N-2

Sredjivanjem ovog izraza dobija se lik u konačnom obliku:

z( M e" ) +| 2  _ e‘A k  e (/"+A)s) 

= 2 | l e ^ - e 'M ')6) Y “V ( e ^ -  e '

M
Y
( 3.32

Iz izraza (3.32) dobija se original, koji glasi:
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Ođavđe se nalazi pritisak u tački M :

2
h, = M

t 0L C 
£+ °

M'z
+ K - &

- k
■̂2

2^1v0A

+ 2 K.

+

t7§-/^ ) - 2  + J k A _  't-"A«-A'2

_aM0c
-A^kA_
2 +

a:c M H M

2 j A 0A

Uvode se sledece oznake:

( 3.34 )

M
5 2 2 # ( 3.35 )2 + a:c A  + a* 

c^ k A

a M
5M--| - ^A-cA — 2.3 ° ( 3.36 )/?., a:c

_ _  z | t  J

Sa oznakaina (3.35) i (3.36) , može se napisati izraz 
(3.34) u obliku:

M m /,+1n / N a 1N’ fN" ,+z
A = 5  - K r , - % 4  K m * - K - p ,-%

+ S M i  - !6+ /'r/'-z
M / r M

•t-/-,+ A - ^ |+ ( 3.37 )
M +

2  k t-A 1-/̂ 2
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Na mestu postojanja hidranta je:

S  <  1 ) < o  .

Jednačina (3.37) može se napisati u bezdimenzional- 
nom obliku, ako se prethodno uvedu oznake (2.59) :

( 3.38 )

Pri ođsustvu hidranta u tački M je GL=0 , pa ]e
5 =1 i ’č =0 , i tada ne nastaje odbijen talas. Tada je

„ M . M, . M , n H-2 (vN a

1 « *  - l U - *  “ ' 'U - * ( 3.39 )

tj. dobija se izraz za ođredjivanje pritiska u tački M koja 
se nalazi izmedju dva čvora i .vidi se da je izraz (3.39) 
isti kao (2.135), koji je ranije dobijen.

Na jednom razvodniku za navodnjavanje uvek se nalazi 
veđi broj hidranata i može nastati slučaj da više njih radi 
jednovremeno na medjusobno različitom rastojanju. Zato đe se 
proračun sprovesti za opšti slučaj sistema koji je dat na Sl.
3.7 . Razmatra se razvodnik konstantnog prečnika -"D =const. 
(mada ne mora, jer se jednačine za proračun hidrauličkog udara 
mogu lako izvesti i za slučajD* ^ const).

Čvorovi tj. mesta na kojima se nalaze hidranti ozna- 
čeni su brojevima.
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Sl. 3.7

Mogu se napisati jeđnačine za proračun hidrauličkog 
udara na osnovu izraza (3.38):

CVOR 2

■X>a
( 3.40 )

C3)
2

C4) C4) ,C3)

( 3.41 )

CVOR t

VTW,= 5 a)
(i-0 (vCk'O Ci+0

_\) • _ _ iPl Z  ' - ̂  +•C-ItrJ. -2 L- L-V>C- 2.

+
Ci) ci)  ̂ cvCi) ,ci) v

L ( k - L , J
( 3.42 )

i-1 ” Ki

^A
ZV
OD
MI
KA
.



ČVOR VV
(fu-0 Ĉ -0 C**+0 (■u-t-O

Z
rW
r-\>„_,-V. )

( 3.43 )

Na osnovu ovoga može se napisati opšta jednačina za
proračun pritiska usled hidrauličkog udara kada radi više hid- 
ranata za navodnjavanje.

gde je:

V= 1,2,3,... 30 .

OV - broj hidranata u radu.
Za svaki hidrant može se napisati jednačina oblika 

(3.44). Ostali potreban broj jednačina dobiđe se iz graničnih 
uslova za krajeve cevovođa (dve jednačine).

Prema tome, broj nepoznatih je ^  a i broj jednačina je 
Ot , tj. ima đovoljan broj jednačina, pa se sistem može rešiti.

Kao što se vidi, pri izvođjenju gornjih jednačina 
zanemareno je trenje. Ne postoji nikakva teškoca da se i ono 
uzme u obzir.

Jeđnačina, za neki čvor t , piše se u obliku:

( 3.44 )

Ako se uzme u obzir i trenje, koristi se jednačina
(2.150) :
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koja se unosi u (3.29), pa se dobija

,2 -yK(5 N .  . M _  ~ / - 7 f  . . N<
sA 0 +A e '

M lS
*

c 1 - A  e -/4S

^ A  0  + 0 a e
-A-25 -7*až

M-2/32e 2 Y
Mr

a,
c 1-/3* e -/v2S 2 a

= 0

( 3.45 )

Iz ovog izraza dobija se lik:

& ° C 0  A*P~A’5 ̂ A °  )+ - tm7 p - ^ e  -/32G +
—

• f t P A 2gk.A

+/s>: e
H _ A(5

e -/32e C«

-/ClC ? - \ v / W/2
■ne ' 2 G A

N-,
-V
( 3.46

Iz izraza (3.46) dobija se original:

M
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Ođavđe se nalazi pritisak u tački M:

2
Z-v 0 - o G

^ K>A

<N1 /l'2 1N'
1'
+

. Nz

2
+ q h c +

Q oMc

( A K - , ,  -
2-v-^-

-//* / >

odnosno, sa oznakama (3.35) i (3.36) dobija se

( 3.48 )

+/32tk.t_/g -

N «

- l ts -F £ "+ A  Az a 1\,7«i-/2 'A'A
( 3.49 )

gde je:

M m

5 X  = 5  -1

M

g „ c
ž a C A
>7, aoC
^  & / . A

Jednačina (3.49) može se napisati i u bezdimenzional- 
nom obliku, uvodeđi oznake (2.59) i (2.87):
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f č -  - (3, f\ A A  " L , - %

+/2>(p( t£ w  ̂  V  A A " Y

+

( 3.50 )

Za slučaj sistema na Sl. 3.7 , opšta jednačina za 
proračun pritiska u nekom čvoru usled hidrauličkog udara, ka- 
da radi više hidranata za navodnjavanje, ima oblik:

l f  = e clY ( ^  » X  + ^ f f  -

2 q,Ci+0 -2 -7

-9i.
( 3.51 )

e e
XV, U
-4D C

gde j e:
L V  - razmak izmedju hidranata u radu.

Jeđnačina (3.51) je opšta jednačina i iz nje se može 
dobiti jednačina (3.44) ako se stavi da je ^3=1 , tj. ako se
zanemari trenje.

Ako cevovod nije konstantnog preseka, tada se menja 
jednačina kontinuiteta i glasi:

. , . h ,
A, U  + a2u m+ M

0., ■ M
2 A M0 Y  = o ( 3.52 )

U ovu jednačinu se unosi izraz (2.125), ođnosno (2. 
150) i na gore izloženi način lako se dobija traženi oblik za 
proračun hiđrauličkog udara.
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/  PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U ZATVORENOM CEVOVODU

Dat je sistem na Sl. 3.8 koji pređstavlja jednu 
jeđnostavnu mrežu. U tački A nalazi se zatvarač a u tački E 
cev je zatvorena. Sistem se snabđeva vodom iz rezervoara (tač- 
ka F). Potrebno je nađi pritiske u čvoru i na krajevima grana 
- cevi: A,B,E i F.

A
C E V 1

A
/

C E V 2

B ________ / __________
~T~

&

l—̂---

t-n

/
L z____________ ____________

64
HiI---- -----

C E V 3

/

' - E

Sl.3.8

A,E i F 
uslova,

Treba napisati jednačine za čvor B i krajeve cevi: 
Pritisak u tački F je unapred poznat iz graničnog

1 V °
0 Prema

načine: jedna j 
A i E. Sistem j

tome, ostaju tri nepoznate - 
Za ove tri nepoznate mogu se 
ednačina za čvor B i po jedna 
ednačina je zatvoren.

pritisci 
napisati tri jed- 
za krajeve cevi

a) J e d n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  
k o d  z a n e m a r i v a n j a  t r e n j a

u d a r a
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ČVOR B

Čvor B formiraju tri grane i na osnovu izraza (2.140) 
može se napisati jednačina za odredjivanje pritiska u tački B 
(kad se uzme -0 ) :

( 3.53 )

TAČKA E

U tački E cev je zatvorena pa se na osnovu izraza 
(2.173) piše:

2 1 1 231 ( 3.54 )

TAČKA A

piše :
U tački A postoji zatvarač pa se na osnovu (2.170)

( 3.55 )
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b ) J e đ n a č i n e  h i đ r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  u z i m a n j a  u r a č u n  i t r e n j a

CVOR B
Na osnovu izraza (2.163) piše se

(ft^-*  A " A A ) +

&
+ 5.

2 E
3 V P 3^_i3 p 3p, V32 -■ “ 2 - - - 2 1 - M <•

.8 <2 iuB “2. <2 B B/ «
A  A-\)2-V3/j ^ I A z UI - V A P l ^ ; - V rN)3

-,'Z- ( 3.56 )

2 n B \ 2 nS
-P<3  ^ C - v ^  ' 1 /  'Z U v - V , - V . \)z-V3 ( 3.5 6

TAČKA E
Na osnovu (2.186) piše se:

TAČKA A

( 3.57 )

Na osnovu izraza (2.185) piše se:
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5, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U MREŽAMA SA GRAFOM 
OBLIKA DRVETA

Razmotrice se sađa složenija mreža i to ona sa gra- 
j_om oblika drveta. To su mreže koje nemaju zatvorene konture 
(Sl. 3.9), veđ su razgranate.

CEV4

Sl. 3.9

U tački F postoji rezervoar, koji snabdeva mrežu vo 
dom. U tačkama A,B i C nalaze se zatvarači. Zatvarač u B i C
j6 PotPun° zatvoren, a sa zatvaračem u A se manevrise i on 
stvara hidraulicki udar.

Treba napisati jednačine za proračun pritiska.

a ) J e đ n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  z a n e m a r i v a  nj a t r e nj a

TAČKA A

Zatvarač u tački A se otvara ili zatvara po nekom 
zadatom zakonu , počinjuđi od trenutkaX=o , u kome je
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, A f\

bilo CX^ = CX0 -

Pošto se u ovoj tački nalazi zatvarač, to se 
novu izraza (2.170) može napisati:

A A

Ez

aj.cx0A + 3L+ z

- zatvaranje

- otvaranje

ČVOR CĐ

Na osnovu izraza (2.140) piše se:

+_lW v ,i) +

+ s 2 ( X X  - 'C + , - *  j  -V

+s;vu: J r ir
-2 <2

T5 -.73 v D
r -Vi-V

, tl n 'Đ \ „ D

■ D- -c? ) - <  ( C v ,  + ̂

( C + 3+ X X *  ) -  'Cvvz-Vs

( :

na os-

.59 )

.60 )
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TACKA B

U tački B postoji zatvarač, ali on je zatvoren - pa 
je to slučaj cevi sa zatvorenim krajem.

Na osnovu izraza (2.173) piše se:

D
T-XS Z

( 3.61 )

ČVOR E

Na osnovu izraza (2.140), uzimajuđi u obzir da je
_ T”

'U' , može se napisati

<  - (Vt o, o, $  + %  ) +

-t ( l)v _ 0 4■C-X5 2 ( 3.62 )

TACKA C

U tački C postoji zatvarač, ali on je zatvoren 
je to slučaj cevi sa zatvorenim krajem.

Na osnovu izraza (2.173), može se napisati:

pa

( 3.63 )
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TAČKA F

U tački F postoji rezervoar pa je:

Za proračun hiđrauličkog udara u mreži na Sl. 3.9 
napisano je pet jednačina (3.59) - (3.62) za pet nepoznatih:
l L A / / Tll5 / \Ž£ / i l)\C / tj . broj jednačina je

 ̂ "C L L L
jednak broju nepoznatih. Znači, sistem je zatvoren i može se 
rešiti.

b ) J e đ n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  u z i m a n j a  u r a č u n  i t r e n j a

TAČKA A

Na osnovu jednačine (2.185), piše se:

Na osnovu jednačine (2.163), piše se:
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TAČKA B

Na osnovu jednačine (2.186), piše se: 

-2 . B
^ V - M - v v 2 /2,* U z -

2. ( 2

CVOR E

Na osnovu jednačine (2.163), piše se

,T> D ,D
V č -  5j (/a3vt:i5 - p , #  *  - A f t  ̂ 5-t

'l
Z - n A -X>

^̂ 4 \l"'4 v x-_v,  ~f i A[ b _ i *  ' P a P I  A - s>s -±* ^

c
D-V3-Vs

,2. , .<2 t |l E
-T

2 a,& „2 Q, E=
Vr M. + /•V,-V<r' 4 V~4 uZ-nA I 3/ 5 ^D-Vi-Vs

s ^r-V^-^s 0

TAČKA C

Na osnovu jednačine (2.18'6), piše se:

7°= +2/3

. 6 6 )

6 7 )

.68 )
4
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6, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U MREŽAMA SA ZATVORENIM 
KONTURAMA

Data je mreža na S1. 3.10 . To je veđ dosta komp- 
likovana mreža, koja ima i zatvorene konture.

U tački O nalazi se rezervoar koji snabdeva mrežu 
vodom. U tačkama L i je zatvoren kraj.
Uredjaj za navodnjavanje radi i priključen je u tački S. U 
tački H nalazi se zatvarač kojim se manevriše i on stvara 
hiđraulički udar u mreži.

S1. 3.10
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a ) J e đ n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  z a n e m a r i v a n j a  t r e n j a

Treba određiti pritiske usleđ hidrauličkog udara u 
svakom čvoru i na krajevima cevi.

Pritisak u tački 0 je:

J T° =o
jer je to spoj cevovoda sa rezervoarom.

ČVOR A

xt - (it, * - 
2

6 e> &
o« -'O' *  -V l l  . , v.O'i ) -f

■ < 3  ( + ) - A  (^  + -M«

t ^ f v A + C , ) - n X-V£-V(«-^s . ( 3.00 )

CVOR B

(^T-f ^C-Va-'I > ■+

2 -Z
, C  „ 0

■̂2 )

+ WT-V-V,~^

%
2 2 - ■ - 2 

5 "B - 'B/'U6’  ̂s, -Vlf
'T -V ,  ^ t -v ^.-v 3 - A  [ + A-V,-V3

- < ( C 3 + C . - , , ) - ^ Bv, - V ^ ( 3 . 7 0 )
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ČVOR C

+ <  (V1._| - '̂ -vs-|* “ C r i' + <-v,-V ' 1 +
vl>

+ ̂s(']X - i s ~ % ^ J S + ^ - V V4-^2 o 0 'Z 3 Z
( 3.71 )

< ( ■ C 3 - < V * )  - <  ( C .  - < v3-V5

^5 ̂ ̂ > vs4 ̂ c - v O  ^ x - V V4-̂ s

CVOR I?

I -7S t-̂ 7-f 1 vX-V^7-n) ^ - ^  )-t

D - ~ c aL- „ l
' 6 l  ^ ' 1  WL-\>7-̂ s _r WX-74-77-^> ) +

^ v7(iX_o_y ~ A , y j z  -'tftL.* + U2 ^ 2 'r-\fe- r-^-Ve-^j —
( 3.72 )

< ( C +C + V Čr-7g-v7 / £ V r-'3g ^t -̂ 4-77

T> 7 a,r s "̂d
+\7r <t-Ve J w T-V4-Nfe_V7 •
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CVOR E

D
^ r - v t 7 ^ % - ^ + '^.v v3-^) +

2 - vg-5" u-v7-̂ 9 ^

"'r ̂ 9 ( "̂t-V7-^ "̂ u-Vg-iS + ̂ C-^-Vj- 'h ) —
( 3.73 )

- ^ C 7 + C ?- 0 - <  f ^ V € v7-Vs

■ + 0 0 - , 9+ 0 , 7- 0 - C 7 - ^  .

CVOR F

- tX'.
CL L

t-si40- 4 Ut-^-vTO-i=/) +

■F
-+“5,3 \

z ^ > v 5-§> ^r-V1o-0 ~+1^-vs-v,0- ̂ )  +

+ ̂10 ['̂ T. -%° ~̂ v-\)s- %° - ̂ T-Vg- + 0 + +-V5-V9- ^  J-
( 3.74 )

■ < ( C 5 + < v ,1o ^9 f^-Vc, ̂ ^L-Vs-Vco

^  ' ̂ 0  ^t-Vs-Vg) - ̂ _ V S-Vg-V,0
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ČVOR Gr

^ f a V C . _2. L M 2

.1^
- S 10 ^  UT-'0il - 4° UT-V^-^0 '•'r-V<1-Vv2 - T_Vjo ) 4-

'l

+  s S Č ^ - % 2 't -V1z-Oa< + t-V10-VA2-il1 ) +

+ S 1£ ( t  V  ^ J S - V  ̂ t-sv^H-411

■ » l v ^ L , .»«i - 4  ( c -r  v

’ X TC ('l̂ - V  + '^-V,0-V)„)-

TAČKA H

TAČKA L

C - C 6+2‘C *-2
TAČKA 'R

f 2

( 3 . 7 5  )

( 3 . 7 6  )

3 . 7 7  )

( 3 . 7 8  )
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TAČKA 5

Za sistem na SL. 3.10 napisano je jeđanaest jedna- 
čina za jedanaest nepoznatih veličina, pa se sistem može reš~- 
iti.

b ) J e d n a č i n e  h i đ r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  u z i m a n j a  u r a č u n  i t r e n j a

ČVOR A
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ČVOR &

ČVOR C

+o- 4 / A  ft A - vs-̂ a /A A^r-v3-^ +/ ? 4 A A  A - v3-v6-^ '

+ 5 t(&T£.*-/3s/£Vl.tl.
Z 2 t T

^  /°SP3 'Jt-tf3-J rs A  A  A:-^3-̂ 4- ŝ

- 6  f a V C j u + 6  C 6  - 0  - *

■zt
G / n2

0 3 04 C v ^ ) - 0 3 0 l 0 S  ̂ - Vs V1 s t-VE V^s ( 3.32 )
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ČVOR X)

C =  ©4 C v f *  ~ A / C C - f  +

+S C / C U - A A ’C V * SP7 vt:-V7X - *  +ftA/2vA-'?4-'J7-i -f

+ 5
x> 2 „<uE
7V^7 wT>̂ r ^7^4 r̂-V4 ■f C A  A V * r  +/ V Ž 2 b C , - V *

JD A/n'Z
-T.-4 \ 14

D S> „22/, W° '
+A A T - v w /\ l # '-A-A

■ <(XCv7+A A € v v e
-Z 2 2.0 0,3)

C  P g i 7 Ẑ-SIa -Og -^7 ■ ( 3.83 )

TACKA E

V rE=s"(/37' C * >
2 fcD

*  W a X C v % t A
. 2 2„,v2>

718 V-V<8“ 2

+5 E / W * 2 „ CK* 2„o,R
gVKg'-t-^ /o&io7 ^ - v |* Psft

‘CgUC^r-l9 /^9^7^-V7-̂ 9 /̂ sP s ^V^-C i C P 0/^7P 6 ̂ :-V7-V5- ^
2.

/*** £  /' 2  E  2  <2

^ 7  Vp 7  Z<7 ^ A s  / %  ^ T - V q- \ ^ )  ^ 8  (C s  ^z-'0fpl°7Pb U Z -V7- n>9

4 ^ 7/^8 /^7/^S /3g ( 3 ‘ R 4 }
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ČVOR F

s r _7.s2
.0 _7S V9 2 o isVt0" n X - V V r

+ r-7s -7t0-i3 / +

2
2 G 

'r-Vg- / V Vjo
2

F
r->?8-̂ o

6 \ f  ^ - P i  a 2 fp2\U5 /J9 UI-7s-79y l°S Pa PioUr-̂ c-Va-Vto ( .3.35 )

ČVOR G

A l  "Uc-M,, - V'° Pl2 "̂ U- % -  +/̂1!2 Al " ̂ °)+

^-Vio-f' “A 2 ^ - V % - t )  +

+6 12. / 12 10 Ur-̂ f0-iu .7u

-t 12 ( ̂ 12 ^ - V U ^ O  A hU  -V,0- - A oA ,  Az^---V,0-Vh-V<2 ( 3.86 )
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TACKA H

o»".. &  [ / ^ ( c C v r O - K - o C
Wr u

‘( ( ž r V V V r 1

^ 2  >1
( 3.87 )

TAČKA L

G -̂C-VG ' ^ 6 0 - | G ( 3.88 )

TAČKA "R

( 3.89 )

TAČKA S

( 3.90 )
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1 ' k a r a k t e r i s t i k e p r o r a č u n a  h i d r a u l i č k o g  u d a r a u m r e ž a m a
SA ZATVARAČEM NA CEVI

Treba uzeti mrežu (Sl. 3.11) iste konfiguracije kao 
na Sl. 3.10 . Uslovi na krajevima grana bice razliciti.

U tacki L nalazi se rezervoar koji se snabdeva 
vodom. u tački Tč* ostaje zatvoren zatvarač.
U tačkama S iH nalaze se hidranti na kojima su priključeni 
uredjaji za navodnjavanje koji rade, a u tački O oostoji rezer- 
voar koji snabdeva mrežu vodom.

Na cevi G F  u tački P  postoji zatvarač, koji deli 
cev na dva različita dela. Izvor hidrauličkog udara je baš 
taj zatvarač.

S1. 3.11
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Treba napisati kao i u prethodnim slučajevima, jed- 
načine za proračun hiđrauličkog udara u mreži.

a ) J e d n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  z a n e m a r i v a n j a  t r e n j a

ČVOR A

+ 5 o(^(-i« " " C v,-2>3 + ̂ iX!3 ( 3.91 )

+ J "  %  V

'^2 (1-t^ +^-S>,3-S>„)-1̂ X-S,„-^t4

CVOR B

'L?c“ 5i8(1i-| + 'Č)-vv5-+ ) +

+ S 2 ('V-i ~ V-V,- + -Vc--j,-Š +l£-V,-s>j-*) +

c
z

6 / 4 , 6

+ S 3 ( ^ t - &  + t).^-

- t ( ' O ’c - v . ( ' i t h . + - j ; 

- A  C C v 3 + 3^!o,-v J  -  ̂ v ,

2 \ ̂ C-N^ r̂-'Or'Ô
B

( 3.92 )

-V*a



161

CVOR C

€  = (rf-c -  ^  U -_M . - £  “  U
B (v B

'{£■_ o. _o__ +> j 4-r - V ?  U ^ b-^  + Wr-^-V5- ?

c^ V i £ ^ - € V  v< + €

T

/r_^_v4 ur_̂  vA -+- uz_ ^ s_% +

+ 5s(€-iS' U-VA_i.S U -v,-4r + " ^ - V V ^
( 3.93 )

"’a € - V ^ 5  I

+ u c5 V Wr-N)s _r L+r-+}-^ J "^L-V^-^S

CVOR D

U  - s4 € r -14 u r _̂ g_2a ' ^ v _v7_+* + €\> g-v  ̂  j +^  J p . ( €r \ r - _ „ _.. _ - „..2. 2 V 2

+ S y (V L _ ^ -V't_s,4. | - V c.% _|, + V t.s,4_ ^ _ ^ ) _ ( 3.94 )

- r  (?-44+ ' C V S ,,)- r  ( V  + t£ v „7) -

-z^ j- L + v Z7 U U - \> ^ - \ )6 u
D
I-0a-\)G-N)7

CVOR E

v s < ( C i7 - ^ V *  - i £ v * + € ,^ _n-\)?_og- i? y +

+ s5 |»-VtV 7-if - V t.^.i + + x- w + )  + ( 3.95 )

+Sg ( + _ i >  - + _
^  i l V  . f

U . o  v9 -+'ii-v7-^_ p±> - ut_vJ, -D-vi» +V/2 / "2 o 2 L

7 V wt-v7 + U X -yg_vU - ( U r_Vg+-- l Ur.^ -V U-

9 C-V7-V̂ -Vg
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ČVOR F

ČVOR e

'Oli u -
1 ur -\) -%') +

+ ‘3i i ( 4 - | i - U s,„ ')<1 ■ 
l 'Z.

_ ^ sUr-S>A3-  '~‘rL "̂ r-S>u-\)<3- 4
- * U - ■Ovb — 2 a.A■ 3 W Ui3 “̂ L-U .-V vl- ¥ ) -

- ^ ( C v + c „ - 0 - ( u G 4.-43 )̂ “
-  U U ' U ' U -V«') W „ , Ut - Vi3

TAČKA H

4 , , + + 4 1
r i - ^ f i V V

( 3.96 )

( 3.97 )

( 3.98 )
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TAČKA L

Pošto na ovom mestu postoji rezervoar, tada je:

<  = o
TAČKA

( 3.99 )

TAČKA S

ČVOR P

( 3.100 )

Na osnovu izraza (2.179) i (2.180), može se pisati:

~ L

, 0 - 2 ?

1 + ^ « r  ( ? „ - ? » )

-1

_

+ | l ( | x x r ( ' f „ - g  'J

- V - ' ) «  ( L  ̂  _ , V 2

< 3 - 1 0 1  »

| i  lf U z C/-c _̂ l,n 0,-Pi
1

1 +  2  c
j i irV  č o o \  t - L ^ o  

r VAc \ ) 1, L o /
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2 r-\)[0-t )

1 +

g- yto Wr ̂   ̂ + _____
1+ ^ 0 ^(firSo) r~^ ?,o)

u
•X
r-iiP 2

( 3.101 )

.102 )
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b ) J e đ n a č i n e  h i d r a u l i č k o g  u d a r a  
k o d  u z i m a n j a  u r a č u n  i t r e n j a

CVOR A

 ̂ , G 2. G  2 (V,® 2 2 (L® \

+ ̂1 lbPv[A:-?i3 “ A + ^  -^-9)3 /̂ 2 -'žp + A> j

-T
2 nA 2 _z A 2 2 - ^

43 r n  ~-C-n},3 ' 1 2 r \ 4  Z-^ z -\>ySl J  VVV '"V r

2 _ 0,A 2 _ a,A ~\ ^2 2 2 cu A
- <  (A z  U - + + /\,'tX  A a  Č L  ̂ • ( 3.103 )

CVOR B

B B _ /■ A -R _2 _ cu-h _ 2 2 -
s ; A ( A - ^  - f t i J U - *  -|S9i U _ i .  + ,-,r3 vc-v,-v3- ^ 4 ‘ j +

+ 52 I 2 l wt

^s 3 /63(\._|3 A  i\o,_±3 A \ + - ' + + A  A l\ + - v2-+
,2 n C

,2 _2.^ tj

( 3.104

CL £ . & ~ iv & 2 2̂ n &
“ W + , - ft A* +«,) -4 (BiTt., *A>; +*,..„)-

-4  «  U V  A' /i Ti*„,)-A A A C ■̂ 2-̂ 3 ( 3.104 )
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ČVOR C

ČVOR E

V  =dz 7T7
.a. /D

17 /^g/̂X-'0c2. * 7

-V

0-% .% +
72 2.
'&r<3 -vg-V \>79 'Z +
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+ 5 s /2'6(7tis’ o, + A ’ft C ) 7- % - j j V

+ 4 ( % ( t f - p  C a C - v ^  + / 3 j / 3 X v V t >

— ̂ 9 T̂.-’% r& 7 %  ̂ č-’J7-vs) V-^-Vg-^ •

<2 2.
V/̂ 9 vr-̂ 7-\fc)

ČVOR P

( 3.107 )

P -<2 d,G

9\
2 <C -2 (u*= 2 2 (L̂

’̂c-')«-^ + /2’s A o V - <Ê w -i-> )-)■'to 2
-"Z- ̂ CkP+sj0 /310 (t ^ o_» -  %  V rV 6 4» C \?v 3 4» +/3s A* V i")-

■ \s (0 jC s+/3e aC -  Vv J  -  \  (,59 C 9+el &  %_,s - 0  -

'to (AqV:-ViCj + /-,5/v3 Vr-Vs-Vg
,2 -,2 'Z. G. £ (L p

17 -'05 -\g C  io ( 3.103 )

ČVOR P

Na osnovu izraza ( 2.192) i (2.191), može se napisa-
ti :
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( 3.110 )
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ČVO R Gt

TAČKA H

TAČKA R

( 3.112 )

( 3.113 )

TAČKA S

( 3.114 )
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8, KORIŠĆENJE OSNOVNIH JEDNAČINA U SISTEMU SA VIŠE 
IZVORA HIDRAULIČKOG UDARA

Do sada su razmatrani sistemi u kojima je hidraulič- 
ki udar nastao samo od jednog uredjaja, tj. samo na jednom 
mestu. Sađa ce se razmotriti opštiji slučaj, kada u razgrana— 
toj mreži postoji više izvora hiđrauličkog udara. Takva situ— 
acija moze da nastane pri automatskom upravljanju zatvaračima 
na irigacionim sistemima. Pri ovome nije obavezno da se neko- 
liko zatvarača otvara ili zatvara sinhrono, đovoljno je da se 
počne manevrisanje zatvaračem ranije, nego što se ugasi nes- 
tacionarni proces, koji je nastao kao posleđica manevrisanja 
drugim zatvaračem (Sl. 3.12).

n

/ zakon zatvaranja zatvarača kl̂

o ~£i Tz X 3

zakon zatvaranja zatvarača kl,-------- - O

zakon zatvaranja zatvarača Kl

Sl. 3.12
Zakon zatvaranja zatvarača - opšti slučaj

J razna vremena zatvaranja zatvarača 
J~'' - početak zatvaranja zatvarača
r 3 - početak zatvaranja zatvarača
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Razmotrice se mreža na Sl. 
tri zatvarača počinju jednovremeno da 
raju po nekim različitim zakonima(na
< » X o = 0  )•

Na osnovu izraza (2.185) za 
ke A,B,C) može se pisati:

3.9 . U ovoj mreži sva 
se otvaraju ili zatva- 
Sl. 3.12 bi bilo

sva tri zatvarača (tač-

£ ( 3.116 )

t t -
V

—
C , C 0

+ ; u
1 + 'oc ( 3.117 )

Pritisak u čvoru "D i E je:
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^ l i b M ^ - M M  M M  ¥ M M ±

<  ( M M t i  - € M <(

- M  M  <  £  < M  - &  ft2 £  U V  v %
( 3.119

Kao što se vidi promenu su pretrpele samo jednačine
o, 8za odredjivanje pritisaka u tačkama B i C tj. izrazi za U L

G A
i Ux, zbog izmenjenih graničnih uslova. Izrazi za ,
%  i t+; su po obliku ostali isti kao izrazi (3.64), (3. 
65), (3.67), što se moglo i očekivati, jer su i granični uslo-
vi ostali nepromenjeni.

* * * * *

Kao što se vidi iz ove glave, pisanje opštih jedna- 
čina za proračun hidrauličkog udara, za najopštije uslove i 
za najsloženije mreže ne pređstavlja nikakvu teškođu, niti zah- 
teva neka specifična razmatranja. Vidi se iz ovih primera da 
se jedan jedinstven metod, odnosno jedna jedinstvena metodolo- 
gija pisanja jednačina može uvek i svagda primeniti na sve 
hidrauličke sisteme bez obzira na veličinu tog sistema, i bez 
obzira na broj grana u tome sistemu. Potrebno je samo ođredi- 
ti karakteristike čvora i karakteristike cevi, pa primeniti 
odgovarajući izraz iz razradjene teorije, koja je data u ovome 
radu, pa je pisanje jednačina i za najkomplikovanije mreže vr- 
lo lako i jednostavno i ne predstavlja nikakve teškoće.

U prilogu su dati primeri proračuna sa numeričkim
vrednostima.
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U ovome radu pređložen je novi računski metod pro- 
računa hiđrauličkog udara u hidrotehničkim sistemima. Metod 
je mnogo jednostavniji u ođnosu na postojeće. Jedino pomocu 
njega može se na zadovoljavajudi način proračunati hidraulič- 
ki udar u mrežama sa zatvorenim konturama. Kod proračuna hid- 
rauličkog udara u ostalim hidrotehničkim sistemima, ovaj met- 
od ima znatnih pređnosti u ođnosu na postojeđe. On je veoma 
blizak praksi i stručnjacima koji đe moci svakodnevno da ga 
upotrebljavaju u praktičnim proračunima. Za njegovo razumeva- 
nje r primenu ne treba neko naročito prethodno znanje iz ove 
oblasti, odnosno ne mora da bude specijalista u ovoj oblasti 
da bi se njim služio. Jeđnačine se lako pišu i mogu sve pret- 
hodno da budu tabelarno sređjene za različite slučajeve.

Mnogima u današnje vreme može izgleđati da ova jed- 
nostavnost metoda nije toliko ni bitna, jer u eri mocnih br— 
zih računara sa velikom operacionom memorijom i mnogi kompli- 
kovani problemi mogu se vrlo lako rešiti. Ali ne treba nikada 
zaboraviti da program.e za racunar pravi čovek i da on pripre— 
ma i piše potrebne jeđnačine, koje prvo on mora dobro da prou- 
či i nauči, pa tek onda da ih programira.

Prema tome, nije problem u programiranju vec u prip- 
remi materijala, tj. u razrađi izvornih jednačina za programi- 
ra.nje, Zato je izuzetno važno da teorija bude što jednostavni- 
ja i pristupacnija širem krugu stručnjaka, koji ce bez veđih 
teškoca obraditi problem i neđe odustati od istog prepuštajuđi 
ga samo specijalistima.

Ako se uporedi ovaj metod sa metodom karakteristika 
(mnogi postojeđi metodi su u stvari metodi karakteristika) vi- 
di se da on daje minimum suvišnih informacija. Pomodu ovog 
pređlaganog metoda nije potrebno računati brzinu,ođnosno proti- 
caj , jer za naše proračune ta informacija je nepotrebna. Ovaj 

daje vređnost pritiska u čvorovima i u ođređjenim zahte— 
vanim tačkama, a za njihovo određjivanje nije potreban prorač- 
un brzina. Treba napomenuti da ukoliko s.e želi i ovaj parame- 
tar, tj. brzina, može se proračunati na isti način kao i pri- 
tisak. Metod uzima u obzir i uticaj trenja, a da se pri tome



174

broj numeričkih operacija ne povećava. Kod Mostkova, ako se 
uzme u obzir i ovaj uticaj, onda je broj numeričkih operacija 
đvostruko veci (ako se uzme da su otpori skoncentrisani u jed- 
noj tacki a ukoliko se uzme vise tacaka tada se povečava broj 
čvorova pa je i broj jednačina za toliko veoi), a i onako daje 
nepotreonu brzinu, t j . ona se ro.ora odredj ivati zajedno sa pri- 
tiskom.

Ako u sistemu ima više od j ednog iz-vora hidrauličkog 
udara sa različitim zakonima zatvaranja ili otvaranja zatvara- 
ča kao i sa različitim počecima i različitim vremenima traja- 
nja zatvaranja i različitim fazama udara, za ovaj metod to ne 
predsuavlja nikakvu teškođu. Vrlo lako uzima se i ovo u račun, 
dok neke druge metode ovakvi opšti uslovi zatvaranja i više 
izvora udara mogu predstavljati nepremostive teškođe.

Prema tome, jedino pomođu ovog metoda može se prora- 
čunati hidraulički udar u cevnim mrežama sa zatvorenim kontu- 
rama a u slučaju i onih hiđrauličkih sistema koji se mogu pro- 
racunati i na drugi način, ovaj pređlagani metod ima znatna 
preimuđstva koja su sve izraženija ukoliko je hidraulički sis- 
tem složenije kofiguracije.
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UVOD

U ovim prilozima dađe se primeri proračuna hidraulič- 
kog udara u raznim hidrotehničkim sistemima, da bi se demonst- 
rirala moguđnost primene predloženog metoda. Ovaj metod, kao 
što je i naglašeno, moguđe je primeniti i na proste i na slože- 
ne cevovođe i mreže različite konfiguracije. Cilj ovih priloga 
je baš u tome da pokaže moguđnost primene za različite praktič- 
ne primere i metod nije ograničen na pojedinačne slučajeve vec 
ima univerzalnu primenu u raznim oblastima primenjene tehnike 
i za razne sisteme, što đe se videti iz đaljeg.

Elegantnost metoda naročito se ogleda u složenim mre- 
žama komplikovanije konfiguracije i složenim uslovima eksploata-
cije (postojanje u sistemu više izvora vodnog udara isl.).

Pritisci su dati u 10 kPa.
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1, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U PROSTOM CEVOVODU

Uzeđe se.primer iz časopisa "Water Power & Dam Con- 
struction March 1979" - Solving hydraulic transients by calcu- 
lator - od F . Monsalve, koji je uradjen metodon karakteristika 
i uporediđe se sa predlaganim metodom.

( Sl. P .1 )

Voda lstiče iz prostog cevovoda pri otvorenom zatva- 
raču u tački A (Sl. P.l). U trenutku vremena t =0 zatvarač se 
zatvara čije je vreme zatvaranja =6 sekundi.

Zakon zatvaranja zatvarača dat je:

= («., - r  f

Pošto je zatvarač bio potpuno otvoren to je C^a = l.
Ako se usvoji proizvoljno vreme T =0.2 s, onda se zakon zatva- 
ranja piše u sledeđem obliku:

Prečnik cevi jeT) -0.6m, protom Q_ = 0.35 n^/s, 7\ =
0.016, brzina propagacije talasa c=1000 m/s.
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Jednačine za proračun hidrauličkog udara kod uzimanja 
u račun trenja su:

u  -
1 U  f V ' ^ d ^

u  - /s )U A-. - č X  * )  ^  - X I *  )  - v /3 4 C ,

- X X  + C i  - / 3 X  w ) + / S V T
l40 A  

gi-t')

- / T j t  + i £ i  - u ; _ * ? ) + / 3 " c
4 nX>

2V

r-tv

T  = °

Treba izračunati potrebne parametre:

L  V,
V0 = 1 ,23©  tn/5 ; A tt= A g- “  = 8,35 klP(x 

1bo-l000 k:?c  ; =091,7 K ? a  • 989,3 L:?a_

5 At = 975 <1Rx ; t 0 =9es,7 icRv ; A =9S&3 fcP<x

V  = 2L 2-4oo
C T  A O o o O T =  4

T f e  = % 5 1 7 T = e

AVo V
>40 ‘ c

0,997 j [b = 0,903
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Jeđnačine za proračun hiđrauličkog udara u tačkama: 
A,B,C,DfE (trenje se uzima u račun) su:

-V1 1,a08(c<t-<-l)-1,317(ac-l)-t-0,^s(o.S56sa1-_4-hl^.4 + \<334x£z ^

1+0,6SSS ocr

= 0,097 (+= + T - T ° 1330T 7  + ' T g )+°JS7+c!8

T  “0,207(11^+ tf.2)~0,33o(t^t+lj'c86)+013S7 \}f.6 

t )  = 0,307(11^ + t f 2) -0,930 (1>“S +T^.%)+0, <387'l^_&

e
7 ic = 0,397 7 t  _£ ~ 0,390 1j- - s  +  0 ,3 6 7 lic _&

Rešavanjem ovog sistema jednačina dobijaju se pritisci 
u tačkama A,B,C,D,E,F usled hidrauličkog udara koji je nastao 
u cevovođu pri zatvaranju zatvarača u tački A.

Prelaz od 'O' na V  i od 0 na T  odredjuje se prema
formulama:

17 = 5 + 9 -  v T = b  t ^ l 7  = 3SSJ+:Pa

odnosno:
,A <uAK L = 055,5 V z + 953,3

^  = 95& ,3 T3f + 3 2 6 ,7

^ L = 9 5 8 ,3  + 3 7 5  0

3 5 6 ,3  + 3 6 3 ,3

7 ^ -  358,3  1 ^ + 9 0 1 ,7

it  = "GT = o ,2T  - i5ee
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t t v- . r=U proracunu je uzeto: S ~ = const.
vrednosti pritisaka date su na narednim stranama, 

Pritisak je dat u 10-kP'a.

Numeričke
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T ART *  (J S R: R AV AK UMOV I C  J OB MI T A2  S C O .  416 5  D A T E  2 8 - A P R - 8  1 1 3 : 39 : 30 MOMITOR

T A R T *  USER AV AK UMOV I C  J OB  MI T A 2  S E Q .  4 1 6 5  DA T E  2 8 - A P R - 8 1  1 3 : 3 9 : 3 0  MONITOR

A V V A A 4 K K J J' M M 0 0 0 V V I I I CC CC
A V V 4 A K K U J MM M M 0 0 V V I n

K-

A V V A A K < U J' M M M 0 0 V V I r
A V V A A KKK U J M M 0 0 V V I c

A A V V A A A A A K < u J M M 0 0 V V I rl

A V V A A K K u J M M 0 0 V V I c
A V A A K K U U U U J M M 0 0 0 V I I I r r ̂ rv« V. V- V-

1 ,  PRORAČUN H I D R A U L I Č K O G  UDAPA U PROSTOM C E V OVODU

PRIM.ER .1,
TART* USER A V AK UMOV I C JOB M I I' A 2 S E O . 4 1 6 5 P A T E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

T A R f * USER A V A K J M O V I C JOB MT T A 2 S E Q. 4 165 DAT E 2 8 - A ^ R - B l 1 3 : 3 9 : 3 0 MOMITOR

i  a r  r* USSR A V AK UMOV I C J OB M I F A 2 SE.Q . 416 5 D A T E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

TAR r * USER A V A K J M O V I C J 0 3 M i  r A 2 S E Q . 416 5 D.A.TE 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

TART* IJSER A V AK UMOV I C J OB M 1 T A 2 S E Q . 416 5 DAT E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

r a r  r * USER A V AK UMOV I C JOB m i  r a 2 S E Q . 4 1 6 5 DAT E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

PART* USER A V AK UMOV I C J OB M 1 r A 2 S E Q . 4 1 6 5 DAT E 2 8 - A P R - 8  1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONI TOP

r a r r * USER A V AK UMOV I C JOB M I T  A 2 S E!Q. 4 1 6 5 DA T E 2 8 - A P R - 8  1 1 3 : 3 9 : 3 0 M 0 N I T  0 R

r a r t * USER A V AK UMOV I C J OB M I r A 2 S E Q . 416 5 DAT E 2 8 - A P R - 8  1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

r a r  r * USER AVAKUMOVI C 106 M I r A 2 S EiQ. 4 1 6 5 DA T E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR

r a r r + USER AV AKUMOV I C JOB m i r a 2 S E Q . 4165 DAT E 2 8 - A P R - 8 1 1 3 : 3 9 : 3 0 MONITOR



m r r a 2 ="ORTRAN V.5AC621) / K t

- 132 -
7 - S E P - 8 1 9:21 PA3E 1

DIMEMSIOM AC533),VrA(5i3),VT6(500),VTCC500).VTDC530),VTE(500), 
7=HTA C 503) ,H||(530) , HjfcC 503) ,HTDC 500) ,HTE( 500)
DO 10 1=1,100 
A(I) =0 
VTA(I)=0 
VT3CI)s0 
VTC(I)=0 
VTD(I)=3 
VTECI)=0 
-iT A ( I ) =)
HT§(I) =0 
HTC( I )=3 
HTDCI)=0 

10 HTEC I )=0
READC2,130) N T,N A 

100 'ORMATC215,F10.0)
REAOC2,101)(A(I),1 = 1,M A) 

t01 FORMATCSFl0.0)
DO 5 IT = 1 ,M T 
IFCIT.DE.4)1 ,2

1 VT=l.317*Cl-A(IT))
20 TO 3

2 S ’=1.308*(AtTT-4)-l')-l.3l7*(A(IT)-l)+(0.6539*A(IT-4)-0.993)*VTA( 
* IT-4)

3 IFCIT.GT.2) VT=VT+l.994*VT6(TT-2)
VTA(IT)=VT/'(l + 3.5535*A(ID)
H T A ( IT ) = 9 5.3 3 * V T A ( I T ) + 9 5.3 3 
VT = 3
IFCIT.GT.2) VT=VTC(IT-2)+VTA(IT-2)+VT
V T 3 ( IT ) = 0 . 9 9 7 * V T
V T = O
IF(IT.3T.6) VT=VT+VrCCIT-5)+VTA(IT-6)
VT3C ID=VTB(IT) - 3.990*VT
IF(IT.GT.R) VT3(IT)=VT3ClD+3.987*VTB(IT-8)
HT6 C IT)=95.83*VTB( I-D + 95.57
V l' = 3
IF(IT.GT.2) VT = VT + VrO(IT-2)+VTB(IT-2 )
VTC(IT)=0.997*VT
V T = 0
IFCIT.GT.6 ) VT = VT+VTD(IT - 6 )+VTB(IT-b)
VTC(IT)=VTC(IT)-0.990+VT
IF(ir.GT.8 ) VTC(IT)=VTC(IT)+0.987*VTC(IT-8)
HTC(IT)=95. 8 3 * V T C(I D +97.50
V T = 0
IF( IT.GT.2) VT = VT+V!|E( IT-2) +VTC( TT-2 )
VTD( IT)=0.997*VT 
VT = 0
IF(IT.GT.6 ) VT=VT+VTE(TT-6 )+VTC(IT-6 )
VTD(IT)=VTD(IT)-0.990+VT
IFCIT.GT.8 ) VTD(ID=VTD(TD+0.987*VTD(IT-8) 
HTD(IT)=95.83+VTD(IT)+98.33
V T E(IT)=0
IF( IT.GT.2) VTE(IT) =0.99 7*VTD( IT-2.)
IFCTT.GT.6 ) VTE(IT)=VTE(TT)-0.993*VTD(IT-6)
IF(IT.GT.8 ) VTE(IT)=VTE(IT)+0.987+VTECIT-8)
HTS(IT)=95.83*VTE(l.D + 99.17
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- 133 -
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5 CONTINUE 
WRITS(3,102)

1552 F O R M A T C 1 H I  , 8 X ,  ' I  ' , 3X , ' A ' , 7 X  , ' V T A  ' , 7 X  , ' V T B '  , 7 X ,  ' V T C  ' , 7 X  , ' V T D '  , 7 X  

* ' VTE'/)
DO 6 1=1,NT

6 4 R I T E ( 3 , 1 0 3 )  I  , A ( I ) , V T A ( I ) , V T B C I ) , V T C C I ) , V T D C I ) , V T E C I )

103 F0RMATC8K,I3,6F13.3)
WRITE(3,104)

104 FORMATC1H1,8X, ' I ' , 3X, ' A ' , 7X, ' HTA ' , 7X, 'HTB' , 7X,'HTC ' ,7X,'HTD' ,7X 
*'HTE'/)
DD 7 1 = 1 ,NT

7 WRITE(3,103)I,A(T),3TACI),HTB(I),HTC(I),HTD(I),HTE(I)
5TDP
EMD

R A M 5  C A L L E Đ

AND ARRAIS [ NO EKPLICTT DEFINJITION - "%" NOT REFEREN'CED 1
1 h r a 755 * VT 1751 VTD 1752 HTE 2736
372 2 v r a 372 3 H T 3 4 7 37 VTE 5673 . S0034 6657
5 6 6 0 A 5661 ,533^2 7645 . S 0 3 3 1 7646 . S0003 7647
7 6 50 V 16 7651 HTC 1 3635 * 1 11621 *NT 11622
11623

RIES

[ ERR0R5 DETECTED ]



I
T
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
1 3
14
15
16
17
18
19
20
21
2 2
23
24
25
26
27
28
29
33
31
3 2
33
3 4
35
36
37
38
39
43
41
42
4 3
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6U
51
62
53
S4

1844 V T 4 Q VT3 „ VTC VTD _
dv A "

3.934 0.054 0.390 0 . 0 0 0 0.003
3.871 0.108 0.039 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
3.813 3.163 3.354 0.030 0 . 0 0 0
3.751 3.219 0.103 0 . 0 0 0 3.000
0.694 3.277 0.163 0.053 0 . 0 0 0
0.640 0.334 0.214 9.107 0 . 0 0 0
3.588 0.391 0.276 0.162 0.353
3.538 0.453 0.333 0.218 0.107
3.493 0.598 3.393 0.275 0 . 162
0.4 44 9.567 . 0.448 0.332 0.217
9.431 3.625 0.5 37 0.339 0.274
0.360 0.683 0.556 0.447 0.331
3.321 3.740 0.624 0.506 0.388
0.284 3.797 0 . b32 0.565 0.446
3.253 0.851 0.739 0.623 0.452
0,218 0.935 0.796 0.680 0.458
0.188 0.957 0.351 0 . 6 8 6 0.462
0.160 1.338 O.904 3.690 0.464
9.134 1 .3 57 9.905 3.691 0.466
0 . 1 1 1 1.131 0.9 0 3 0.693 0.467
3.393 1.046 0.393 '.5.636 0.465
9.071 0.984 0.839 9.682 3.462
3.354 3.916 3.3 33 0.675 0.4 56
3.0 40 0.838 0 .7 5 6 0.663 0.449
3.328 0.754 0.645 3.633 0.442
3.318 0 . 6 6 6 0.615 0.536 0.43O
3.310 3.57 2 0.5 31 0 .4b6 0.37 1
0.334 0.473 0.441 0.387 3.3 06
0.331 3.358 9.347 0.303 0.238
3.300 9.258 0.249 0.215 0.164
3.3 33 0.153 3.144 3.124 0.084
3.093 0.041 0.037 0.03 0 0 . 0 0 2
0.30 3 -3.357 -0.353 -0.073 -0 . 0  83
3.033 -9.174 -3.172 -0,171 -0.169
3.0 30 -3.276 -0.276 -0.271 -0.2140.900 -9.376 -0.377 -0.367 -0.257
3.9 33 -3.475 -3.474 -0.416 -3.295
0 .030 -3.573 -0.556 -G.459 -0.325
3.033 -9.652 -3.610 -0.494 -0.349
0 . 0 0 0 -3.745 -0.648 -0.520 -0.369
3.333 -3.737 -0.573 -0.541 -0.381
0 . 0 0 0 -9.717 -0.697 -9.555 -0.388
3.033 -3,636 - 3.5 5 4 -0.563 -0.388
3.000 -0.643 -0.622 -0.562 -0.384
3.303 -0.584 -3.559 -3.510 -0.377
3.090 -9.519 -0.534 -0.449 -0.366
3.033 -3.444 -9.423 -0.381 -0.310
0.009 -0.359 -0.344 -0.307 -0.249
0.303 -3.254 -0.255 -0.227 -0.184
9.0 0 0 -3.152 -0.162 -0.144 -0.1130.330 -3.359 -0.053 -0.958 -0.038
9.033 9.343 9.039 0.032 0.041
0.903 0.1 46 0.139 0.127 0 . 1 2 23.000 9.2 48 0.233 0.223 0.204
3.333 0.345 0.3 36 0.319 0.247
0.030 9.440 0.432 0.413 0.2880.333 0.534 0.525 0.456 0.323
0 . 0 0 0 3.626 0.613 3.497 0.351
3.333 3.714 0.656 0.53 1 0.3759.000 0.794 0.692 0.55b 0.3940.009 3.786 0.721 3.575 0.4950.090 9.758 3.739 0.590 0.4123.9 00: 9.733 9.733 0.598 0.413; .-9,)3 , b Q 4 v).. 6 6 3 ■ ■ .598 0 „ A >'



82
33
84
85
86
87
88 
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99 

103  
1 31 
102
133
134 
1 35 
136
107
108 
1 39
113 
111 
112 
1 1 3
114 
1 1 5 
116
117
118 
119 
123 
121 
122 
123 
12 4
125
126
127
128 
129

T
55 0.030 3.64156 0.030 3.58057 8.333 3.53963 0.330 0.42959 3.333 3.33970 0.083 3.24371 3.333 3.14572 0.033 3.84873 3.033 -0.04974 8.333 -3.14575 0.333 -3.23776 0.033 -3.32877 3.330 -3.41878 0.0 33 -3.50579 3,338 -3.58983 3.833 -3.66731 3.3 33 "3.659

3.0 00
3.333
3.000
3.333
0.000
3.3 33 
0.000
3.333 
0.303
3.333 
0.0 30
3.333
3.0 30
3 . 3  33
3.0 m
3.333 
0.0 30
3.333 
0.333 
3.303 
3.330
3.333
3.000
3.333 
0.333
3.333 
0.300
3.3 33 
0.333
3.033 
0.030 
0.333 
0.333
8 . 3 3 3  
0 . 0 0 3
3 . 3 3 3  
0 . 3 3 0  
0 . 0 3 3  
0 . 8 3 3
3 . 3  38
3.8 30
3.0 33 
0.300
3 . 8  33 
3 . 3 8 8
3 . 3 3 3
3 . 0 3 0
8 . 3  33

-3.641 
"3.613 
”3.571 
-3.521 
"3=463 
-0.395 
"3.321 
”3.235 
-0.144 
“3.351
3.3 43 
3.133 
3.224 
3.312 
3.397 
3.483 
3.557 
3.648 
3.722
3.715 
3.698 
3.672 
3.632 
3.535 
3.530 
3.467
3.3 95 
3.315 
3.228 
3.141 
3.354 
-3.333 
-3.123 
-3.233 
-3.284 
-3.356 
-3.446 
-3.524 
-3.595 
-3.538 
-3.572 
-3.547 
“3.509 
"3.454 
-3.412 
-3.352 
-3.285 
-3.239

- 1 3 50.618 0.548
3.556 0.490
3.435 0.427
0.436 0.3563.322 0.281
0.233 0 . 2 0 23,1 43 3.123
0.343 0.03 5-3.351 -0.055

-0.145 -0.146-3.238 -0.237
-0,333 -0 .324
-3.4 18 -0.358
-3.582 -8.407-3.543 “3.438
-0.578 “0.462>3.635 “0.431
-0.623 “3.495
-3.594 -0.503-0.556 “0.584
-3.538 -8.457
-3.450 ”3.482-3.392 ”0.341
-3.337 -0.274-3.227 -3.203"0.144 -0.128
-3.355 -3.051
0.0 36 0.0303.125 0.1153.215 8.2033.3 34 3.289
3. 392 0.3723.476 0.414
8.555 0.451
3.595 3.481
0.528 0.583
0.655 8.5220.672 0.536
0.645 ■3.5440.639 0.5453.554 8.5030.509 0.4483.4 45 0.3910.374 0.3283.2 99 0.2503.223 0.1900. 135 3.1160.049 3.340-3.336 “0.041“3.123 -0.124-3.235 -8.206-0 .2 « 8 -0.285-3.358 “3.325-3.444 -0.360

- 3 . 4 8 2 “8.388-3.514 ”0.409“3.543 “3.427-3.555 -0.441-8.533 “0.449-0.496 “3.451-3.454 “0.438“0.431 “0.359“3.343 “0.335”8.273 “0.245>0.232 “ 3 , 1 8 !

0.433 0.283
0 . 3 9 4 0.199
0.343 0.195
0.282 0.188
0 . 2 2 1 0.1390.1 54 0.085
0.382 0.028
0.007 -0.033”0.373 -0.055

”0.149 -0.076
-3.188 -8.096
-0.227 -0.114
-0.261 -3.132“0.287 -3.150
-0.310 -3.163
-0.327 -0.172-0.339 -3.176
“0.345 -0.177
-0.346 -0.175
-0.343 -0.172
-0.338 -3.169
-0.329 “0.166-0.279 -3.162“0.224 »0.157
“3.155 ”0.139“0 . 1 0 1 -0.058
-0.333 “0.0030.338 3.355

0 . 1 1 2 3.376
0.196 0.096
8.224 0.1150.261 0,131
-0.293 3.149
0.318 3.1663.339 3.178
0.356 0.1870.367 3.191
0.373 0.191
0,375 3.19'0
0.372 0.1 87
8.368 0.185
0.3 60 0.1820.312 0.179
0 . 2  60 3.1740.235 3.129
8.144 3.0800.37 9 0.028
0.312 -8.028-0.358 -3.048

“0.129 -0.066-0.165 “0.084“0 . 2 0 0 -0 . 1 0 0-0.233 “0.116
“0.253 -0.132-0.274 ”3.144“0.290 -0.152”0.330 -3.156
-0.306 “0.157
“8.308 “0.155-0.386 “0.153
-3.332 “3.151”0.296 -3.148”0.250 ”3.146”0 . 2 0 1 -8.142~ 0  , 1 4 9 „ <?)Qp



I'T
1
2
3
4
5
6
7
8
9
13
1 1
12
13
1 4
1 5
1 6
17
18
1 9
2 3
21
2 2
23
24
25
26
27
23
29
33
31
3 2
33
34
35
36
3 7
33
3 9
40
41
4 2
43
44
45
46
47
48
49
53
51
52
53
54
55
56
57
58
59
63
61
62
63

136A HT4 HTB
fv* r S> Vv-t0.934 103.988 96.673

0.871 106.177 96.673
0.813 1 1 1 .468 101.812
3.751 115.857 136.935
0.694 122.843 112,2610.640 127.837 117.584
0.588 133.334 123.1380.538 138.913 128.5520.490 144.544 134.0780.444 153.231 139.545
0.431 155.737 145.276
0.363 161.232 153.9320.321 165.761 156.467
3.284 172.212 161.9323.2 50 177.427 157.537
3.218 132.527 172.974
0.188 137.550 179.2350.153 192.439 133.324
0.134 1o 7.3 7 9 183.355
0 . 1 1 1 231.352 133.2130.090 196.028 192.7723.071 193.145 131.341
0.054 133.573 176.2133.043 175.153 173.338'3.028 163.126 153.3373.018 159.633 155.7213.010 153.632 147.5640.034 141.174 139.942
0 . 0 0 1 1 31.068 129.9410.033 120.535 123.531
0 . 0  3 0 113.179 113.513■3.000 99.835 133.2250.300 89.451 93.1263.000 79.232 89.1473.0 30 69.395 73.2520.0 33 59.798 50.553
0 . 0 0 0 53.348 51.2643.330 41.201 42.447
0 . 0  00 32.402 38.1723.3 33 2 4.3 5-2 34.5533 . 0 0 0 25.210 31.6563.033 27.372 29.3790.003 33.059 33.3190.033 34.438 37.377
0 . 0 0 0 39.898 42.1590.033 46.141 48.4163.0 33 53.328 55.6950.0 33 51.386 53.735
0 . 0 0 0 73.508 72.2290.033 33.322 81.171
0 . 0 0 0 90.162 90.6443.033 99.993 133.431
0 . 0 0 0 109.820 109.9303.933 119.551 119.4470.0 03 128.862 128.3773.003 137.980 133.115
0 . 0 0 0 147.021 146.994
3.330 155.731 155.403 
0.000 164.219 159.532 
3.003 171.951 152.982 
0.000 171.147 165.765 
3.000 159.338 157.537 
0,000 166.558 164.552

HTC HTD HTF
Pvt97.500 98.330 99.170

97.500 98.330 99.170
97.500 98.330 99.170
97.500 98.330 99.170
102.627 98.330 89.170107.785 98.330 99.170
113.345 103.441 99.173118.401 138.584 99.170
123.864 113.828 104.266129.336 119.168 109.393134.811 124.620 114.621
140.367 130.352 119.946145.993 135.545 120.321151.653 141.390 t 20.645157.187 141.669 120.931
162.703 142.242 121.172163.238 142.595 121.381163,625 142.833 121.636
163.708 142.982 121.713
163.532 143.093 121.713163.285 142.900 121.658152.846 142.561 121.521
162.159 142.075 121.271
161.024 141.401 120.926155.243 140.659 120.501
148.912 1 3 9.54-3 119.971142.111 133.947 119.484134.575 127.687 118.718
126.522 121.169 113.470
118.086 114.012 107.859
109.383 106.414 101.849
130.333 98.538 05.48090.837 90.351 93.12131.084 82.394 90.844
71.502 77.793 88.65462.314 73.655 86.751
57.623 70.051 84.80653.490 67.194 82,94050.143 64.845 81.520
47.626 62.970 80.559
45.672 61.799 80,14644.297 61.154 83.12743.553 61.120 80.35743.621 61.573 80.67348.646 62.231 81.04454.537 63.240 81.51160.958 68.645 81.93368.108 74.494 82.62175.740 80.684 87.636
83.734 87.486 92.99991.984 94.719 98.746100.568 102.219 104.841109.637 1 1 0 . 0 2 0 107.067

118.896 1 17.891 109.215128.024 121.966 111.282136.781 125.889 113.074141.239 129.301 114.026145.167 132.031 116.735148.347 134.249 118.057150.740 136.048 118.971152.649 137.184 119.376154.021 137.805 119.437154,780 1 37.8 8 8 119.200



X
65
66
67
S 9
69
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
93
81
32
93
34
35
3 6
87
88
89
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99
1 33
131
1 32
133
1 34
135
1 36
107
138
139
113
1 1 1
112
113
1 1 4
115
116
117
118
119
123
121
1 22
123
124
125
126
127
128
129
< •s

C ^ T 1 8 7V % 1v r3.000 157.259 155.91I 150.024 1 36.939 118.600
0.033 151.373 149.997 144.480 136.041 118,196
0 . 0  00 144.586 143.135 138.374 130.919 117.840
0.3 33 1 36.959 135.557 131.603 125.375 117.230
0 . 0 0 0 128.345 127.499 124.384 119.507 112.443
0.333 1 19.379 119.044 116.822 113.050 107.322
0.030 109.751 110.375 109.013 106.175 101.829
0.033 133,455 130.837 100.884 99.044 96.002
0.030 91.138 91.756 92,266 91.619 93.906
0.3 30 81.915 82.799 83.452 84.124 0 1 . 8 8 6
3.000 73.393 73,829 74.777 80.273 89.942
0 . 0 0 0 64.441 55.337 66.443 76.566 88.259
0 . 0 0 0 55,807 56.591 62.221 73.345 86.501
0.3 33 47.434 48.557 58.502 70.804 84.811
0 . 0 0 0 39.357 44.653 55.404 68.662 83.528
0.333 31,944 41.324 53.233 66.947 82.664
0 . 0 0 0 32,714 38.654 51.383 65.863 82.272
3.033 34.391 36.971 50.038 65.265 82.237
0 . 0 0 0 37.087 39.759 49.274 65.150 82.428
0.333 41.393 43.395 40.235 65.472 92.687
3.000 46.937 47.959 53.737 65.968 82.957
0.333 51,470 53.571 58.995 66.773 83.337
0 . 0 0 0 57.895 63.065 64.788 71.637 83.639
0.033 55.137 67.243 71,212 76.901 84.156
0 . 0 0 0 73.277 74.872 78.054 82.475 88.7260.033 32.358 82.833 85.221 88.612 03.6220.033 93.897 91.385 92.624 95.158 98.8760.3 33 99.733 103.150 100.335 101.949 134.4533. <3 33 138.553 108.754 108.539 109.025 106.4310.033 117.307 117.253 116.924 116.172 108.337
0.3 33 125.685 125.809 125.230 119.820 110.170
0.333 133.932 134.192 133.143 123.333 111,754
0 . 0 0 0 142.154 142.249 137. 156 126.383 113.4280.330 150.134 149.912 140.690 128.784 115.0400.030 157.930 153.654 143.547 130.834 116.2610,330 155.351 156.854 145.696 132.479 1 17.084
0 . 0 0 0 164.329 159.440 147.503 133.522 117.4680.333 152.745 151.079 148.832 134.136 117.5110.030 153.191 158.446 149.612 134.262 117.341
0 . 0 0 0 156.337 155.328 149.705 134.033 117.1103,0 33 151.855 150.714 145.452 133.584 116.8883,033 146.611 145.431 140.478 132.875 116.5920.030 143.546 139.271 134.996 128.267 116.3470.023 133.729 132.494 128.912 123.278 115.8743.000 126.307 125.231 122.442 117.903 111.5053.033 117.701 117,710 115.664 112.168 106.829
0 . 0 0 0 139.340 109.660 108.659 105.946 101,8070.033 1 0 1 . 0 1 2 101.352 101.357 99.489 96.474
0 . 0 0 0 92.628 93.216 93.561 92.755 94,6143.000 84.333 85.152 85.588 85.949 92,823
0 . 0 00 76.391 77.030 77.715 82.503 91,0990.0 33 58,599 59.353 70.157 79.184 89.6130.030 60.709 61.391 66,357 76.307 88.0250.033 53.343 54.077 63.013 74.049 86.4943.030 45.629 50.496 60.312 72.097 85.336
0 . 0 0 0 38.832 47.437 58.284 70.529 84,558
0 . 0 0 0 39.496 44.966 56.534 69.535 84.1870.033 41.309 43.335 55.235 68.975 84.142
0 . 0 0 0 43.444 45.873 54.455 68.793 84.298
0 . 0 0 0 47.370 49.118 54.325 69.003 84,538
0 . 0 0 0 51.353 53.210 58.358 69.362 84.6920.033 56.313 J

D
• iS

9 63.077 69.991 84.943
0 . 0  00 62.052 64.055 68.278 74.368 85.1410.333 58.538 70.471 74.052 79.136 85.556
0 . 0 0 0 75.823 77.304 83.184 84.126 89.733
0 3  3 6 ■3 6 P i  . $ 7 6 R , fy (A O 8 9  „ 6  6 4 94.204
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2. Drugi primer uzeđe se iz [3] koji je dat na (Sl. P.2).

O  =0,5/m 
C =12.00 m/6 
/\ =0,016 
Q_= 0,477 /T4/'5

Sl. P .2

i-V = =
v  10

629.60

Treba nađi pritiske u tačkama A,B/C...M usled hidrauličkog uda- 
ra nastalog pri zatvaranju zatvarača u tački A.

Vreme zatvaranja zatvarača je =2.1 sekunda. 
Potrebni parametri su:

'^0 = 2/4(3 rn/5
Zakon zatvaranja zatvarača pri T  =0.025 s je:

\) = Ak = — 2^60---- _ ̂
1200 0,025 
^,1

- A ^  2>,s TfT

P= CVo^ 1200-2^3
r % o 0 aaaaaaas 2,07
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jer je usvojeno u . - K

M r-,
\^ 0 =  1 5 0 0  k:Pa

K K0 = 1405,5  k 5 k

ffc =1'A670 PPa

Tv0 -  1480,5 k:Pa  

KG0 = 1474,0 fc?a 

1\,0 = 1467,5 VcfU
-AVo 1

p=e C
/o4/O =0.9956.

= 1 4 3 5  < ? a  = Q 0 =

= 1461 ,0  k f a .

= 1454 5 k p a

fv0 - 144S.0 kfa 

k80= 1441,8 VcPa 

1v0= 1455,0 )cPcx

2
= C . 9 3 8 S  > 0 = 0 . 9 9 7 8

0.477 m3/s.

Z3
3
= 0.9967

Jednačine za proračun hidrauličkog udara u tačkama: 
A,B,C,D,E,F,G,H,I,K,M, mogu se napisati na osnovu izraza (3.17) 
i (3.18). Opšte jednačine imaju oblik:

p -  (Z« 4 - u «  )-/S3«  i? 4

- 4 ! | ) - / 3 3( 7 c%_v -v« ¥ )  t / 3 4 C v

« ■ / & « *  + « f > / 7 l «

P * + 4.0) - ? ( 4 /  ¥ . -v«  ¥ ) v/3+j j l0 

4 = / 3 « r  ¥ ) ,

7 ) - / 3 « i  « | )= £ 2 '
-0
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U ove jeđnačine treba uneti numeričke vređnosti, pa
se dobija:

_ Ž'Oo5(c/x-4~l) - 7,07(0^ 0)+(/1,03£7- C^-4-0'09^ ) ^ - ^ ^ , 0376 
c  '1-+'1,0350(t;

13; = 0 ,0 0 6 9 ^  ■+l£*) -  O,09G7 (t3U +^0U )+0,995G^&

7^= 0 , 0 3 8 9 ^ ^ ) -  0,9067(0^. + lC G) +099S&l3;.& 

o;30e9 (i£ £ +i3;_2)'-o,99£7(o3;c.g +tC<0 

& CE = 0,0083(^7 +^l)-0,99S7(7e- 7 s') + +C-S 

7 - O.03S9 (1 7 7  - o.aoezlll + 7 fe)+o,90ss iTe,

7  = 0.®3® ( -  03967( t O  + 7 s )  + °,9956 7 - 6

7 = 0 , 9 9 S ? > 7 7 7 z) - °,90&7 ( 7 6+7 - S) + °, SSS(3 7 1

7  = 0,0060 ( 7-2 + 7 7  - 0,3 9 S7 ( 7  6+ 7 «  )+0 ."SS 7-6

7-0,9983 7 - 2 - 0 , 3 9 2 7  7 - 6  +0.99SG 7 a

Prelaz od 37 na ”7  i od 5 na 7 ođredjuje se prema for-
mulama:

3 7 = ^ f ^  l U = i  > 41* = ̂ *=143,5 kPa 

odnosno:

iCc = 0435 x 3)r +1435 t ^ - 1 4 3 5  - -+1430,5

^ » 0 4 3 5  x 3jf + 14417 3i0=l435 < + 1474,0

1it= 0435 x U; +04460 \t0 -1435 x 1^+1467,5
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'h,z — 1”-435 x \TZ + 1454,5 t  — 0|025T7

^  = lfe>S * "U^ + 'M&'OO

K 0='T435 * "O^-+14{oT7>5’

'k>0 ~T455 *'1̂ . -+147-4,0

iiumeričke vrednosti pritisaka date su na narednim
stranama.

Pritisci su dati u 10-kPa.
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2, PRORAČUN HIDRAUL7ČKOG UDARA U PROSTOM CEVOVODU
PRIMER 2

D I M E N S I O N  A C 2 0 O )  , A C 2 3 i )  , \ 7 T B C 2 0 0 )  , V T C C 2 D O )  ,  V T D C 2 D O )  ,  V T E C 2 0 O )  ,
♦ tfTF-(200J ,VTG(20O), VTH(200) , VII (20b) ,VTK(2i»0),
♦HTAC2D0),Hra(200),dTC(200),HTDC2D0),HTE(20O),
* H T F ( 2 d 0 )  f r i T G ( 2 < i D )  , H I H ( 2 0 0 )  , H l ‘ l ( 2 0 i£ > )  , H T K ( 2 0 0 )

DO 1 D 1 = 1 , 2 D 0  
A ( I ) =D 
v a ' A U ) = D  
vrtj(i) =o 
vrc(i)=o 
vro(D =o
V TE-( 1) =0 
VTF(i)=D

V T G ( I ) =D 

V T H ( i ) = D  

V T i ( i ) = D  
V T K ( i ) =2  

H T A  ( I.) =0  

i T B ( i ) = D  

H T C ( I ) = d 
H T D ( i ) = D  

H T E ( I ) = 0  

H T F ( I ) =0  

H T G ( I ) - o  
Hi ’ H ( I )  =D 
H T I ( I ) = 0

1ć HTK(I)=D
R E A D ( 2 , 1 d D )  n T , H A  

1 0 3  F D R M A T ( 2 I 5 , F 1 0 . D )
KcAO(2,101) (A(l),1=1,MA)

1 0 1  F O R M A T ( 8 F 1 3 . 0 )

DO 5 I T = i , N T  
T F ( I T . b E , 4 ) l , 2

1 VT=1.317*(i“A(lI))
Go T0. 3

2 vr=1.313*(A(ir-4)-l)-i.317*(A(IT)-l)+(0.b5b5*A(lI-4)-0.9967)*
* V T A ( IT - 4 )

3 I F ( I T . G T . 2 )  V T = V T + i . 9 9 6 7 * V T B ( I T “ 2 )
V T A ( 1 T ) = V T / ( 1 +0. 6  5 6 5 * A ( I T ) )
HIA(IT)=95.83*VTA(iT)+95.83
V T = D
IFUr.GT.2 ) Vr = VTA(ir-2 )+VrC(IT-2 ) + VT 
VIB(IT)=0.99835*VI 
v r=*
i F ( i r . G i . b )  v r = v r + v r A ( i r - b ) + v r c ( i r - 6 )
V|BUr)=VIB(iT)-0 .995*v$
i F U T . G T . 8 )  V r B U T )  = V T B U T ) + 0 . 9 9 3 4 2 * V T b U T - 8 )  
H T B ( i T ) = 9 5 . 8 3 * V T B ( I T ) + 9 b , 2 5
V T = k,
IFUT.GT.2 ) VT = VT + VrBUr-2)+VTD(IT-2)
VTC(i<T)=0.99835*VT
vr=a
X F ( i  T .  3T.  6 ) VI = V T+ V T B U T - o )  + V T O ( i r - b )
V T C ( I T ) = V T C ( I T ) - 0 . 9 9 5 * VT
i f  ( I I . G T . 8 J  V T C ( i r ) = V T C ( I T ) + 0 . 9 9  3 4 2 *  V T C U T - b )
HTC(IT)=95.83*VTC(II)+9b.b7
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VTstf
iFur.Gr.2 ) vr=\žrt/rč(i-r-2) + vTeirr-2 )
vricif )=s0.9t8i5+vr
vr=»
iFtif.Gr.6) vr=vr+v.rccir-6) + vrEcrr-o) 
v$Mii)=vro(ir)-0*9 9 5*vr
IFCIT.GT.8) VrOCir)=VTO(ir)+0i99342*VTi)(IT-8)
rtTO(IT)=95,B3*VrO.(Ii:) + 97.S)8
Vf=a
IFcif.GT.2) VI=VI+VrDCir-2)+VXFCIT-2)
VTEČfT)=0.99835*Vr
V f — 0
iFCir.Gf.6) vr=vr+vrocir-6)+viF(ir-6) 
vf£cir)=vrEcif)-4.995jf:vr
iFCir.GT.8) VreBIX)=VIECIX)+i3.99342*VT£(IT-8)
H f E C 11) ̂  5.8 3 f V f £ (I f) + 9 7.5 0
V f = v)
IFCIf.GI.2 ) Vr = VX+Vf£( IT-2) +vrGUl-2) 
v i M M  )=d. 998i3*vr 
vr=«s -
iFcir.Gr.o) vr=vr+vxE(ir-o)+vrGCif-&)
VfFCIT)=VTFCir)-a.995*Vr
iFtIf.Gr.8) VrFCir) = vrF(ir)+«S.99342*VTF(IT-8J
HIF (If) = 9 5.3 3 * V ff CI f) + 9 7.9 2
vr=u
IFCir.3T.2J Vr = Vf+VXFCIiT-2)+VjiHcir-2)
VfGC ir)=a. '9 9835*Vf 
v r=iđ
IFcir.gr.6) vr=vr+vrFCir-b) + vrH(ir-6) 
vfeCI# = VIGCIX)-8.995*Vr
II Clf.Gr.3) VrGCir) = VrG(ir)+0.99342*VEG(IT-8)
HfGUT) =96.8 3? VTGC If) + 98,3 3
vr=o
iFur.Gf.2) vr=vr+vrGur-2 ) + vriur-/)
VrH(IT)=0.99835*vr v r=ii
i f u t .gt.6) v|=vr+ vrGur-oj + vricii-b)
VfHC |f)=VfHUf)-0. 9 95* V r
IFUf.GT.8) V r H c I r ) = VIH c I r) + a . 9 9 3 42 * VTH c I r- 8 )
HfH(ir)=95.83*VrH(Iif) + 98.75
vr=a
i f c i r. g r. 2) v r=v r + v r h u  r - 2) + v r k u  t - 2 j 
VIIUI)sia.99835*Vr v r=d
iFCir.GT.6) vr=vr+vrHur-o) +vxKcrr-bj
vriciT)=vricir)-a.995*vr
If Ur.GT.8) Vfiur ) = VII UT)+0.99342* VTI cft-8) 
Hfiur)=95.83*vruif) + 9 9.17
V 1=0
IFCir.GT.2) Vf=VT+0.99335*vriCIT-2)
IFCir.GT.b) Vr = VI-0.995*VflUT-o)
IFUf.GT.8) VrKUr) = Vr + a.99342*VTKCIT-8) 
riTKUT)=95.83*VTKU.r) + 99.58 

5 GDNTIHUE 
WRIT£(3,102)

132 FURMATUHI, 8Xf 1 I ’ , đ K , • A ' , 7 X , ' V X A • , 7 X , ' VT6 ' , 7 X , • V f C ' , 7 X , • VTD ' , 7 X ,



- 199 -MITA37 FORTRAN V.3A(621> /KI l-MAR-82 ii?53 PAGE 1-2

*' VTE'/)
00 6 I=1,NT

o WRXIE.(3,ld3J I,AU),VTA.-U.),I/TBU),\7TCU),VTD(1),VTE(I)
1D3 F0RMATC8X,13,6F13>3)

WRITft(3,ii|)
Ldi F O R M A T U t U  ,8X, 'I' ,8 X , 'A’, 7\,'VTf' ,7X, 'VT G’ ,7X, 'VTH',7 X,’VTI',7X 

* ' V T K '/)
DO 7 1=1,NT

7 *KIT£C3,103) 1,^(1), V T F U ) , V r G C I ) , V T H U ) , V r i U ) , V T K U )  
XRITEC3,iD6)

106 F O R M A T C I R I ,đX, '1 ' ,8X , 'A ',7X , 'HTA',7X, 'HTb' ,7X,'HTC',7X,'HTD',7X 
♦'HTE'/)
00 6 1=1,NT

8 ARI TEC3 ,103) I , A U )  , H T A C D  ,HTS(1) ,HTCCI) ,HTD(I) ,HTE(I) 
rt'RI TEC 3 , 106)

106 F O R M A I U H l ,8X, '1 ' ,3X, ' A' , 7X,'H T F ’,7X,'HTG',7X, 'HTH',7X,'HTI',7X 
*'HTK'/)
DO 9 1=1,NT

3 *RIIE(3,i0 3) 1 , A C X ) , H T F U ) , H T G ( I ) ,  HT H ( X ) , H 1 1 (I ) , HTK CI)
3T0P
1 N 0

3RAMS CAEuED

5 AND ARRAiS C "*" NO EXPu1CIT DEFINITION - "%" NOT REFER ENCED J
L VTG 311 HTH 621 HTA 1131 VTK 1441
17 61 VTD 1752 HTE 2 26 2 V N A 2572 VTH 2 57 3
3103 HTI 3413 HTB 37 23 VIE 4233 .S0u06 4543

6 i5ii Hl'F 4515 . S'ćdSi o055 . SIOOD 3 5056 A 5 05 7
2 6 3 o 7 . S 0 0 01 6 3/0 VII 537 1 , SldDDO 5 7 u i $i T 5 702
5 7 03 HTC 0 2 1 3 V TF o 5 2 3 HTG 7033 + 1 7343
7314 V TC 7 3 45 HTK 7 b 5 5

AR i£S

C NQ ERKOKS DETECTEO J



I
'tr
i
2
3
4
5
6
7
3
9
10
ii
12
13
14
15
1 o
17
1 3
19
io
21
2 2
23
2 4
25
2b
2 7
28
2 9
325
31
3 2
33
34
35
3 o
37
38
39
42
41
42
43
44
45
4b
47
48
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
b 8
o 1
6 2
68

200A VIA „ V T6 «
Off 4 *u. 967 6.627 0.802

2.934 6.054 6 . 0 0 0
8 .9^3 6,080 0.02 7
2.87i 6.108 6.054
2 . 8 48 0.13o 6.080
8 . 8 1 8 0.1 o 3 6.128
8.788 6.191 2.135
8 . 751 6.219 8 .1 b 3
8 . 722 6.248 0.191
2.694 6.277 0.219
2.667 6.365 0.2488.o42 0.333 6 . 2  / b
8 . o 1 4 6 . 8  0 2 6 .364
8 .5 8 d_ 6.391 6.833
2.563 6.426 2.361
8.538 8 .449 8,390
2.514 6 .4 7 8 0,419
2.498 6.568 6.448'8 .4 6 7 6.537 0.47 7
2.444 8 .5 0 6 6.527
6.423 6.594 6.53b
8 .4 2 i 6.024 6.566
8 .3 86 8 . b53 0.594
8 .3 o 2 0.681 0.6238.346 6.716 6.652
2.321 6.738 6.581
6.323 0.766 0.716
6 . 2  d 4 6 . 7 93 2 . ,7 38
8 .2 b 7 0 . a22 0 . 7 6 0
8.258 6 . 8  49 0.7942.234 6.875 0.821
2 . 2 1  b 0 . =»22 2.8488.283 0.928 0.8 752.188 6.9 54 6.9812. i 74 8.978 6.92 7
6 . 1  b 8 i . 82 4 6 .9 5 3
8.147 1 . 6 2 8 6 .9 7 8
6 . 1 34 1 .2 o2 1.023
6.123 1.673 i, 0 2 2
8 . iil 1.696 1 . 0 6 6
6 . 1 8 6 i . 6 76 6.9956.096 1.648 6.992
6 . 2 8 6 1 . 0 1 1 6.9646.271 0.9 7 d 0.9346.663 6.940 0.9046.654 0.909 6.9706.84 7 6 . 8  76 6 . 8  3 48.642 0.83 1 6,8206.634 6 . 7b9 0 © 7 D 16.628 0.74/ 0,7216.623 0.764 0 . 6 8 66.218 6 . 6  59 0.63 7 _6.614 8 .61 3 0.593
6 . 6 1 8 2.565 0,5486.667 6 .5 i 0 0.5016.604 6 .4bo 6 . .4 5 36.663 6.413 0.404
6 . 0 0 1 6 .3 0 1 0.3546.026 2.30 7 0.362
8 . 6 2 8 6 . Zo2 0.249
6 .026 0 . 2 6 0 6 , 1  9 06.068 0.144 0.1 42
0 . 6 0 2 6.089 6.689

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 8 0 8 0 , 0 0 0
0 . 0 0 0 0 »2 0 0 ' 0 . 0 0 0
8 . 0 6 0 8 » 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0  2 0 0 . 0 0 6 0 . 0 0 0
6.054 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.080 0 . 6 2 6 0 . 0 0 0
0.108 0.054 0 . 6 0 0
0.135 0 . 0 8 0 0 .6 2 b
0 . 1 o3 0.107 0.653
0.191 0.135 6 . 0  80
0.219 6 , 1  b 2 0.107
0.247 0.19a 0.135
0.276 0.218 6 . 1 6 2
0.364 0.247 2.190
2.332 8 .2 75 0.218
0.361 6.303 6.2 47
0.390 0.332 0.275
6.419 0.366 2.303
6.448 6.389 6.331
0.47 7 0.418 0.306
6.506 0.447 6 .389
0.535 0 .4 7o 0.4170« 5 0 5 0.50b 6.447
0.593 6.535 0.475
0 . 0  2 3 2.564 6.565
0 . 0 5 2 0.592 0.5342.680 0.622 0.564
6.709 6.651 0 .59i
6.73 7 6.679 0.621
0.7 64 0.728 0.650
0. 793 0.7 30 6 . 0  7 8
0 . 8 2 6 0.703 0.681
6 . b4o 6.793 6.683
6.874 6.794 6.6850.901 6.795 0.6870.961 0.795 0.6870.900 6.795 0.687
0 .960 0.794 6 .6 8 b0.898 6.794 0 . 6 8 0
6.895 2.791 0.0846.893 0 .7 d 9 6.682
8.887 0.7 d5 6 . 6 8 2
0 . d 8 8 0,782 6 . 0  7 70.855 0.776 0.673
6 . d24 0 . .7 7 2 0 .0 / 0
0.794 0. 743 0 . 0  b 38,759 0.712 6.6580.7^3 0.681 6.0290.689 6.646 6.5972.649 6 .ol0 0 • 5 0 b0.609 0.5 74 0.536
2 .5o 7 0.535 0.4956.524 0.494 6.4590.480 0.453 0.420
0.434 0 . ,41 0 0.3816.389 2 .3 0 b 0.3380.342 2.322 0.2972.291 0.275 0.2540.242 6 .2 2 b 6 .2 W 90.190 2.181 6 .1 0 50.139 6.131 0.119
0 . 0  d 7 0 . 6  b 6 2.07/



65
66
6 7
68
69
76
71
72
73
74
75
76
77
78
79
8.3
81
82
83
84
65
6 6
8 7
38
89
96
91
92
93
94
95
96
97
98
99

166
161
162
1 6 3
164
165
166
167
166
169
116
111
112
113
114
115
11b
117
116
119
126
121
122
123
124
125
126
127
128
129

-  201
0.000 1 « cc ”6.018 ”0.019 -0,021 “0.0256.000 “6.6/1 -6.072 -0.0 7 3 ”0.073 -0.0740.000 ”6.122 ”0.125 ”0.125 -0.123 -w.1236.0 00 -6.177 “6.177 -0.176 -0.176 -0.1750.006 “0.227 ”0.227 -0,228 “0,226 “0.2230.600 -6.278 ”0.279 ”0.278 ”6.2 7o “0.2746,600 ”0.327 “6.328 ”0.327 -0.326 ”0.3210.066 ”0.377 ”0.378 “0,378 ”0.375 -0.3690.060 ”0.425 -0,426 -0.426 “0.420 ”0.3940.605 -6.474 »0..47S “0,474 -0.469 ”0.4160.060 ”6.521 ”6,521 ”0.516 -0.493 ”0.4366.000 "0.538 -6.559 ”0.565 ”0.514 “0.45b0.000 ”6.513 ”6.612 — 0.5 fc> 8 “0.535 -0.4746.600 ”6.659 -0,657 -0.668 ”0.553 -0.4926.000 “6.698 -0.678 -6.627 “0.568 -0.5050.606 -0.742 ”6.697 -6,644 -0.585 -0.5 i 60.000 ”6.739 ”0,713 ”0.o67 “6.596 -0.5275.000 -6.731 - 0.7 2 8 “0.673 -0.608 ”0.53 76.000 ”6.724 -0.717 “6.68 i -0.61b -0.5430.600 ”6.7i 0 -0.705 -0.69i -0.624 -0.5500.060 ”0.692 “0.o 91 ”0.675 -6.627 ”6.5536.000 ”0.678 -0.672 ”6.656 ”0.632 -0.5576.000 ”0,654 - 0 . 1 49 -6.637 -0.o12 “0.5556.000 -6.630 -6.627 ”0.D13 .589 -0.5550.060 -6.602 -0.599 -0.585 “0.5b 4 ”0,5290.600 -6.573 ”6.571 ”6.559 “0.536 ”0.5026.606 ”6,541 -0.538 -0.5 2 d ”0.502 ”0.4736.666 
6.666 
6.666 
6.666 
6.656 
6.666 
o „ 6 66 
6.666 
6.666 
6.066 
6.650 
6.666 
6.666 
6.0 60 
6.666 
0.660 
6.606 
0.660 
0.666
6.0 6 i J
6.000 
6.060 
6.066 
0.066 
6.000 
0.000 
0.066 
0.600 
6.600 
0.060 
0.600 
0.000 
6.000 
0.000 
0.060 
0.000 
6.000 
6.006

• 0 . 5 6 7
•6.470
• 0 . 4 3 5
■ 6 . 3 9 6
• 0 . 3 4 7
■6.299
■0.252

•6.504
■ 0.4 6 3
■ 6 . ,4 2 9 
■6.38 7 
•0.344 
■ 6 . 2  98 

■6.254

-0.493
■0.455
■0.417
■6.376
“6.333
■0.296
■0.244

-6.472
-6.435
■0.397
"6.358
•0.317
■6.275
•0.233

-0.440 
”0,40b 
-6.372 
-0.334 
-0.297 
-6.257 
■0.218”3,203 ”U. 2 1>2 -0 a 19 7 -0,189 “0.177-0.151 “0.152 ”0.151 -0.144 ”0.134” 0 . 1  0 1 -0 . 1 0 1 -0 . 1 0 1 -0 .1 oU -0.092”0.048 ”0.050 -0.053 ”0.052 “0.o 490.003 0 . 0 0 0 ”0.004 -0.004 -0 .oo50,054 0.051 0.04b 0„o43 0.0400.105 0 . 1 0 1 0.097 0.091 0.0870.155 o.l52 0.147 0.141 0.1340.2 03 0 . 2 0 2 0.197 0.188 0.1810.255 0.2 51 0.245 0.238 0.2290.302 0.298 0.294 0.286 0.2750.351 0.348 0.342 0.333 0.323o.i^l 0.394 0.368 0.381 0.368</, 445 0.442 0.43o 0.427 0.4140.490 W.48 7 0.461 0.470 0.4380.536 0.5 33 0.52 7 O . 5 1 6 0.4680.581 0.5 77 0.5 D 9 0.539 0.478o. 625 o.522 0.614 0.559 0.497

0 . 6  6 8 0.663 0.635 0.578 0.5120.712 0 . ,7 3 b 0.654 0.595 0.5290.749 0.726 0.672 0.609 0.5410.790 0.744 0 . b 6 7 0.625 0.5530.788 0.759 0 .7 o 0 0 . b 3 5 0.5616.7 79 <0.111 o.7i5 o.o46 0.5700.7 72 0.7 62 0.722 0 . o 63 0.577
0 . 7 30 0.7 51 o.73l 0.661 0.5630.741 0.737 0.71b 0.664 0 .5 8 o0.727 o.7l8 0.096 0.669 0.5890.705 0 • o 9 6 0.6 79 0.650 0.5680.682 0.675 0.656 0 .0 2 / 0.58b0.655 0.649 0.630 0.004 0 .5 o4



iii
132
lii
i i 4
135136
137
138
139
14k»
141
1 42
143
144
145
i 46
147
1 46
149
15 3
151
15 2
153
1 54
155
i  5o
157
158
159
15 3
1 o 1
162
1 o 3
1 o 4
1 d5
16 6
1 b7
16 8
1 o9
170
171
172
173
174
175
1/6
177
1 7 8
179
183
181
182
183
184
185
136
167
188
189
193
191
192
193
1 94
195

202
3.333
3.333
3.333 
3.3*23
3.033
3.333
3.333
3.333
3.030
3.3 03
3.333 
3.353
3.333 
3.553 
3.33*2 
5.335.
3.533 
5.535
3.333
5.533
3.035
5.3 85
3.035 
3.358 
8.335 
5,303
8.338 
3.538 
8.583 
8,835
3.3 88 
8.850 
5.350 
5.833
8.338 
8.838
8.033
0.380 
3.388 
8.883
3.033 
0.3 0-0
3.033 
0,3 08 
0.388 
5.080 
8 • 080 
8.308 
0.888 
0.503 
0.083 
0.800 
0.830 
8.008 
3.083 
5,880
3.030
8.338 
8.803 
0.308
3.030
0.830
0.083 
0,000 
3 . o » 0

3.597 
8.5 65 
8.530 
0.493 
8,454 
0.413 
8.3o6
8.3 23 
U • 2 7o 
3.227 
0.160 
0.138 
8.061 
0,834 

-3.014 
"3.031 
-0.187 
"8.156 
"3.281 
" 3.2 1 o 
"3.290 
-0.335 
”0.376 
” 3. ,4 2 2 
“0.405 
"8.386
— 8.3 46 
"0.366 
““8,023 
" 8.0 o 3 
“8.059 
-8.651 
-0.644 
“3.630 
”8.614 
”0,008 
-8.578 
"0.556 
"8,530 
-8.304 
-8.475 
"8.444 
-8,411 
”5.376 
”0.339 
-0.380 
"8.00 7 
”8.215 
"8.178
- 5.1 2 4 
”8.000 
-8.832
0.014
0.859
0.105
0.149
0.192
0.239
8.281
8.324
8.366
8.406
3.440
8.498
8.538

8 . 5 9 0  
8 . 5 5 8  
8 . 5 2 3  
8.467 
0.44? 
8 . 4 0 6  
8.309 
8 . 3 1 6  
3 . 2 7 2  
0 . 2 2 5  
0 . 1 7 7  
8 . 1 2 8  
0 . 8 8 1  
8 . 8 3 2

- 8 . U1 5 
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3, HIDRAULIČKI UDAR U MAGISTRALNOM CEVOVODU

Kao primer uzece se slučaj sa tri cevi. Treba odredi- 
ti pritiske u tačkama A,B,C pri zatvaranju zatvarača u tački A .

( Sl. P .3 )

Numeričke vrednosti:
C-i2oom/63 -0,3/w ; ;D3=0,5W  ; GL0 = O.ZAtt/č5

Vreme zatvaranja zatvarača: 
Odredjivanje parametara:

V10 = 2 ,S 3 m /s ') V, = 1 ,S 9 W s V ,  =1,0z V s<Lo ' LJO /

2 • 0,00
, n.X '-m

-7.01 G
= 0,7!2 ; ‘5 g =» M ?£ 8  ;OOG+O.O0 2 0,25 5

54.0,73) 7®«S®-1 = -c>2S ; 74-0,26 :

7  = - ° , 2 2 :  7 1 - 0 , 2 2 ,

Za usvojeno vreme T—0.02 s zakon zatvaranja je:

ĈT- ~ ̂ '7Ao
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3.1. JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA TRENJA

Ako se zanemari trenje jednačine hidrauličkog udara 
su date izrazima (3.14) - (3.16).

Ako se u ove jednačine unesu numeričke vređnosti i ako 
se izračuna da je:

f =
1200-0,2

- 0 , 8 6 5

' K 0
= 1 ; =1

o.

jer je usvojeno “H^=1v0 v - 0.o - 0,2

V

^3 =

Z L - i 2 V 2
— (oC T  ' 1 2 0 0 -0 ,0 2

2 U 2 -1 0 1 ?
= 4 6C T  ~ 1 2 0 0 -0 ,0 2

2 L 3 2 - 2 4 0
-  2 0C- \ 1200 • 0,02

onda se dobija:

^  0,865 (^-€-00-^(0.43250^-6 + 2 '#l
r ~ 1 +0,4325O'i;

A  - 0,72 + 1.Z6 - V A O  +

+ 0 ,2 S  V r6s  -  0,26  V č , e  + t f „ .u-2'2 
C

'tfr = 0,78(l\B ft- 2S) +0,22 15^g- 0,22l3£2O +

odnosno, kad se predje na K. i t  :
3€

= AoooV^. + 4000 /</g 
■= 4 o o o  ■+ 4 o o o

1 t r  = 4 o o o  5^- -v 4 o o o

t  = 0 ,0 2 6



3,1 PROPAČUN HIDRAULIČKOG UDAPA U NAGISTPALNO^ CEVOVODU

DIMENSION A( 100) f VTAM 03) . VTSU00) , VTCC100) .
*HTA(130},HTB(100)»HTCC103)
DO U  1=1.130 
A(I)=3 
VTMI)=0 
VT8(I) m  
VTC CI)=0 
4TA(I)=0 
HTB(I)=0 

10 HT C ( I ) =0
READC2.100) NT.NA 

103 FORMAT(2I5,F10.0)
READ(2»101)f A(I),I = 1.NA)

101 F0RMATC8F13.0)
DO 5 ITal.NT 
IFCIT.LE.6) 1,2

1 VT=0.S65*(1~A(IT))
30 T0 3

2 VT=0.865*CA(IT-6)-A(lT)) +(0.4325*A(IT-6)-l)*VTA(IT-6)
3 IF(IT.G T.3) VT = VTf2*VTBCIT-3)
VTACIT)=VT/(1+0.4325*ACIT)) 
pTA(IT)=400fcVTACID f433
VTs3
IFdT.GT.3) VT = VTfVTA( I T • 3 )
IFCIT.GT.19) V T = VT-VT A(IT-19)
VT8(IT)=0.72$VT 
VT = 3
IFCIT.ST.-B) VT = VT + VrC( IT-8)
IFCIT.ST.14) VT=VT-VTCCIT-14)
VT3(IT)=VT8CIT)+1 . 2 8 * V T
IFCIT.GT.6) VT8(IT)=VT3(tT)f0.28*VTB(IT-6)
IF( IT.GT. 1 51 VT8CTD=VTBC ID - 0.28*VT8( TT-1 6)
IF(IT.GT.22) VTBCID svTB(IT)+VTBCIT-22)
HT8( II)=400*VT3(ID+400 
VT= 0
I F C I T . G T . 8 )  v i s V T + V T B C I T = 8 )
IFCTT.GT.28) VT=VT-VTBCIT-28)
VTCCIT)=0.7 8 *V T
IFCIT.GT.16) VTC(IT)=VTCCrT)+0.22*VTC(lT-16)
IFCIT.GT.20) VTC(ir)=VTC(IT)-0.22*VTC(IT-20)
IFfIT.GT.36) VTC(IT)=VTC(IT)+VTC(TT-36)
HTC(IT)=400*VTC( I.T) +40 3

5 GONTINUE
W R I T E C 3 . I 0 2 )

102 FORMATC1H 1 . 3 X , ' I '  , 3  X » ' A'  , 7 X . ' V T A '  , 7 X , ' VTB * , 7X , ' V T C ' / )
00 6 1=1,NT

6 WRITE(3,103) I , ACI),VTACI),VTBCI),VTCCI)
133 FORMATC 8X , 13,4F'l 3. 3 )

WRITEC3.134)
134 F ORMATC1H1 , 8X ,  ' I ' , 3X,  ' A ’ . 7 X . ' H T A ' , 7 X .  ' H T B ' , 7 X , ' H T C ' / )

DO 7 1 = 1 , NT
7 WRITEC3,103)1,A(I),HTA(I)',HTB(I),HTC(I)

STOP
SN 0
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I
n:
i
2
3
4
5
6
7
3

9
10
11
12
1 3
14
15
IS
17
19
19
20
2 1
2 2
23
24
25
26
27
29
29
33
31
32
33
34
35
36
37
39
39
4 3

41
42
43
4 4
45
46
47
49
49
53
51
52
53
54
55
56
57
58
59
53
61
6 2
63

A

220
4 vra
o(tr

3.930 0.062
0.803 3.129
0.730 0.199
0.633 3.275
0.530 0.356
3.4 33 3.442
0.300 0.505
0.230 3.571
0.100 0.639
3.000 0.711
0.000 0.666
0,333 0.617
0.000 0.572
3.333 0.525
0.030 0.476
3.333 0.424
0.000 0.436
3.033 3.450
0.030 0.463
3.0 33 3.476
0.030 0.490
0.0 33 3.504
3.303 0.475
3.333 3.4 45
0.000 0.413
0.033 3.378
0.000 0.342
0.0.33 3.332
0.000 3.278
3.003 0.252
0.000 9.225
0.030 0.197
0.030 ■3.217
0.333 3.238
0.030 0.254
3.030 3.273
3.030 0.238
0.333 0.336
3.330 3.3 30
0.033 0.293
0.000 9.238
0.033 0.292
0.000 0.167
0.0 33 3.045
3.000 -3.369
0.033 -3.191
0.000 -3.323
0.333 -0.455
0.000 -0.566
0.003 -0.672
0.0 30 -0.791
3.333 -3.915
0.000 -0.834
0.033 -3.746
0,033 -3.682
0.033 -0.616
0.000 -0.542
0.030 -3.455
0.000 -3.489
0.033 -3.515
0.000 -3.523
0.333 -3.541
3.000 -0.531rA „ 'r, (?. JJ; 1*. /$

VTB VTC
0.030 0.000
0.033 0.00 0
0.030 0.000
3.0 4 5 0.000
0,093 0.000
3.143 0,000
3.198 0.000
0.256 0.000
0.319 0.000
3.376 0.000
0. 497 0.000
0.5 03 0.935
9.557 0.072
0.551 0.112
3.534 0.154
3.517 0.200
3.503 0.248
3.433 0.293
0.464 0.341
0.4 56 0.3 90
0,447 0.443
3.4 33 0.430
3.427 0.416
0.415 0.40 4
0.403 0.390
0.377 0.376
0.348 0.362
3.319 0.363
9.238 0.365
0.279 0.366
0.270 0.367
0.256 0.325
0.261 0.281
0.2 57 0.222
0.252 0.159
3.258 0.091
0.255 0.019
9.271 -0.046
0.276 -0.114
9.228 ■ -0.180
0.176 -0.250
0.115 -0.241
3.951 -0.232
-0.313 »0.211
-0.091 -0.189
-0.199 -0.168
”0.313 -0.145
-0.433 -0.151
-0.553 -0,158
-9.579 »0.171
-0.695 -0.185
-0.624 -0.190
-0.644 »0.195
-0.556 -0.215
-3.690 -0.235
-0.651 -0.254
-0.631 -0.273
-0.635 -0.282
»0.578 -0.293
-0.537 -0.297
»0.493 »0.302
-0.455 -0.327
-0.415 -0.354
■% *> s O rs 14 ■>



r
65
56
67
58
69
73
71
72
73
74
75
76
77
78
7 9
30
81
32
83
34
85
3 6
8 7
38
89
9 3
91
92
9 3
94
95
96
97
93
99
1 33

oC-r 'A”0.308 »0.421
8.333 »3.316
0.030 •0.211
8.038 »8.099
0.000 -0.317
0.333 0.373
3.000 0.114
'3.0 00 3.159
0.000 3.164
8.000 3.167
0.000 0.102
0.330 0.383
0.000 -0.015
0.330 -3.356
0.000 -0.070
0.3 30 -3.372
0,000 -0.017
0,330 3.341
0.080 0.086
3.333 3.185
0.000 0.251
3.333 3.875
0,030 0.463
3.333 3.551
3.033 0.6 05
0.333 3.654
0.033 0.685
3.333 0.735
0.030 0.767
3.333 3.829
0.833 3.748
3.333 3.553
0.030 3.613
0.333 0.554
0.0 33 3.480
0.033 3.393

221 -i%c
g.323 -0,327
3.274 -0,318
0.225 -8.308
3.154 -0.279
0.378 -0.248
8.324 -0.233
0.834 -0.216
3,343 -0.197
0.352 -0.177
3.349 -0.119
0.346 -0.057
3.347 0.026
0.348 0,114
3.343 3.181
0,337 0.254
3,336 0.300
0.334 0.348
3.391 0.393
0.151 0.439
0.221 0.415
3.295 0.388
3.346 0.353
0.399 0.315
3.458 0.275
0.541 0.232
0.613 0.236
0.693 0.241
0.675 0.256
0.652 0.271
8.549 0.267
0.635 0.263
3.623 3.248
8,610 0.232
3.571 3.216
0.533 0.199
3.493 0.179



I
T
1
2
3
4
5
6
7
9
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
23
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
3 2
3 3
34
35
36
37
38
39
4 3
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
63
61
62
63
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A
ofr

- 0,903 
0.800 
0.730 
0 . 6 0 0  
0.530 
0.430 
0.3 03 
0.230 
0.130 
0,000 
0.003
| .0 0 0  
0,03 3
0.000
0.330
0 . 0 0 0
3 . 3 3 3  
0 . 0 0 0  
0 . 0 3 3  
0 . 0 0 0  
0 .303 
0 .0.00 
0.333 
0.330
3.330
0.000
3.033 
0.0 30
3.330 
0.0‘00 
0.333 
0.000
3.333 
0.000
3.333 
0.030 
0.023 
0.0 33 
0.3 33 
0 .0 0 0
3.033 
0.000
3.033 
0.003 
0.033 
0.030
3.333
3.000 
0.3 33
3.0 30
3.033 
0.000
3.033 
0.000
3.033
0 . 0 0 0
3.3 30 
0.000 
0.033 
0.000 
0,330 
0 .0 0 0  
3.303

HTA

k%424.936 
451.412 
479.678 
509.895 
542.243 
576,982 
632.338 
628.265 
655.723 
684.464 
666.345 
646,890 
628.953
613.110
593.333 
569.473 
574.543 
579.991 
585.013 
593.289
595.835 
601.668 
593.149 
577.875
555.337 
551.280 
536.507 
520.885 
511.123 
503.915 
493.176 
478.934 
496.716 
495.362 
531.433
538.111
515.134 
522.506
519.921
517.141 
515.045 
512.860 
466.893 
418.323 
372.304 
323.428 
273.756 
214.144 
173.534 
131.194
33.711
33.973
56.547

101.480
127.315
153.744
193.138
213.999
204.437
194.101
138.936 
133.761 
197.479

400.309
403.030
433.003
417.932 
437.316 
457.368 
479.117 
502,413
527,427 
550.489
574.715 
500.182 
626,967 
520.444 
613.440 
506.993 
500.200 
593.059 
585.559 
582.346
578.933 
575,010 
573.795 
566.221
561.277 
550.636 
539.395
527.591 
515.107
511.651 
537.974 
506.273 
5 3 4.51 3 
502.655
500.729 
503.318 
595.192 
508.239 
510.436 
491.014 
4 7 0 „ 2 5 4
446.112 
429.235
392.931
363.592 
320.233 
274.608
228.003 
173.704
168.652 
157.312
150.299 
142.459 
133.424
123.999 
135.477 
1. 4 7.7 9 1
158.000 
168.752 
185.308
202.835 
217.923
233.922

HTC
400j?30
400.000
400.300
400.000
430.000
400.000
430.000
400.300
400.000
400.000
400.000
413.937 
428.373 
444.747 
461.711 
479.882 
499.393 
517.381
536.278
556.142 
577.034 
571.947 
566.484 
561.447 
556.156 
550.594
544.744 
545.307 
545.920
546.352 
546.789 
530.162 
512.438
488.729 
463.422
436.416 
407.471 
381.719 
354.537
327.922 
299.993
303.427 
307.295 
315.5°0
324.352 
332.399
341.835
339.416
336.745 
33 1 . 530 
325.881 
324.068 
322.036 
314.129 
305.800 
298.598 
290.972 
287.175 
202.953 
281.071
279.142 
269.078 
258.503 ̂đ' jf ^



a
55
6 5
67
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
79
79
80
81
92
93
84
35
86
37
8 8
99
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99
0|5»

oEt
3.333 
0.003
3.333 
0.000 
3.033
3.000
3.030 
0.333 
3.303 
0.333 
0.333 
0.333
3.3 33 
0.333
3.3 93 
0.000
3.333 
0.333 
0.0 33
3.030
3.333
3.300
3.333 
0.003
3.333
3.300
3.333 
0.3 30 
0.333 
0.303 
0.0 33
3.000
3.3 30 
0.333
3.333 
0.000

•1 ̂?vt291.443 
273.744 
315.751 
363.494 
393.234 
428.133
445.593
463.713
455.443
466.932
449.999 
413.354 
393,838 
373.412
372.135 
371.146 
393,037 
416.377
434.594
453.923
539.592 
549.831 
534.323
623.335 
641,996 
655.556 
673.992 
682.540 
705.627
731.737 
699.170
664.197 
6 45.31 3 
625.670 
591.825 
556.199

272.128
293.331
339.932
338.515
358.729
390.595
413.713 
417.141 
429.743
419.714
418.553 
418.812 
419.339
417.333 
414.855 
414.215 
413,655
435.398
453.514
488.515 
519.355 
538.295
559,738 
587,292 
516.213 
545.325
576.335
570.593 
554.977 
559.551
554.135 
549.226 
543.958
629.554 
512,091
597.399

c.
223269.154 
272,865
276.738
289.336 
303.607 
336.913 
313.619
321.198 
329.365 
352,531 
377.393 
413.262 
445.539
472.561 
501.519 
519.891 
539.210
557.338 
575.654 
565.852 
555.237 
541 .042 
526.063 
509.846 
492.811
494.561 
496.535 
532.386
538.593 
536.961
595.199 
499.235 
492.792
486.352
479.427 
471.429
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3.2. JEDNAČINE HIDRAULIČKOG UDARA KOD UZIMANJA U RAČUN I TRENJA

Ako se uzme u račun i trenje onda su jednačine date 
izrazima (3.10) - (3.12).

C  = POOO lcPa
a.

. C ,"I) V  3 Vj,., i -t~,
= % “^3 i)3 PP = 4 0 0 0  = 3005,2 kPa

-7l u Vto> ' v rĵ

7 -7L c Vlo
0 'Di
VVo ,Vi

e D̂, c =  0,
Tl-iSio Ce.

>e
40̂ ' c

= o,
_ 713V3p

0 3= e  ° = 0,03806

q - cO-o
? ~ = ° ^ 5e 

.1 • l ? = 4 - o='io.*

Usvojeno je: V O-o ~ 0,2^3^
Unošenjem numeričkih rednosti u izraze (3.10) -- (3.12)

dobija se:
e = o,7i5 (p3 -0,394 e  ,9)+1,27s e  j +

+ 0,278^-07^,1)'*-« +0,963 tf
5

Z-'ZZ

c
U't: ~P P72 (l5p_g>-'Ol20& C\_2g) ■+o,>2i0’l3’i;_ie>

“ 0,219 < ^ - 0 , 3 3 1 ^

i7A = P l8^C^~G-i)-ol872S6(ax_1'N)^O>A04ar-G--olg9s)7l\+i^g\J
~C - -  --------------------------------------------- -—  "C ~Q? ■— i-------- - X

'l-K) , 4 3623
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ođnosno,

300S.S Vz -V 33GG.S

’K-j- -  30GG,5 iyz ~V 3 3c?^,3 

^ = 3 3 0 ^  "O^ +3995,2

t  -= O, 02 t



3.2 PROEAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U MAGISTRALNOM CEVOVODU
DIMENSIOM AC103K VTAU39) ,VTB(100) ,VTC(i00i .

♦ HTA(130),HTB(i00), 4TC(103)
DO 13 1=1.133
A(I)=3
V T A(I)=0 
VTB(I)s0 
VTC(I)sO 
HTA{I)=0 
HTB(I)=0

10 HTC(I)s0
READ(2,tO0) NT, N A 

130 F0RMAT(215.F10*3)
REAO(2,101)(A(I),1=1 ,MA)

101 FORMAT(3F13.0)
00 5 ITsl.MT 
IFCIT.LE.6) 1,2

1 VTs^. 87256* (l- \ (ID  )
GO TO 3

2 VT=0.8SR*(A(IT-6)-l)“0.B7256*(AtfT)-l)+O.434*A(IT-6)-0.995)*VTA(
* IT - 6 )

3 IFar.ST.3) VT = vr+t.995*/TB(i'T-3)
VTA(IT)=VT/(1+0.43628*A(IT))
HTA(IiT) = 396.65*VrA(ir) + 395.65
V T = 0
IFCIT.GT.3) VT=VTA(IT”3)
IFCIT.GT.19) VT=VT-VTA(IT-19)
VT3(IT)=0.713+VT
V T = 3
IF(IT.GT.8) vr=VT+VTCCIT-8)
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTC(IT-14)
VT8 (IT) = V#8 (ID + l. 2 7 6*VT
IF(IT.GT.6) VT8CIT)=VTBCIT)+0.278*VTB(IT-6)
IFCIT.GT.t5) VT3(IT)=VTBCTT)-0.278 *VTBCIT-16 )
IFCIT.GT.22) VrB(ir)=VrB(IT)+0.989*VTB(IT-22) 
HT8(IT)=396.S5*VT8(IT)+393.43 
VT = 0
IFCIT.GT.S) VT = VT + VTB( IT-8)
TF(ir.GT.28) VT=VT-VTB(IT-28)
VTCCIT)=3.7 7 8 * V T
IFCIT.GT.15) VTC(IT)=VTC(IT)+0.219*VTCCIT-16)
IFCIT.GT.2 0 ) VTC(ir)=VTC||lT7-0.219*VTC(IT-20)
IFCIT.GT.36) VTC(If)=VTC(IT)+0.99*VTC(IT-36)
HTC(IT)=396.65*VTCCIT)+399.52

5 CONTINUE 
WRITE(3.102)

132 FORMATC1H1,8X,'I',8K,'A’,7X,'VTA',7X,'VTB> ,7X,* VTC'/)
00 6 I=1,NT

6 WRITE(3,103) I,A(I),VTA(I),VT8(T),VTC(I)
103 F0RMAT(8X.I3,4F13.3)

«RITE(.3,104)
104 FORMAT(1H1,8X,'I',3X,'A' ,7X,'HTA ' , 7X , * HTB' .7X,'HTC'/) 

do 7 i=i jrr
7 W RIT E(3,10 3) I,A(I),HTACI),HTB(I),HTCCI)

STOP
END

-  226 -
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T €Xt?

0.363 •tff
1 X 0.900 0.030 0.000
2 0.333 0.129 0.033 0.000
3 0.700 0.201 0.000 3.000
4 0.633 0.277 0.045 0.000
5 0.500 0.358 0.393 0.000
6 0.4 30 3.4 46 3.1 44 0.000
7 0.300 0.509 0. 1 99 0.000
9 0.2 30 0.576 0.2 57 0.300
9 0.133 0.645 3. 320 0.000
10 0.303 3.718 0.379 0.000
11 0.000 0.673 0,439 0.000
12 0.000 3.624 3.533 0.03 5
13 0.030 0.579 0.571 0.072
14 0.003 3.531 3.555 0.112
15 0.000 0.482 3.537 0.155
16 0.000 3.429 3.521 0.200
17 0.000 0.442 0,504 0.249
19 0.000 3.455 3.496 0.294
19 0.000 3.468 0.467 0.342
23 0.000 3.491 3.458 0.392
21 0.000 0.494 0.453 0.444
22 0.333 3.539 3.439 0.432
23 0.000 3.480 0.429 0.418
24 3.333 0.449 0.417 0.405
25 0.000 0.416 0.434 3.392
26 0.3 33 0.391 3.376 0.379
27 0.0 30 0.344 0.347 0.363
29 0.333 0.334 0.317 0.354
29 0.030 0.278 0.284 0.366
33 0.033 0.251 0.275 0.366
31 0.330 0.222 0.255 0.367
32 0.333 0.193 0.259 0.325
33 0.303 0.211 3.254 0.281
34 0.030 0.231 0.247 0.221
35 3.000 0.245 3.241 0.157
35 3.3 33 3.251 3.245 0.098
37 0.030 3.277 3.252 0.315
33 0.033 3.293 3.256 -0.350
39 0.000 0.286 0.253 -0.119
43 0.0 33 3.278 3.213 -0.187
41 0.030 0.271 0. 156 -0.258
42 0.330 3.254 0.395 -0.251
43 0.000 0.1 48 0.029 -0.243
44 0.030 0.024 -3.041 -0.223
45 0.000 -3.091 -0.116 -0.201
46 0.003 -3.214 -0.226 -0.181
47 0.000 -0.347 -0.3 41. -0.160
48 0.330 -3.491 -3.459 -0.157
49 0.000 -3.593 -3.593 -0.175
53 0.033 -0.733 -0.539 -0.189
51 0.000 -0.823 -0.637 -0.204
52 0.0 30 -3.945 -0.657 -0.210
53 0.000 -0.865 -0.677 -0.216
54 0.033 -0.778 -0.703 ”0.237
55 0.000 -3.715 -0.723 -0.258
56 0.330 -3.649 -0.695 “0.27657 0.000 -3.575 -3.666 “0.294
53 0.030 -3.499 -0.542 -0.304
59 0.0 30 -0.523 -0.616 -0.31563 0.000 “3.553 -0.574 -0.319
61 0.000 -0.564 -0.531 -0.323
62 0.000 -3.578 -0.493 -0.347
63 0.000 -0.569 -0.453 -0.372
' ** ) ■ ■ rh ̂ •y i'h ... iv /-! =7 .. .i. *» c m



z ( X t
65 0.090 »0,459 -0.35? “"-0.3 47
56 0.930 »3.353 -0.311 -0.337
67 x 0.000 »3.246 -0.261 -0.32?
58 0.030 »3.133 -0.187 -0.297
69 0.000 »0.049 »0,110 -0.266
73 0.030 0,343 -0.352 -9.249
71 0.000 0.098 0.039 -0.232
72 0.030 3.1 37 9.319 -0,212
73 0.000 0.146 0.330 "0.190
74 3.033 3.1 55 0.330 -0.130
75 0.000 0.092 0.331 -0.068
76 3.033 3.325 0.335 0.01 6
77 0.000 -3.322 0.349 0.106
78 3.0 33 »0.371 0.337 0.175
79 0.000 -0.071 0.335 0.250
83 3.033 »3.373 3.336 0,297
81 0.030 -0.013 0.039 0,346
3 2 0,333 3.349 3.099 0.331
83 0.000 0.3 99 0,162 0.438
84 0}. 339 3. 1 52 3,234 0,417
85 3.000 0.272 0.311 0.393
36 3.333 0.398 3.354 0,350
87 0.000 0.484 3,421 0.325
88 3.033 3.577 3,493 3.28b
89 3.039 0.632 0.553 9.246
90 3.3 33 9.693 0.6 34 3.252
91 0.000 0.712 0.7 39 0.263
92 3.039 0.731 0.537 9.276
93 3.330 3.787 9.634 0.293
34 0.333 3.8 46 3.671 3.291
95 0.000 0.766 3.658 0.288
96 3.039 0.630 3.644 3.272
97 0.000 0.635 3,629 3.255
98 3.033 3.589 3.592 3.237
99 0.030 0.506 9.552 0.217

1 23 3,333 3.4 1. 9 0.515 3.197



I A HTA HTQ “ 229 hTC
'C C&T- « A> fV'ff e'iflKx aC,
1 3.930 421.502 398.430 399.520
2 0.800 447.961 398.430 399.520
3 0.703 476.139 398.430 399.520
4 3.630 506.369 416,274 399.520
5 0.5 33 5 31.711 435,272 399.520
6 0.400 573.456 455.539 399.520
7 0.330 598.633 477.209 399.520
8 0.230 625.006 500.430 399.520
9 3.1 30 652.640 525.377 399.520
10 0.000 681.597 548.414 399.520
11 0.333 653,571 572.632 399.52?
12 0.003 644.236 598.137 413.402
13 0.0 33 626.290 624.923 428.133
1 4 0.033 637.456 618.435 443.951
15 0.0 33 587.644 511.455 460.810
16 1.000 556.789 605.007 478.876
17 0.000 571,783 598.217 498.234
18 0.000 577.148 591.374 516.208
19 6.030 582.338 583.555 535.049
23 0.030 587.282 583.247 554.869
21 0.033 592.744 576.742 575.731
22 0.000 598,494 572.712 570.684
23 0.033 585.926 568.371 565.262
24 0.0 00 574.595 563.683 560.237
2 5 0.0 03 561.639 558.635 554.954
26 0.000 547.813 547.731 549.397
27 3.030 533.025 536.175 543.547
28 0.000 5 1 7.1. 7 2 524.044 544.014
29 0.033 536.929 511.203 544.524
33 0.000 496.205 537,532 544.841
31 0.0 3? 434.894 533.538 545.157
32 0.000 473.034 501.314 528.543
33 3.0 30 430.354 498.939 510.825
34 0.003 483.233 496.520 487.046
35 3.030 493.934 493.934 461.654
36 '0.330 500.016 496.122 434.534
37 0.0 30 506.345 498.456 405.454
38 0.330 512.983 499.932 379.620
3 9 3.330 513.058 531.572 352,382
43 0.000 506.910 481.639 325,390
41 3.0 03 534.239 460.394 296.993
4 2 0.000 531.378 436.026 300.008
43 0.0 33 455.314 409.958 303.325
44 0.000 406,320 382.113 311.254
45 0.000 350.622 352.224 319.630
46 0.000 311.749 338.854 327.653
47 0.030 258.895 263.333 336.090
48 0.0 00 202.073 216.587 33 3. 159
49 3.0 30 151.334 157.352 329.997
50 0.0 00 118.819 156.935 324.508
51 0.0 30 71.530 145.700 318.664
52 0.000 21.955 137.978 316.236
5 3 0.030 53.743 129.917 313.656
54 0. . G 87.867 120.964 305.692
55 0.003 112.948 111.612 297.297
56 0.000 139.216 122.506 290.212
57 0.0 33 168.408 134.196 282.738
58 0.0 00 199.078 l 4 3.97 6 278.797
5 9 0.033 139.133 154.279 274.463
60 3.000 178.552 170.592 272.859
61 0.033 173.138 187.371 271.220
62 0.000 167.524 202.799 261.770
53 0.033 171.023K •*• /: -g 218.619

- • • ■

251.835
r: & v? A T.}



'C rA fa,■v̂r i 4  - 2^° "£*65 0.033 214.534 2 56.7 50 261.942
66 0.300 256.743 275.229 265.727
67 3.020 298,893 294.993 269.690
68 0.000 343,808 324.I59 281.553
59 0.030 377.171 354,995 294.111
73 0.003 412.662 377,806 300.591
71 3.033 431,446 401.952 397.492
72 0.000 450.994 436.065 315.636
73 0.033 454.536 410.406 324.346
74 0.000 458.054 410.515 347.769
75 3.033 433.073 410.571 372.676
76 0.300 406,420 412.339 406.023
77 0.0 33 387.947 414.176 441.473
78 3.000 368.638 413.179 469.1 1 1
79 0.030 358.552 412.150 498.696
80 0.330 368.766 412.905 517.16881 0.003 391.643 413,343 536.617
82 0.000 416.110 437.540 554.509
33 0.000 435.995 462.7 M 573.22484 0.000 457.110 491.347 564.75735 0.033 504.431 521.874 555.562
8 6 0,000 554.445 542.877 542.33337 3.0 00 538.811 565.445 528.37588 0.000 625.368 592.860 513.04639 0.0 00 647.432 521 . 65-8 496.94393 3.000 671,496 549.905 499.59991 0.000 679.104 679.721 502.499
92 0.033 686.793 674.866 508.96593 0.000 709.951 559.773 515.78594 0.000 732.359 564.694 514.80895 3.030 730.370 559.309 513.72696 0.000 666.315 553.342 507.51597 0.000 648.614 547,975 500.81198 0.000 630.219 533.259 493.6439 9 0.000 597.255 517.493 485.738130 0.000 562.568 633.135 477.670
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4, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U ZATVORENOM CEVOVODU

Treba izračunati hiđraulički udar u sistemu m  Sl
P . 4 .

A
X) B X)

------- — <--------------/
Ln = 3 0 n L 2> C---------------- ------- -■■ ■ >

r
00 I— — Du
fO_!

rr ZATVOSEM

Sl. P.4

Hidraulički udar nastaje zatvaranjem zatvarača u
tački A.

Vreme zatvaranja zatvarača je ~tx =0.03 s.
Brzina propagacije talasa udara je =1200 m/s.

Proračun:

V 1 = 2Xi
CTT

T  = 2tzCT

Usvaja se vreme 7 =0 .015 s.

2-60
'teoo-O.OIS

TA.OO • 0,015

10

2 2

■P
EZ

eR
VO

A^
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\)a = 3 _
C T 12. 0 0  ■ 0.038

— T

S 2? B 2 3  3  B _i
s

Zakon zatvaranja zatvarača:

t-0t=o<o- 4- ; a t=1-t; =1—k
'Z T

Jednačine za proračun hidrauličkog uđara:

? T w o C ) + ( T k  tPo 't-o1 1 ) 4 ^ 4 - !
LX “ ^ , -f rrtA.lAu A1+4

J  = S u T . a  - ' T i + J  “ T-vij-4: + T - v + 3 - i s  ) +z - - 2 -+z £ /

Y 3-Z
B

- C  (T%. - T  ( T T + T - v ^ ,

6
T ( U U + t b-v U - T - v ^+>3.

Kada se unesu numeričke vrednosti ove jednačine ima-
ju oblik:
o J  f T - i o - c C M l  + 2 U -

? + 2 ? T
T - 7  - T - 2 7  +  T - 7 9  ) +

+ ! ( T - T m -t T + < - - ) +

0 2. /-*Ar"ir - - ..ut ~ a vvt-s-
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+15 ( 4 + 2  +_Uf-10 + X i  + " 4 - ^ + 4-M+'4.-3i’/)~
„S

~ V - 3 4

^  =  z j £ ,  - X

3 5 V - 0

Ovde je usvojeno;

'H^=4\JC,=riS'oo kPa

o J l
Pa j e:

a § O t - 1  ; < - 1  ;

Proračun je dat za različite vređnosti protoPra Qo

1. V 0 ̂ 0 , & 4 r f \ / e
CVo _ cQp __ l'Zoo ■ 0,84 

0,81-dSO
= 0,66

2. V 0 =0,70 w,/s P- OVo _ CCoo ■ o.'7o
9 (&1 O O o

^CL X  ^  40 X> X x _1o = 1

zct V

Vrednosti 10 su:
V x == 4SOO T>c -+ 1600 /< ^

^  = 1600 4  1600

= 1500 X c + 1600



4, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U ZATVORENOr CEVOVODU 
DIM5NST0M A(t00)»VTA(1dd),VT8£100),VTE(100),ROVU 9), 

TRTA(lO0),Hr8(100),Rre(l33)
DO 13 1=1,100 
A(I)=0 
VrACI)=9 
VT3(I)=0 
VTE(I)=0 
RTA(I)=0 
RTBCI)=0 

10 H T E(1)=0
REAO(2,130) M T,M A,V R 0 

103 FORMATC3I5)
READC2,131) (ROVCI),1=1,MRO)

READC2,101)(A CI),1 = 1 ,M A)
101 FORMATC8FI3.3)

DO 11 IRO = 1,MRO 
RO = ROV(IRO)

DO 5 1T = 1 ,IJT 
IFCIT.US.10)1,2

1 VT=R0*C1-A(IT))
GO TO 3

2 V T = R 0* ( A ( I T -10 ) - A ( I T ) ) +• ( 3.5 * R 0 * A (IT - 10 ) -1 ) * VT A (I T- 1 0 )
3 TFCIT.GT.5) VT = VT+2*VT3(IT-5)

VTA(IT)=VT/(1+0.5*R0*A(IT))
HTA(IT)=150*VTA(IT)+153
VT = 3
IFCIT.GT.5) VT=Vr+VrA(IT-5)
IF(IT.GT.7).VT=VT-VTA(IT-7)
IFCIT.0T.27) Vr=v|“VTA(IT“27)
IFCIT.3T.29) VT=VT+VTA(IT-29)
IFCIT.GT.l) VT = Vr+/TE( I,T»1)
IFCIT.GT.il) VT = Vr-VTE(IT-l1 )
IF(ir.GT.23) VT=VT-VTE(IT-23)
IFCIT.GT.33) VT=VT+VTE(IT-33)

VTB(IT) = 2.+VT/3'.
VT = 0
IFCIT.GT.2) VT=VT+VT3CIT-2)
IF(IT.GT,10) VT=VT+VTB(IT-10)
IF (IT . GT. 12 ) V T=VT + V T3 (I T»1 2 )
IFdT.GT.22) VT = VT + VT3( IT-22 )
IFCIT.GT.24) VT = VT + VT6(IT- 2 4)
IFCIT.GT.32) VT=Vr+VTBCTT-32)
VT3(IT)=VT6(IT)+VT/3.
IF(IT.GT.34) VTB(IT)=VTBCIT)-VTBCTT-34)
HT3(in = 153*Vr9(IT) + 150 
VTE(IT)=0
IFCIT.GT.l) VTE(IT)=2*VTB(TT-n 
IF(IT.G T.2) VTECIT)=VTE(IT)-VTE(IT-2)
HrE(IT)=153*VTE(ir)+153

5 COHTINUE 
WRITE(3,102) R 0

102 FORMATC1M1//10X'RO = ',F6.3///9X,'I',7X,'A',8X,'VTA',7X,'VTB',7X, 
* 'VTE'/)
DO 6 1 = 1 ,NT

6 WRITE(3,133) I,A(I),VTA(T),VTB(I),VTECI)
103 FORM AT(8X , I3,4F13.3)

- 234 -
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WRITE{3*104)RQ
134 F0RMAT(lHl//1.3Kf * R OH' f #6.3 / //pX , * I' , 7 X , * A ' , 8X , » H T A * , 7 X , 1 HT8 * , 

*7X,5 HTE'/)
00 7 Ia-l.NT

7 WRITE(3.103)1,A ( I ) , H T A ( I ) , H T E ( I )
It COMTIDUE 

STOP
SNO

RAMS CALliED

AND ARRA V S [ "* *' MO EXPLICIT DEFIMTTION - MOT RFFEREMCED 3
1 HTA 2 * VT 146 HTE 147 *N.A 313
314 VfA 315 *R3 461 HTB 462 ROV 626
643' .S0306 1304 . S0PJ35 1005 . S0004 1006 . S0P0 3 1007
1313 .53032 1154 . S0Š01 1155 . S0003 1 1 56 *IT 1157
1163 *1 1324 * M T 1325
?IES

[ MO ERRORS DETECTED ]



I
'U
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
23
21
22
23
24
25
26
27
28
29
33
31
32
33
34
35
36
37
3 8
39
40
41
42
4 3
44
45
46
47
48
49
50
51
52
5 3
54
55
56
5 7
59

236
3.683

4 VTA A VTB^ VTE
đ'V 'A*
3.533 3.291 0.333 0.000
0.C390 0.680 0.093 0.000
0.303 0.633 0.030 0.000
3.003 0.680 0.003 0.000
3.333 3.693 0.333 0.000
0.003 3.680 0.194 0.000
3.333 3.633 3.453 0.387
0.030 3.683 0.532 0.907
3.033 3.6 90 3,756 0.778
0.333 3.683 0,713 0.604
3.3 33 3.4 96 0.555 0.647
0.000 0.227 0.659 0.705
3.333 0.485 3.638 0.691
0.000 3.931 3.694 0.67 2
0.3 33 0.7 45 3.677 0.676
3.000 0,633 0.614 0.683
3.033 3.658 0.530 0,552
3.030 3.637 0.572 0.377
0.3 33 3.637 0.6 29 0.593
0.033 0.674 0.673 0.882
3.033 3.742 3. 733 0.752
0.000 0.833 0.697 0.579
3.033 3.653 3.5 52 0.641
0.033 0.428 0,570 0.725
0.033 0.633 0.693 0.698
0.000 0.831 0.737 0.661
0.333 0.7 36 0.725 0.716
0.303 0.637 0.556 0.788
3.033 3.652 0.333 0.396
0.000 3.7 12 0.173 -0.129
3.030 3.671 -0.343 -0.356
0.000 3.617 -0.022 0.043
3.0 33 3.452 3.337 0.012
3.000 0.232 0.032 -0.029
3.0 33 -3.259 -3.035 -0.008
0.033 -0.917 -0.038 0.0200.330 -0.779 -3.313 -0.008
3.000 -0.593 -3.035 -0.045
3.030 -3.648 -0.354 -0.0520.000 -3.721 -9.262 -0.083
0.033 -3.637 -0.526 -0.452
0.000 -0.642 -0.535 -0.969
0.033 -3.522 -3.791 -0.809
0.000 -3.350 -3.723 -0.593
0.3 33 -3.264 -3.546 -0.638
3.000 -3.136 -0.652 -0.6993.033 -0.492 -0.592 -0.685
0.000 -0.969 -0.647 -0.666
3.333 -0.799 -0.599 -0.608
0.030 -0.571 -0.554 -0.531
3.033 -3.636 -0.519 -0.5203.000 -0.723 -0.612 -0.504
3.033 -3.771 -0.739 -0,7050.030 -0.837 -0.735 -0.9750.033 -3.864 -9.733 -0.7650.000 -0.930 -0.698 -0.4853.333 -0.733 -0.632 -0.6100.033 -3.510 -0.694 -0.779-V jr ,s '■S -J ... '? EC O



X
60
61
62
53
64
65
66
57
68
5 9
70
71
72
73
74
75
75
77
78
79
80
81
82
3 3
84
35
86
3 7
88
99
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0 e 000 -3.899
0.000 -3.743
3.000 -0.540
3.000 -3.597
0.000 -0.673
0.030 -0.537
3.000 -0.355
0.330 -3.145
0.000 3.137
0.300 3.471
0.000 0.918
3.030 0.7 58
0.000 3.545
0.000 3.631
0.000 0.747
0.000 3.586
0.000 3.369
0.0 0-0 3.253
0.030 0.098
0.030 3.132
0.000 0.2 96
3.300 0.622
0.0 00 1.059
0.000 0.923
3.000 0.537
0.000 3.681
0.000 0.915
0.333 0.953
3.003 1.028
3.000 0.941
0.030 0.825
3.333 3.702
0.000 0.537
0.3 30 0.713
3.000 0.949
0.003 0.7 36
0.000 3.380
0.0 33 0.431
3.000 3.5 03
3.000 3.338
0.000 0.120

2 370.7 33 -0.731
3.627 -0.642
0.439 -0.524
0.186 -0.235
3.131 0.151
0.015 0.034
3.009 -0.122
0,332 -0.016
0.017 0.126
0,337 3.050
3,024 -0.351
3.337 -0.001
0.354 3.366
3.117 0.110
0.327 0.169
3.637 3.543
0.693 1.044
3.832 3.8 37
3.727 0.559
3.527 0.617
0.634 0.696
3.642 0.650
0.538 0.588
3.553 0.557
3.562 0.539
3.553 0.557
0.652 0.583
3.798 0.757
0.763 1.013
0.729 0.770
0.694 0.443
0.647 0.618
0.697 0.851
0.754 0.777
0.639 0.677
0.472 0.502
0.317 0.267
0.138 0.131
0.078 -0.051
3.037 0.324
0.334 0.125



ROs 0.680 238 -

I 4 H|A h rs HTE
X C'C'f C t
1 0.500 193.593 150.930 150.000
2 0.000 252.000 150.000 150.000
3 3,000 252.030 150.030 150.030
4 0.000 252.000 150.000 150.000
5 0.330 252.330 150.030 150.000
6 0.000 252.000 179.063 150.000
7 0.003 252.033 218.339 238.120
8 0.000 252.303 237.373 286.000
9 0.333 252.303 253.333 266.627
10 0.000 252.000 256.875 240.667
11 3.030 222.940 248.222 247.124
12 0.000 184.300 259.375 255.778
13 0.030 222.746 253.259 253.625
14 0.000 274.667 252.542 253.741
15 0.033 261.751 251.590 251.458
16 3,304) 244.444 242.133 252.420
17 0.0 33 248.753 229.473 232.807
18 3.000 254.519 235.851 206.527
19 3.030 253.383 244.399 238.895
20 3,000 251.163 253.992 282.269
21 0.9 30 251.325 259.571 252.869
22 0.000 274.947 254.540 236.873
23 0.030 248.956 247.797 246.210
24 0.000 214.129 250.431 258.721
25 0.030 249.313 253.951 254.652
26 0.000 274.699 255.993 249.200
27 0.030 250.333 258.715 257.333
28 0.000 241.076 233.393 268.231
29 0.030 247.779 1 9 9.,4 53 209.447
30 0.000 256.761 175.571 130.676
31 0.000 253.653 143.559 141.696
32 0.0 00 242.494 146.759 156.46233 0.030 217.823 151.331 151.82034 3.000 184.779 150.283 145.600
35 0.030 111.129 149.231 148.746
36 0.000 12.440 148.774 152.961
37 0.030 33.136 148.095 148.802
38 0.000 60.987 144.787 143.229
39 0.033 52.738 143.353 140.77140 0.000 41.831 110.733 137.478
41 3.000 46.889 71.041 80.694
42 0.000 53.796 54.735 4.60443 3.033 71.750 32.816 28.717
44 0,000 95.929 41.475 61.028
45 0.030 113.336 53.379 54.23346 0.000 129.642 50.753 45.12847 0.000 76.224 47.638 47.27348 0.000 4.646 53.013 50.14749 0.030 33.153 63.215 58.75250 0.000 64.356 65.396 70.28351 0.033 54.618 72.339 72.04152 0.000 41.559 58.125 74.39653 0.0 33 34.275 39.379 44.21054 0.000 24.531 39.732 3.76255 0.033 23.457 43.537 35.194
56 0.030 15.337 46.832 77.31257 0.333 43.326 55.257 58.47058 0.030 73.512 4^.37 1 33.222'J% 8* 4  ̂rT  ̂n



X63
51
62
53
64
55
66
57
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
8 0
81
82
33
84
85
86
87
88
89
93
91
92
93
94
95
95
97
98
99

0.300 16.718
3.033 39.346
3.000 68.964
0.003 60.467
0.000 49.081
0.333 59.473
0.003 96.792
0.330 128.316
3.300 173.557
0.3 33 223.595
0.000 287.645
3.0 33 253.731
0.000 231.686
0.3 30 244.634
0.000 262.131
0.033 237.852
0.000 235.358
0.000 187.956
0.033 164.661
3.033 177.354
0.000 194.385
3.033 243.293
0.000 308.829
3.333 273.434
0.330 226.122
3.333 252.214
0.030 287,176
0.030 294.454
3.000 304.233
3.000 291.195
0.000 273,729
0.030 255.278
3.000 233.553
0.000 256.955
0.030 292.359
0.333 255.885
0.000 207.039
3.300 214.723
0.000 225.053
0.030 233.646
3.330 167.943

'vJc - 239
44.963 40.359
55.914 53.654
84.171 71.469

122.335 114.688
134.918 172.600
152.181 155.148
151,389 131 .763
150.325 147.628
152.576 168.888
155.591 157.523
153.651 142.294
151.375 149.799
158.141 159.856
157.639 156.483
198.979 175.363
241,315 231.476
253.512 306.667
273.259 275.548
259.084 233.848
244.112 242.620
245.033 254.375
246.257 247.445
241.215 238.158
234.445 234.985
234.280 233.733
234.357 233.574
249.295 237.381
259.591 264.997
255.225 302.001
259.243 265.453
254.349 216.480
247.093 242.645
254.592 277.705
264,542 266.540
245.921 251.578
223.834 225.301
197.494 190.091
156.217 169.686
161.552 142.344
155.535 153.619
149.452 168.727
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R0 - 0.570

I 4 VTA VTB VTEC
T A *
1 0.533 0,2 49 0.033 0.000
2 0.000 0.570 0,030 0,000
3 0.030 0.573 3.030 0.000
4 0.000 0.570 0.000 0.000
5 0,030 0.570 0.033 0.030
6 0,000 0.570 0.156 0.000
7 0.000 3.570 0.393 0.333
8 0,000 0.573 0.491 0.7609 0,000 0.570 0.633 0.649

10 0.000 0.570 0.596 0,507
11 0,0 00 0.404 0,5 49 0.544
12 0.000 0.193 3.561 0.591
13 3.000 3.412 0.577 0.579
14 0.000 0.697 0.573 0.563
15 0.0 00 3.623 3.558 0.567
16 0.000 0,528 0.514 0.572
17 0.000 0.552 3.444 0.450
18 0.000 3.584 0.491 0.316
19 3.000 0.576 0.528 0.501
20 0.000 0.565 0.565 0.739
21 0.000 0.623 0.612 0.628
22 0.000 0.698 0.584 0.485
23 0.000 3.549 3,547 0.539
24 0.000 0.358 0,5 52 0.608
25 0.000 0.536 0.531 0.584
26 0.000 0.697 0.593 0.554
27 3.000 0.615 0.6 38 0.601
28 0.000 0.509 0.453 0.66129 0.000 0.547 0.276 0.324
30 0.000 0.597 0.140 -0.108
31 0.000 0.552 -0.336 -0.045
32 0.000 0.517 -0.018 0.036
33 0.000 0.376 3.335 0.010
34 0.000 0.194 0.301 -0.025
35 0.000 -3.227 -0.334 -0.007
36 0.000 -0.769 -0.007 0.-31737 0.000 -3.650 -0.311 -0.03738 0.000 -0.497 -0.030 -0.03839 0.000 -0,544 -0.054 -0.05240 0.000 -0.635 -0.223 -0.070
41 0.000 -3.576 -0.441 -0.39542 0.000 -0.538 -0.535 -0.81343 0.0 00 -3.435 -3,555 -3.67544 0.000 -0.302 -0.535 -0.497
45 0.000 -3.223 -3.542 -0.53646 0.0 00 -3.114 -0.555 -0.58647 0.000 -3.419 -3.572 -0.57448 0.000 -0.812 -0.541 -0.55849 3.000 -3.656 -0.532 -0.53950 0.000 -0.479 -0,472 -0.44551 0.000 -0.534 -0.434 -0.43552 0.000 -0.606 -0.515 -0.42253 0.000 -0.648 -3.623 -0.59554 0.000 -0.701 -0.616 -0.81755 0.000 -0.724 -3.612 -0.63756 0.000 -0.754 -0.576 -0.40657 0.000 -3.611 -0.529 -0.51458 0.000 -0.427 -0.575 -0.653'■* OJ - -- '4 tt Z C » C 1 3



63
51
62
63
64
55
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
31
82
83
84
8 5
86
87
88
89
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

241
0.000 -3.745 -0.586 -0.613
3.0 30 -3.617 -0.526 -0.537
0.000 -0.453 -3.364 -0.439
0.0 30 -0.531 -3.156 -0.192
0.000 -0.564 -0.083 0.126
0.000 -0.447 0,012 0.026
0.000 -0.297 0.008 -0.102
0.000 -0.117 3.332 -0.011
0.000 0.115 0.015 0.106
0.3 33 0.431 3.031 0.041
0.000 3.769 3.320 -0.043
0.330 0.632 0.305 -0.000
0.000 0.456 0.045 0.055
0.3 33 0.5 31 0.393 0.3 9 3
0.000 3.626 0.278 0.142
3.0 30 3.488 3.539 3.453
0.000 0.339 0.580 3.875
0.0 00 3.210 0.572 3.697
0.000 0.082 0.6 3 8 0.469
0.0 30 0.1 55 0.525 0.519
0.000 0.248 3.531 0.583
3.033 0.528 0.538 0.544
0.000 3.888 0.539 0.49 3
0.3 33 0.635 0.472 0.474
0.000 0.425 0.471 3.451
0.330 0.575 0.470 3.467
0.000 0.757 0.557 0.488
0.330 3.808 3.659 0.646
0.000 0.862 0.643 0.849
0.000 3.787 0.610 0.643
3.300 0.691 0.581 0.372
0.333 3.536 0.543 0.521
0.003 3.450 0.585 0.714
0.000 3.601 3.541 0.6500.000 0.796 0.534 0.568
0.000 0.537 0.396 0.417
0.000 0.319 0.262 0.224
0.033 0.353 0.091 3.107
0.000 0.419 0.355 -0.043
3.030 3.280 3.031 0.0220.000 0.100 -0.034 0.105



I
nz
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
1 4
15
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
53
51
52
53
54
55
56
57
58

242
0.570

A HTA
3*530 197.418
0.000 235.500
3.000 235.533
0.000 235.500
0.000 235.500
0 . 000 235.500
0.000 235.500
0.000 235.500
0.000 235.503
0.000 235.500
0.000 210.555
0.000 178.530
0.0 00 211.753
0.300 254.503
0.000 243.413
0.004. 229.167
0.000 232.852
0.000 237.611
0.000 236.379
0.0 30 234.796
0.0 30 243.522
0.000 254.735
0.000 232.424
0.000 203.755
0.000 225.974
0.000 254.526
0.000 242.192
0.000 226.343
0.030 232.397
0.000 239.491
0.000 234.253
0.000 227.524
0.3 30 206.354
0.000 179.152
0.030 115.931
0.000 34.692
0.000 52.531
0.000 75.336
0.033 58.348
0.003 59.304
0.0 00 53.671
0.000 69.283
1.030 84.772
0.000 134.676
0.000 117.343
0.000 132.935
3.000 37.331
0.000 28.159
0.000 53.053
0.000 78.213
0.033 69.951
0.000 59.113
0.003 52.848
3.0 00 44.802
3.000 41.331
0.000 36.869
0.303 58.321
0.000 85.885
~i r; *« 't r r  i i - ' i

HT3
150.333

HTE
150.000

150.000 150.000
150.033 150.000
150.000 150.000
150.033 153.000
174.945 150.000
237.033 199.891
223.530 264.000
245.333 247.370
239.457 226.000
232.333 231.543
234.181 238.667
236.556 236.819
235.943 234.444
235.148 235.060
227.039 235.852
216.517 219.016
222.092 197.383
229.123 225.168
234.694 26G. 872
241.845 244.219
237.527 222.820
231.977 23-9.935
234.233 241.134
237.143 237.641
238.888 233.153
241.129 240.134
219.389 249.105
191.454 198.644
170.953 133.802
144.639 143.251
t 47 . 347 155.417
153.954 151.432
150.222 146.312
149.397 149.012
149.962 152.482
148.403 148.912
145.563 144.324
141.914 142.214
116.497 139.503
93.314 90.760
69.791 28.124
51.772 48.823
59.235 75.421
58.757 69.588
66.761 62.093
64.196 63.934
69.810 66.300
74.739 73.686
79.137 83.178
84.902 84.687
72.701 86.626
57.322 60.714
57.557 27.418
59.244 54.399
63.648 89.070
70.591 72.896
63.314 52.113
et * tm r a m
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60 0.000 38.279 62.119 58.095
51 0.000 57.445 71.134 69.538
62 0.000 82.073 95.390 84.173
5 3 0.000 74.779 126.559 121.272
64 0.000 65.436 137.518 168.944
65 0.000 32.938 151.829 153.953
66 3.000 135.399 151.148 134.713
57 0.000 132.459 150.273 148.332
68 0.000 167.232 152.204 165.833
59 0.303 213.135 154.686 156.077
70 0.000 265.379 153.030 143.540
71 0.333 244.854 150.931 149.983
72 0.300 213.472 156.957 158.262
73 0.333 229.630 154.751 153.950
74 3.030 243.967 191.639 171.260
75 3.333 223.151 226.292 219.428
76 0.000 196.403 237.019 281.324
77 0.0 33 131.474 253.334 254.61 1
78 0.030 162.293 241.213 220.284
79 3.333 173.194 '228.839 227.815
80 0.000 137.235 229.579 237.491
81 0.030 229.133 230.594 231.542
82 0.000 233.136 226.359 223.897
83 0.000 252.796 220.795 221.174
84 0.000 213.833 220.643 217.673
35 0.0 00 236.235 223.453 220.1 12
36 0.000 264.986 233.532 223.246
37 0.030 2 7 1 . 2 42 250.329 246.951
88 0.3 03 279.281 246.496 277.412
3 9 0.033 258.392 241.559 246.040
90 0.030 253.714 237.113 205.726
91 3.033 237.875 231.336 223.186
92 0.000 217.522 237.824 257.047
93 0.033 243.195 246.397 247.463
94 0.000 269.330 230.O26 235.146
95 0.033 238.023 209.376 212.590
96 0.0 00 197,737 189.340 183.605
97 3.030 234.436 163.594 166.090
98 0.033 212.912 159.575 143.58299 0.033 191.951 154.643 153.261
130 3.000 165.038 149.419 165.698
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5, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANJE

Dat je sistem za navodnjavanje (Sl, P.5). U tački 
A nalazi se rezervoar koji održava konstantan pritisak u mre- 
ži K q=1200 kRx . Protok vode u početnoj grani AS-L^ je 0-o =
84 1/s. Razmatraju se dva režima rada sistema. Uredjaji za na- 
tapanje rade od hidranata K) , G i E .

Prvi režim

U hidrantu E uredjaj za natapanje ne radi. Hidrant 
- zatvarač E je zatvoren. Znači tu se cev završava sa zatvore- 
nim krajem. Hidranti u presecima G  i D  rade i propuštaju pro- 
ticaje u granama CD i CG - =42 1/s.

Zatim se zatvarač u hidrantu G zatvara. Vreme potpu- 
nog zatvaranja regulacionog organa je tz =0.2 s. Zakon reguli- 
sanja otvora je linearan;

0 K = 1 - OT
°,Z 0,£

Karakteristike mreže đaju se u obliku tabele. Brzina 
propagacije talasa je: =1140 m/s.

Za ovaj režim uzečemo dve varijante:

I varijanta: &A6 =84Vs

II varijanta QA6 =14 0 ̂/q
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( Sl. P .5 )
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Tabela karakteristika cevne mreže - I varijanta

CEV
PKEČMIK
CEVI

Tn

PCV8S1NA
A 2

TTT

BI3ZIK1A
Vo

tn/s

"OUZIKJA 
CEVI L

m

oQ*

r sec
v A

1 =AB 0 ,A H 5 0,742 o,S9 684 1,2 G

X = S C 0,425 0,142 o,Q9 774-0 2,0 70

3=BK 0,5£8 0,102 O 1 824 3,2 1G

4= ičS 0,279 0,001 O 456 0,8 4

5=CM 0,5X8 O,70G 0,6G 7S9C X 8 74

£IIO

0 ,279 0,001 1,75 45S 7,532 o t8 4

7 =CF 0,368 0,10(3 0,SG 972 4,0 8

8 =PĐ 0,273 0,061 7,1S 45G 3,532 a.8 4

Usvojeno je:

X  ’  t t *  = 84 v s 

-U* = \ , o = 7200 k-Po.

Da se ne bi dobile velike vrednosti S) treba uzeti da 
je T= =0,2 s pa je zakon zatvaranja:

- v u

Račun se sprovodi za cele vrednosti X- =1,2,3... itd. 
Pri X =0, =i ( cX0 =i) , pri X  =1, Ckx =0. Za sve sleđeđe vred- 
nosri X =2,3,4,... itd. uzima se takodje 0^=0. Otvor cevovoda 
u ®  pri X >  1 je stalno zatvoren.

0,7X8 ; S 3 - 0,544 • X®=-0,272; = 56

03 _ ; =0,731 T.3'- 0,060 = - O, 7S0

S i-O, 8 o£'; %  = =0,570 ', X^-o,1S6 '; = =-0,4oj
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Sy=1,2G0; S g - 0 , 7 ^

= 1 , 2 6 0  ■, 5 e  = 0 ,7 3 1

-0 ,2 6 9  Yg = -0,269 

t - g - 0,269 , S s  - -0,269

Jeđnačine hidrauličkog udara imaju sleđeđi oblik

TAČKA A

ČVOR 9
V A -o

( A c_* + A . V,.% _ A  +

■-s 3 ( u c_+5 1i_o j, •+ t3v_■C-V̂ -43

- a 8 ( 7 V 7

- < K

r-S>£-\>3 / 7 \  uc-\>2. ̂  un-0<i->)6

5
\>3 +

s
-A_o._L-Vi -V̂  -\>3

CVOR K

^  = (^X- ^ + 5.
K

A
Ki4

'4 -t-v4 3-V4

t-i*2 -'2

<  - <  « + A<,_o. •

TAČKA JE

A = - A % .  +  2 V LK_i,
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ČVOR C

0$c-£s “ 'llc-^.-is ~  ^ ) +2 2  ̂ /

+ $ ( t£ *  - C ^

L̂-'Os-'J?) "^5 (^C-Vg^^c-V^-V7} ~

~^V (^C-^7+  ̂ L-^-%) “ ̂ -^-v>c-V7 •

ČVOR M

'C' 5s (V'.Ss- - C v i ) + 5

M (iM M a. M
^ 5 r̂-Vg ~ ̂ G ̂ c-V& + ̂ C-^S -̂fe

TAČKA G

ČVOR t=-

2

^  r O *  - *6 C-Slj, + C-')7-*6
tačka X>
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mo:
Ako u ove jednačine unesemo numeričke vređnosti,

- L Vfl/f,

-(̂ G_ o,SGS(o(t-4 -CXx ) -v(o,5550(?-4 -1 )t3̂ -4 -+2

1 -VQ
t - C  1^69(^_7 -V ° .„  ) + 0,73 K C i  - A:a i s )  -

— O,2£0t(.14 +0,269't3(--4 + tx-1& *

8 0 2 (1^% - 19 - 1S + ̂ U t) +

+ 0,S2S('C7 “ tt-iv - t C t s  + tC « )  +

10,S33( 't_đ- 0rt 4̂-7-18 +t:-26) +

+ 0,108 f7 v _ lQ + + 0,401 + -Č ;.16(| +

+ 0,4Ol(7C5 + t t 24) - < 31

t£  = 1 ,2 6 9 « .4 ~ l £ 8) + 0,731 ( t t 2 -  "Čt io ) -

- 0,269 t ’C g  +0,269-1^-4 +  l i C «
^  = -Qg67i3yA +gT>C-7

1,333
odnsono:

ima-

Tjf = -0,500^-4 •+ ^,5D0^'T-2

tt* 0720 (^-<„-1^.*, +

+  0.S44 (tj.5 -73^-11 "-"Tt-16+t)-24 ) +

+ 0,272 (7>rB&+^xB-10 +tt.M  + t(B2s) +

+  0 ,9 1 2  - ' O u *

C  - 7 2 G 9 (7 \_ g -7 \_ 1z() + 0,731 ("Č (-2  ~-0'-c_1B() +

+ o, 269 ; - : i ( 4 -  V C , S)  + t C e o
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+ 21}
K

r-2

Pošto je u ovom proračunu usvojeno:

i Gl^ = 84 Vs }

1

Prelaz od "O ka /t i od k.a 8 obavlja se prema for—
mulama:

iT =.
%

-H*“ k o = 1Z00 4ĆRa

ro je:

t i T n T  — *
I V-o

if=a? = —  °

=•1

42

odnosno:

'ftOO 'V: + L^OO /< /l

-b ^t t  =0,2T



5 . PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANJE

01MENSION A(103),VT3C133),VTMClt0),VTCC100),VTF(100),VTD(100),VTB( 
*i33),VTK(190),VTE(l30),ROV(l0),
*HT3(100),H TM(133), 1TC(133),HTF(100),
* H T D (100),HTB(100),4 T K(133),HTE(100)
00 13 Isl, 130 
A(I)=0 
VT3(I)=3 
VTM(I)=0 
VTC(I)=0 
VTF(I)=0 
VTO(I)=0 
VT8(I)s0 
VT<(I)=3
V T E ( I) = 0 
HT3(I)=0 
HT M(I)=0 
HTC(I)=0 
HTF(I)=3 
HT0(I)=3 
HT8(I)=3 
HTK(I)=3

10 HTE(I)=0
RE4D(2,103) NT,NRO 

100 FORMAT(3I5)
READ(2,101)(ROV(I),1=1,NRO)

131 FORMAT(8F13.3)
00 11 IR0=1,NRO 
RO=ROV(IRO)
00 5 IT =1,NT 
IF(IT.LE.4)1,2

1 VT=RO 
30 TO 3

2 VT=-1*VTG(IT-4)
3 IF(IT.GT.2) VT=VT+2*VTM(IT-2)

VTG(I.T)=VT
HTG(IT) = 120*VTG(IT) +-123 
VT = 0
IFCIT.GT.7) VT = VT + VTC(IT- 7)
IF(IT.GT.ll) VTsVT-VTCCIT-U)
VTM(IT) = 1 .2 69* VT 
VT = 3
I F ( I T . G T . 2 ) V T = v r + v r G ( I T - 2 )
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTG(IT-16)
VTM(IT)=VTM(IT)+0.731*VT
IFdT.GT.l 4) VTM(ir)=VTM(IT)-0.269*VTM(IT-t 4)
IF(IT.GT.4) VTM(IT)=VTM(IT)+0.269*VTM(IT-4)
IF(IT.GT.IB) VTM(IT)=VTM(IT)+VTM(IT-18)
HTM(IT)=120*VTM(1T)+120 
VT =0
I F ( I T . G T . S )  VT=VT+VT8 ( I T - 5 )
IF(IT.GT.i3) VT=VT-VTB(IT-13)
IFdT.GT.19) VT = VT-VTB( IT-19)
I F ( I T . 3T . 2 7 ) vr=VT+VT8 ( I T - 2 7 )
V T C (IT) = 0.8 0 2 * V T
V T =0

- 251 -
«UTA4 FORTRAN V.5AC621) /KI 7-SEP-Bl ?:24 PAGE 1



MITA4 FORTRAN l/.5A(621) /KI 7 9:24 PAGE 1-1

IF(IT.GT.7) VTsVT+VTMCIT-7)
IFCIT.GT.15) VT=VT-VTM(IT-15)
IFdT.GT.17) VT = Vr-VTM(IT-i7)
IF(IT.GT.25) VT=VTfVTM(IT-25) 
VTC(IT)=VTC'(IT)+3. 59 9*VT 
VT = 3
IF(IT.GT.4) VT=VT+VTF(IT-4)
IF(IT.GT.14) VT=VT-VTF(IT-14)
IF(IT.GT.l9) VT=VT-VTF(IT-18)
IF(IT.GT.23) VT=VT+VTF(IT-28) 
VTC(XT)=VTC(IT) +0., 5 9 VT 
VT = 0
IFdT.GT.10) VT = VTf VTC(IT-10)
IF(IT.GT,22) VTsVT+VTCCIT-22)
VTC(IT)=VTC(IT)+3.198+VT 
VT = 0
IFdT.3T.14) VT = VT + VTC( I T — 1 4)
IFdT.GT.18) VT = VT + VTC( IT-18)
IF(IT.GT.8) VT=VT+VTC(IT-3)
IFdT.GT.24) VT = VT + VTC( IT-24)
VTC(IT)=VTC(IT)+0.431 * VT
IF(IT.GT.32) VTC(IT)=VTC(lT)-VTC(IT-32)
HTC(IT)=123*VTC(ir)+l23
VT = 3
I F ( I T . G T . 4 )  VT=VT+vrC(IT-4)
IF(IT.GT.8) VT=vr-VTC(IT-8)
VTFCI.T) = 1.269*VT 
VT = 3
IF(IT.GT.2) VT=VT+VTD(IT-2)
IFdT.GT.13) VT = VT-VTD( IT-10)
VTF(IT)=VTF(IT)+0.7 31 *VT
IFCIT.GT.8) VTF(IT)=VTF(IT)-0*269*VTFCTT-8) 
IFCIT.GT.4) VTF-CIT) =VTFC IT) +0.269*VTF( IT-4) 
IF( IT.GT. 1 2) VTFCIT)=VTF(IT)+VTF(IT-12‘)
HTF(IT)=120*VTF(IT)+123 
VTD(IT)=0
IF( IT.GT.2) VTOCIT) = 1.503*VTF(TT-2) 
IF(IT.GT.4) VTD(IT)=VT0(IT)-0.500*VTD(IT-4) 
HTBCIT)=123*VTD(IT)+120 
VT = 0
IFCIT.GT.5) VT=VT+VTC(IT-5)
IF(IT.GT.ll) VT=VT-VTC(IT-11)
IFCIT.GT.21) VT=VT-VTC(IT-21)
IFCIT.GT.27) VT=VT+VTC(IT-27)
VTB(IT)=0.728*VT
VT = 0
IF(IT.GT.S) VT = VT + VTKC I.T-8 )
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTK(IT-14)
IFdT.GT.18) VT=VT-VTK( IT-18)
IFdT.GT.24) VT = Vr + VTK(ir-24)
VT8( IT)=VT8(IT)+0.544*VT 
VT=0
IF(IT.3T.6) VT = VT+ /TB(I.T-6)
IF(IT.GT.10) VT=VT+VTB(IT-10)
IF(ir.3T.22) VT=VT+VT8(IT-22)
IFCIT.GT.26) VT=VT+VTB(IT-26)



MITA4 FORTRAN 5A C 621) ✓KI.
-  ?5? -  
7 - S S P - 8 1 3;24 PA3E 1-2

VTBC ID=VTB{ IT) + 3. 2 7 2*VT
IFCIT.GT.16) VTBCID=VTB( IT) f 0.912*VTBCIT-1 6)
IFCIT.GT.32) VTB(ir)=VTB(IT)-VT8(IT-32)
HT3(ir) = 120*VT3*CIT) + 123 
vt=9
IF(1T.GT.8) Vr=VT+vrB(ir»9)
IF(IT.GT.12) VT=VT-VTB(IT-l2)
VT<(ID=1.269*VT
VT = 0
IFCIT.GT.2) VT=VT>V|ECTT-2)
IFCIT.GT.19) VT=VT-VTE(IT-18)
VTK(IT)=Vr<(IT)+3.731*VT
V T = 0
IF(IT.GT.4) V T=V T + V T K CIT- 4)
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTK(IT-16)
VTKCin=VTK(IT)+0.2 5 9*V r
IFCIT.GT.20) VTK(IT)=VTKCIT)+VTK(IT-20O 
HTK( IT) = l23*VTK(ir)+129 
VTE(IT)=0
IFCIT.GT.2) VTE(ir)=2*VTK(IT“2)
IFCIT.GT.4) VTE(IT)=VTE(IT)»VTEC®T-4)
HPECIT)=123*VTE(ID-+t28 

5 CONTINUE
VRITEC3,132) R 0

102 FORMATC1H1>/10X’RO = ',F6.3///8X,•I',7X,'A',7X,'VTG(I)',7X,'VTM', 
*7X, 'VTC' ,7 X,'VTF'/)
00 6 0 I = 1,NT

63 WRITE(3,103) I, ACI),VTGCI),VTMCI),VTCCI),VTF(I)
103 FORMAT (8X, 13,5F10.3)

4RITEC 3, 134)RO
134 FORMATC1 H1//10X'R0=',F6.3///8X, • I ' ,7X , ' A ' , 7X , ' VTD',7X, 'VTB',

*7X,'VTK' ,7X,'V TE'/)
00 70 1=1,NT

70 WRITE(3,103)1,A(I),V T D(I ) ,V T 3(I),VTK(T),VTECI)
WRITE(3,105)RO

105 FORMATC1H1//10X'R0 = ' ,F5.3/7/8X, 'I',7X,'A' ,7X, 'HTG ' ,7X,'HTM' ,
*7 X, 'HTC' ,7 X, 'HTF'/)
00 80 1=1,NT

80 URI'TEC 3, 103) I, A(I) , HTGCI) , HTM(I) ,HTC( I) , HTF( I)
WR(TE(3,106)RO

106 FORMAT(1H1//10X, 'R0=' ,F6.3///8X, 'T’ ,7X, 'A' ,7X, 'HTD' ,7X, 'H'TB' ,
*7 X,'HTK' ,7 X, 'HTE'/ )
DO 90 1 = 1 ,NT

90 WRITE(3,103)I,ACI),HTD(I),HT8(I),HTK(I),HTE(I)
11 CONTINUE 

STOP 
ENO

AMS' CALLED



- 254 -
RO * 0.666

A VTGCI) VTM VTC VTF
m Ohr t V 1 i X r~

1 0.039 3.656 0.330 0,000 0.000
2 3.000 0.666 3.000 0.000 0.000
3 0.333 3.656 3.487 0.003 0.030
4 0.000 0.666 0.487 0.000 0.000
5 0.003 3.308 0,487 0.000 0.000
6 3.000 0.309 0.487 0.000 0.000
7 0.333 3.338 3.3 56 0.000 0.030
8 0,000 0.338 0.356 0.000 0.000
9 0.030 3.4 34 3.356 0.000 0.300

10 0.000 0.404 0.355 0.292 0.0 00
i 1 0,000 3.434 0,391 0.292 0.000
12 0,000 0.434 0.391 0.292 0.000
13 0.3 30 0.378 3.391 3.292 0.000
14 3,003 0.378 3,391 0.213 0.370
15 3.033 3.378 0,392 0.213 0.370
16 0.030 0.378 0.392 0.213 0.370
17 0.000 3.395 0.134 0.213 0.370
18 3,000 3.395 0,134 0.281 0.406
19 0,0 33 -3.113 3.135 0.281 0.436
20 0.000 "3.110 0,136 0.218 0.406
21 0.0 33 -0.112 3.322 3.218 0.4 06
22 0.330 -3.112 0.322 0.280 0.338
23 0.000 3.154 0.321 0.280 0.338
24 0.000 0.154 0.021 0.266 0.257
25 0.033 3.155 0.153 0.256 0.2 57
26 3.000 0.155 3.150 0.109 0.195
27 0.000 3.157 0.383 0.1 39 0.195
28 0.000 3.157 0.090 -0.016 0.147
29 3,030 3,335 3.176 -0,316 0.147
33 0.000 0.005 0,176 0.007 »0.004
31 3.333 3.195 0.155 0.037 -0.304
3 2 0.030 0.185 0.165 0.003 -0.143
33 3.033 3.325 0.329 0.003 ”3.143
34 0.000 0.325 0.329 -0.059 -0.143
35 0.3 30 -3.127 3.133 -0.055 -0.143
36 0.000 -0.127 0.133 -0.036 -0.155
37 0.333 -3.059 -0.033 -0.036 -0.155
38 0.000 -0.059 -0.003 -0.098 -0.147
39 0.333 3.122 -0.117 -0.098 -0.147
40 0.000 0.122 -0.117 -0.019 -0.057
41 0.033 -3.175 -3.138 -0.019 -0.357
42 0,003 -3.175 -0.109 -0.017 -0.101
43 3.333 -0.338 -3.218 -0.017 ”0.13144 0.000 -0.338 -0.218 -0.089 0.074
45 0.330 -0.253 -0« 2 9 4 -0.099 0.374
46 0,000 »3.260 -0.294 -0.204 0.041
47 0.033 -3.250 -3.195 -0.204 0.041
48 0.000 -3.253 -0.195 -0.111 -0.34249 3.330 "3.130 -3.259 -0.111 -0.34250 0.000 ”0.130 -3.268 -0.093 -0.17551 3.030 -3.297 ”3.113 -0.093 -0.17552 0.000 -0.287 -0.113 -0.107 -0.18253 0,333 -3.096 -0.311 -0.107 -0.18254 0.000 -0.096 -3.311 -0.143 -0.18555 0.000 ”0.335 -0.191 -0.143 -0.18556 0.000 -0.335 -0.191 -0.193 -0.20857 3.300 ”3.296 ”0.113 -0.193 -0.23858 0.000 -3.286 -0.118 -0.231 -0.189' ’•* <-'/ -(v «'» V H *% *ijt "s '% :X *5 n



60
51
62
63
64
55
66
67
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
31
82
33
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

255
0.000 0,098 -0.038 -0.212 -0.215
0.030 0.2 39 0.032 -0.212 -3.215
0.000 0.209 0.032 -0.112 -0.222
3.000 »0.094 »3.035 -0.112 -0.222
0.000 »0.094 -0.005 -0.139 -0.215
0.033 »3.218 -3.253 -0.139 -0.215
0.000 -0.218 -0» 2 50 -0.049 -0.115
0.000 »0.406 -0.151 -0.049 -0.115
0.303 -0.406 -3.161 -0.021 -0.120
0.030 -3.133 -3.204 -0.021 -0.120
3.000 -0.103 -0.234 0.004 0.036
0.000 -0.001 -0.060 0.(304 0.036
0.000 -0.301 -0.050 0.006 0.066
0.0 33 -3.017 0.352 0.006 0.066
0.330 -3.017 0.052 0.054 0.111
0.033 0.1 35 -0.069 0.054 0.111
0.000 0.105 -0.069 0.038 0.126
0.030 -3.122 -0.332 0.038 0.126
0.000 -3.122 -0.332 0.090. 0.104
0.000 -0,169 0.055 0.090 0.104
0.000 -3.169 0.055 0.158 0.37 8
0.020 3.252 0.129 0.158 0.378
3.000 3.252 0.129 0.148 0.087
0.000 0.428 0.344 0.148 0.087
0.000 0.428 0.344 0.094 0.148
0.000 3.435 0.324 0.094 0.148
0.003 3.436 0.324 0.08 8 0.150
0.3 30 3.2 21 0.347 0.398 0.150
0,000 0.221 0.347 0,149 0.116
0.033 3.258 0.294 0.1 49 0.116
0.000 0.258 0.294 0.174 0.110
0.0 30 0.366 3.194 0.174 3.110
0.000 0.366 0.184 9.214 0.155
3,0 30 3.112 2.273 0.214 0.155
0.000 0,110 0.273 0,155 0.178
0.030 0.179 0.257 0.155 0.178
0.000 0.179 0.257 0.132 0.240
0.030 3.433 3.132 0.132 0.240
0,000 0.403 0.102 0.112 0.178
0.000 0.024 0.175 0.112 0.178
0.000 0.324 0,176 0.115 0.170



- 256 -
R0= 0.666

t
4

” V
VTB * 

o i B
VTK „

l k K " V 6
1 0.000 0.0 30 0.030 . 0.000 0.000
2 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000
3 0.000 0.330 0.033 0.000 0.000
4 0.000 0,000 0.003 0.000 8.000
5 0.000 3.000 0.033 0.000 0.330
6 0,000 0.000 0.030 0.000 0.000
7 0.000 0.3 30 0.233 0.030 0.308
8 0.000 0.000 0.000 3.000 0.000
9 0.000 3.333 0.3 30 0.000 0.000

10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
u 0.000 0.000 2.333 0.030 0.3 30
12 0.000 0.000 0,030 0.000 0.000
13 0.0 00 3.300 0.3 23 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.033 0.212 0.000 0.000
16 0.000 0.555 0.212 0.000 0.000
17 0.030 /3.555 0,212 0.000 0.000
18 0.000 0.555 0.212 0.000 0.000
19 0.000 0.555 3.155 0.030 0.338
20 0.000 0.331 0.155 0,000 0.000
21 0.000 3.331 0.031 0.008 0.0 30
22 0.000 0.331 0.031 0,000 0.003
2 3 3.000 3.331 0.053 0.269 0.000
24 0.000 0.342 0.350 0.269 0.000
25 0.000 0.342 3,133 3.269 0.539
26 3.000 0.220 0.133 0.269 0.539
27 0.000 0.2 23 0.137 0.394 0.539
28 0.000 0.121 0.137 0.394 0.539
29 0.000 3.121 0.345 0.198 0.249
30 3.000 0.113 9.045 0.198 0.249
31 3.000 0,113 0.277 0.155 -0.143
32 0.000 ”3.266 0.077 0.155 -0.143
33 3.000 ”3.366 ”0.245 0.879 3.060
34 0.000 “3.270 -0.345 0.07 9 0.060
35 0.003 ”0.270 0.352 0.158 0.301
36 0.000 "0.181 0.052 0.158 0.331
37 3.033 "3.131 0.349 0.167 8.255
38 0.000 ”3.098 2.049 0.167 0.255
39 0.033 -3.398 0.017 0.119 0.03 3
40 3.000 "0.130 0.017 0.119 0.333
41 3.323 »3.133 "0.123 -0.118 -0.018
42 0.000 -0.037 -0.123 “0.118 -0.018
43 0.303 -0.037 -0.134 -0.243 ”0.268
44 0.000 -0.087 ”0.134 ”0.243 ”0.268
45 3.303 "3.037 -0.352 »0.286 -0.469
46 0.000 0.1 33 -0.352 -0.286 -0.469
47 3.000 0.130 0.319 -0.282 -0.303
48 0.000 0.134 0.019 -0.282 ”0.303
49 3.000 3.104 -0.138 -0.236 -8.095
50 3.000 "3.128 -0.108 -0.236 -0.395
51 3.000 “3.128 -0.112 -0.269 ”0.168
52 0.000 "0.314 ”0.112 -0.269 ”0.163
53 0.033 -3.314 -0.126 -0.283 -0.444
54 0.000 "2.210 -0.125 -0.283 ”0.444
55 3.320 “3.213 -3.146 ”0.263 -0.397
56 0.000 -3.123 ”0.1 46 -0.263 »0.397
57 0.220 -3.120 "0.122 ”0.262 -0.382
58 0.000 -3.207 ”0.122 -0.262 -0.082» tti .1» o -s «rt 1 f>, 4 r j  *7



60
51
62
6 3
64
55
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
79
79
90
31
62
33
84
35
36
37
89
39
90
91
92
93
94
9 5
96
97
98
99

100

- 257 -
0.000 -3.223 -0,083 -0.101 -0.127
0.000 -3.223 -0.322 -0.031 -0.129
0.000 -3.218 -0.322 -0.031 -0.120
0.000 -3.218 -3.045 0.018 0.065
0.000 -3.221 -0.345 0.018 0.06 5
0.0 00 -0.221 -3.1t1 0.043 0.156
3.000 -3.214 -3,111 0.043 0.156
0.000 -0.214 3.047 0.059 0.321
0.330 -3.063 3.047 0.059 0.021
0.000 -3.353 3.322 0.117 -0.038
3.033 -0.074 3.322 0.117 -3.038
0.000 -3.374 3.345 0.151 0.213
0.330 3.086 0.345 0.161 0.213
3.030 3.086 3.375 0.153 0.361
0.000 3.136 0.375 0.153 0.361
0.3 03 0.136 3.143 0.248 0.393
0.000 0.123 0.143 0.249 0.093
3.303 3.123 3.054 0.117 0.136
3.033 0.123 0.054 0.117 0.136
0.033 0.120 -0.319 0.145 0.142
0.000 ,3.094 -0.319 0.145 0.142
0.000 3.394 -3.330 3.112 0.155
0.000 3.057 -3.333 0.112 v3 . 1 5 5
0.000 3.0 57 3.147 0.156 0.08 3
0.000 0.38 3 0.147 0.166 0.083
3.033 0.333 0,391 3.059 0.177
0.330 0.193 0.091 0.059 0.17?
3.000 3.193 0.050 0.012 0.0 36
0.000 3.184 0.060 0.012 0.336
3.033 0.134 0.025 -0.144 -3.153
0.000 3.378 0.025 -0.144 -0.153
0.000 0.378 4.024 -0.069 -0.325
3.303 0.374 0.324 -0.069 -0.325
3.000 0.374 -0.335 -0.081 0.016
3.000 0.193 -0.335 -0.081 0.016
0.0 00 3.193 0.357 -0.006 0.163
0.000 0.2 31 0.05 7 -0.006 0.163
3.000 3.231 0.259 0.00 9 -0.028
0.000 0.264 0.059 0.009 -0.028
3.0 30 3.264 3.075 -0.082 -0.145
3.000 3.152 0.075 -0.082 -0.145



- 258 -
R0= 0.666

I
T

A
K-'ir

HTC-
Tvt

HTF

l 0.330 199.923 123.333 120.000 120,330
2 3.000 199.923 123.£133 120.000 120.030
3 0.030 199.923 178.422 120.030 123.000
4 0.000 199.923 178.422 120.000 t 20.300
5 3.3 33 156.923 1 7 8 . ,4 2 2 120.000 120.303
6 0.033 156.923 178.422 120.000. 120.300
7 3.033 156.923 162.736 120.300 120.000
8 0.000 156.923 162.736 123,000 120.300
9 0.333 t 58.439 162.736 120.000 120.030

10 3.000 168.489 162.736 154.994 120.000
11 0.033 158.489 156.934 154.994 120.330
12 3.000 168.489 166.934 154.994 120.303
13 3.333 155.378 156.934 154.994 120.030
14 3.030 155.378 166.934 145.581 164.408
15 3.330 165,378 155.796 146.581 164..408
16 0.000 155.378 165.796 145.581 164.408
17 3.030 1 5,6.2 1 5 136.357 145.581 164.438
18 3.033 156.215 136.367 153.752 168.693
19 0.000 136.757 136.373 153.752 168.693
23 3.000 106,757 136.373 146.118 168.693
21 3.333 136.532 122.639 146.118 168.693
22 0.003 136.532 122.639 153.643 163.567
23 3.030 138.523 122.556 153.643 160.567
24 0,003 138.520 122.556 151.921 150.880
25 3.333 138.531 139.252 151.921 150.880
26 3.033 138.581 139.252 133.107 143.349
27 0.333 139.935 129.597 133.107 143.349
28 0.033 139.985 i 29.587 118.092 137.624
29 3.033 123.594 141.392 1 18,092 137.624
30 0.030 123.594 141.092 120.821 119.579
31 0.033 142.199 139.917 123.821 119.579
32 3.030 142.199 139.817 120.374 132.810
33 3.033 159.341 123.451 123.374 102.81034 0.000 159.341 123.451 112.956 102.850
35 0.333 104.732 135.979 112.956 132.85036 0.033 134.732 135.979 115.713 101.39637 3.033 112.913 119.685 115.713 131.39638 0.033 112.913 119.685 138.275 132.3273 9 0.033 134.653 135.938 108.275 132.32743 3.033 134.663 135.959 117.686 113.11241 3.000 98.953 l37.352 117.686 113.112
42 3.000 98.958 137.052 117.910 107.85243 3.333 79.436 9 3.8 9 1, 117.910 137.85244 0.300 79.436 93.891 139.340 128.869
45 3.333 88.824 84.747 139.343 128.86946 0.000 88.824 84.747 95.531 124.87247 3.033 90.356 96.525 95.531 124.87248 0.000 93.058 96.626 106.729 114.96649 0.333 134.428 87.837 136.729 114.96650 0.000 134.428 87.837 108.799 99.03451 3.333 85.615 136.457 108.799 99.33452 0.00:0 85.615 106.457 107,102 98.13153 3.333 138.486 82.715 107.102 98.13154 0.033 138.486 82.715 102.853 97.82555 0.333 79.814 97.372 132.853 97.82556 3.030 79.814 97.372 96.895 95.3735 7 0.333 35.659 135.312 96.895 95.37358 3.030 85.659 105.312 92.226 97.320

r, °?



63
51
62
53
64
6 5
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
91
82
3 3
84
35
66
37
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1 0 0

- 259 -
3.000 131.811 115.390 94,550 94.248
3.000 145,122 120.243 94.550 94.248
3.000 145.122 120.240 106.604 93.374
0.033 138.659 119.457 106.604 93.374
0.000 138,669 119.457 103.320 94.147
0.000 93.792 89.949 103.320 94..147
0.000 93.792 89.949 114.097 106.149
0.300 71.228 100.723 114.097 106.148
0.300 71.228 100.723 117.458 105.553
0.0 00 1 37.6 53 95.553 117.458 135.553
0.000 137.653 95.550 120.481 124.375
0.000 119.973 112.925 120.431 124.375
0.030 119.873 112.825 120.738 127.964
3.030 117.997 126.255 120.738 127.964
0.000 117.997 126.255 126.437 133.316
0.033 132.637 111.550 126.437 133,316
3.000 132.637 111.560 124.590 135.064
0,000 135.323 116.194 124.590 135.064
3.000 105.323 116.194 130.826 132.432
3,000 99.753 127.797 130.826 132.432
3.000 99.753 127.797 139.014 129.348
3,000 1 % 3.2 7 1 135.532 139.014 129.349
0.000 153.271 135.532 137.777 130.380
0.030 171.314 161.292 137.777 130.380
0,000 171.314 161.292 131.304 137.750
0.000 172.314 158.936 131.334 137.750
0.000 172.314 158.936 130.568 138.033
0,030 146.557 151.614 130.558 138.030
0.000 146.557 161.614 137.928 133.975
0.000 153.914 155.242 137.928 133,975
0,000 150.914 155.242 140.912 133.257
0,030 153.926 142.349 140.912 133.257
0.000 163.926 142.049 145.694 138.595
0.000 133.194 152.733 145.694 138.595
0,300 133.184 152.733 138.600 141.420
0,000 141.539 150.793 138.600 141.420
0.3 30 141.539 150.793 135,781 148.846
3.000 158.402 132,238 135.781 148.846
0.000 168,402 132.238 133.445 141.410
0.030 122.938 1 41 .353 133.445 141.410
0.000 122.938 141.058 133.793 140.460



260
RD= 0.666

I
't:

A
pir

HTD
*>A

HT8 « 
Tvc

HTK
nx

HTE -
’Vt-

1 3.000 123.330 120,030 120.000 120.000
2 0.030 120.000 120.000 120.000 120.000
3 0.033 120.333 120.033 120.000 1 20.000
4 0.033 120.030 120.000 120.000 120.000
5 0.033 123.303 120.030 120.000 120.000
6 0.030 123.303 i 20.000 120.000 120.000
7 0.033 123.233 1 2 3.0 33 120.000 120.000
8 0.030 120.300 120.300 120.000 120.000
9 3.000 123.233 120.033 120.000 120.030

10 0.033 123.000 123.000 120.000 120.000
11 0.0 00 120.003 123.030 120.000 120.300
12 0.33 3 120.000 120.000 120.000 120.000
1 3 3.0 30 120.033 1 20.330 120.000 120.000
14 3.000 123.000 1 23.300 120.000 120.000
15 0.333 123.000 145.476 120.000 1 20.300
16 3.003 186.612 145.476 120.000 120.000
17 3.333 135.612 145.475 120.000 120.000
18 3.330 186.612 1 45.476 120.000 12O.003
19 3.000 136.612 138.623 120.000 1 20.000
20 3.033 159.734 138.623 120.000 120.00#
21 3.333 159.734 120.375 120.000 120.303
22 3.333 159.734 120.076 120.000 120.000
23 0.033 159.734 126.325 152.329 120.000
24 0.033 163.984 125.025 152.329 120.000
25 3.333 153.934 132.336 152.329 184.658
26 0.000 146.453 1 32 . 386 152,329 184.658
27 3.330 146.453 132.819 167.265 184.658
28 0.030 134.532 132.819 167.265 184.658
29 3.033 134.532 125.371 143.730 149.872
30 3.333 133.210 125.371 143.730 149.872
31 0.003 133.213 1 29.2 53 138.564 102.801
32 0.300 112.133 129.263 138.564 102.801
33 0.0 33 112.103 114.590 129.431 127.256
34 0.030 87.609 1 14.590 129.431 127.256
35 3.023 37.609 126.252 138.919 156.462
3 6 3.030 98.224 126.252 138.919 156.062
37 3.023 98.224 125.911 139.997 150.583
38 0.000 108.289 125.911 139.997 150.583
3 9 2.000 138.239 122.391 134.236 123.932
43 3.033 104.379 122.091 134.236 123.932
41 0.333 134.379 135.236 105.876 117.889
42 0.000 115.523 105.236 105.876 117.889
43 0.003 115.523 103.897 90.828 87.819
44 3.000 109.589 103.897 90.828 87.819
45 0.0 30 139.589 113.718 85.723 63.768
46 0.000 135.542 113.718 85.723 63.768
47 0.003 135.542 122.317 86.136 83.627
48 0.003 132.513 122.317 86.188 83.62749 0.333 132.513 137.073 91.719 108.609
5 3 0.003 104.678 107.073 91.719 108.609
51 0.000 134.678 106.513 87.660 99.81152 0.000 82.295 106.513 87.660 99.8115 3 3.0 00 82.295 104.926 86.090 66.7 1 2
54 0.000 94.857 134.926 86.090 66.71255 0.0 00 94.857 102.533 88.456 72.368
56 0.0 00 105.590 102.533 88.456 72.36857 0.3 30 1 35.590 105.373 88.548 110.19958 0.000 95.182 105.370 88.548 110.199•: -1 fl « •'* /-•: m. 4 •4 ** "7  r- o t  -*3 r T  s>.



60
51
62
63
64
55
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
83
81
82
83
84
95
86
37
88
39
90
91
92
9 3
94
9 5
96
97
38
99

100

- 261 -
0,000 93.185 110.031 107.928 104.728
0,030 93.135 117.330 116.271 135.659
3.000 93.782 117.333 116,271 105.658
0.000 93.792 114.549 122.232 127.815
0.000 93,468 114.549 122.232 127.815
0.030 93.458 136,711 125.193 138.746
0.030 94.330 106.711 125.193 138.746
0.0 30 94.330 125.627 127.064 122.571
0.000 112.488 125.627 127.364 122.571
0.033 112.488 122.692 134.052 115.382
0.033 111.165 122.592 134.052 115.382
0.000 111.155 125.371 139.357 145.533
0.030 130.319 125.371 139.357 145.533
0.003 133.319 129.355 138.338 163.332
0.000 136.353 129,355 138.338 163.332
0.030 136.353 137.215 149.808 131.143
0.000 134.815 137.215 149.808 131.143
3.030 134.815 126.479 134.073 136.284
0.000 134.415 126.479 134.073 136.284
3,033 134.415 117.758 137.418 137.003
3.000 131.241 117.768 137.418 137.003
0.030 131.241 116.342 133.453 1 38.552
0.300 126.815 116.342 133.453 138.552
0.030 126.815 137.538 139,875 129.902
0.000 129.950 137.589 139.875 129.902
0.000 129.950 129.745 127.121 141.198
0.000 143.218 129.745 127.121 141.198
0.030 143.213 127.245 121.397 124.340
0.000 142.070 127.245 121.397 124.340
3.0 33 142.370 122.958 102.679 131,595
0.900 129.354 122.958 102.679 101.595
0.030 129.354 122.323 111.735 81.017
0.000 128.851 122.323 111 .735 81.017
0.000 128,851 119.428 110.259 121.876
0.000 143.216 119.423 110.259 121.876
0.030 143.216 126.339 119.242 139.531
3.000 147.704 126.339 119.242 139.501
0.0 33 147.704 1 2 7 . .1 2 1 121.047 116.609
0.000 151.661 12 7.121. 121.047 115.609
0.030 151.651 128.959 110.216 102.594
0.000 138.262 128.959 110.216 102.594
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II Varijanta

G> =r 140 Ve>A:o

? = | § ^  ; Gl *  = G A8 = 140 V s  • > 4 * - k . = i< z o o k P a.

9 P ^ 2 . 2 2
/G )g

Jednačine za proračun su iste kao i u varijanti I, 
samo so raenja ju jednacine za tacke i O  r jer su prornenjeni 
i granični uslovi. Ove jednačine glase:

 ̂ 1,11 ) + (o. S55CX^ - 'plJ'r-4 + 2 tC?
i-tO,5SbO<^

JD ap

0,445 U z -4 

i ,5 5 5

odnosno:

JD
V i  = -  0,283 V c - 4 + L28G V t-2
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Dugi režim

Početni uslovi su isti kao i za prvi režim. Od hid- 
ranta E uredjaj za navodnjavanje ne radi. U hidrantu S  it) 
protoci vode su jednaki GL=42 V s . Zatim se uslovi menjaju. 
Jednovremeno se zatvaraju zatvarači u tačkama G  i”LD f sistem 
se potpuno zatvara. Vreme potpunog zatvaranja zatvarača u tač- 
kama 0  i'T) ostaje isto: ’tpz =0.2 . Na taj način jednovremeno
se dobijaju dva puna udara u hidrantima G  iTD . Granični uslo- 
vi su se promenili samo u tački X) . Ovde je hiđrauličko otvara 
nje zatvarača postalo isto, kao i u tački0  :

o(r=i-x
Numeričke vrednosti svih parametara nisu se promeni

le.
Ovde, u ovome slučaju, u sistemu su dva izvora hid- 

rauličkog udara, Metođologija proračuna i način proračuna je 
isti kao da je samo jedan izvor hidrauličkog udara. Jeđnačine 
se menjaju samo u onoj tački u kojoj se promene i granični us- 
lovi. Sve ostale jednačine ostaju potpuno nepromenjene po obli 
ku, i na osnovu istih ovih jednačina obuhvataju se sve promene 
u sistemu.

Pošto se promenio granični uslov u tački'T) , menja 
se i jednačina za tačku X) . Jeđnačina za čvorX ostaje ista.
Na ovu jednačinu utiču samo uslovi u tačkamaT) i C . Prema to- 
me, bez obzira na bilo kakve promene u ovim tačkama (T) i C  ) 
jednačina za odredjivanje pritiska u tacki^ je uvek ista. U 
zavisnosti od graničnih uslova pritisak u tačkiT može se me- 
njati a.Z't jednacina ce uvek -imati jedccn i isti oblik.

To važi i za sve tačke unutar ovakvog sistema. Zna- 
či, oblik jednačina u svim čvorovima i tačkama ostaje isti a jed- 
ino se promenom graničnih uslova u tačkiT) menja se i jednačina 
za odredjivanje pritisaka samo u tačkiT) . Sa promenom graničkog 
uslova bilo u kojoj tački sistema normalno je da đe se promeniti 
i pritisci u svim tačkama sistema. To se samo po sebi pođrazumeva 
ali ipak to treba istađi.
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Iz ovoga primera odm.ah se viđi i sva elegantnost i 
univerzalnost pređlaganog metoda u ođnosu na druge postojece 
koji ne mogu lako da se prilagođe nastalim promenama unutar si- 
stema, pli ih čak ne mogu ni uzeti u obzir,

Za konačni računski sistem jednačina za dati slučaj 
- drugi režim - vaše iste jednačine kao i za prvi režim, sem 
za tačkuT) . Jednačina za tačkuX)se menja i ista glasi:

odnosno, ako sp unesu numeričke vrednosti, dobija se:

I ovde u ovom režimu je:



5, PRORAČUN HIDRAULIČK06 UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANJE

OIMEMSION A ( 1 33) , V TG (1 03) , VTM (1 30) , VTC (100) ,VTF*(100) , VTD( 100) ,VT8( 
*103),VTK(100),VTE(103),R0V(10),
* "JT3C 10'0) ,HrM(133) , -iTC( 133) ,HTF( 100) ,
*HTO(130),HT9(100),4TK(13 3),H T E (130)
00 13 1-1,103 
A(I)=0 
VT3(I)s0 
VTM(I)=0 
VTC(I)=3 
VTF(I )=0 
VTD(I)=0 
VTB(I)=0 
VTK(I)=0 
VTE(I )=0 
HT3(I)=0 
H T M ( I ) = 3 
HTCCI)=3 
HTFCI)=0 
HTO(I)=0 
HT8(I)=0 
HTKCI)=3 

13 HTF(I)=3
READC2,133) MT,NRO

130 FORMAK3I5)
SEADC2,101)(ROV(I),1=1,NRO)

131 FORMAK8F10.3)
DO 11 IR0=1,NR 0 
RO=ROV(IRO)
DO 5 IT=1,NT 
IFCIT.LE.4)1,2

1 v t =ro
GO TO 3

2 VT = -1*VT3( IT-4)
3 IF(IT.3T.2) VT=VT+2*VTM(IT-2)

VTGCIT) = V T 
HTG(IT) = 120*VTG(IT) 4-12 3 
VT = 3
IFCIT.GT.7) VT=VT+VTC(IT-7) 
iF(iT.3T.in vr=vr”VTC(ir-in 
VTM(IT)=1.269*VT
V T = 3
IFCIT.GT.2) VT=VT+VTG(IT-2)
IF(IT.3T.15) VT=VT”VTGCIT-16)
VTM(IT)=VTM(IT)+0.7 31*V|T
IFCII'.GT.IA) VTM(ir)=VTM([r)-3.269*VTM(ir-14)
IFCIT.GT.4) VTM(IT)=VTM(IT)+0.269*VTM(1T-4)
IFCIT.GT.1B) VTM(iri)=VTM(IT)+VTMCir-18)
HTM(IT)=123*VTM(IT)+123 
VT = 0
IFCIT.GT.5) VT=VT+VTB(IT-i)
IFCIT.3T.13) VT = VT»VrB( IT-13)
IFCIT.GT.19) VT = V T “*VTB( IT-19)
IF(ir.GT.27) VT=VT+VTB(IT-27)
VTC(IT)=0.802*VT
V T = 0
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i4TTA9 FORTRAM V.5A(621) /KI 7-SEP-81 9;24

IFCIT.GT.7) VTsfr+VTM{IT»7)
IF(ITaGT„15) VTsVT-VTMCIT-15)
IFCir.3T.i7) VTSVT-VTMCIT-17)
IF(IT.GT.25) VT=VIfVTM(IT-25)
IFCIT.GT.4) VTaVT+VTFCIT-4) 
irdT.GT.14) VTsVT-VTFC IT-14) 
lr(IT.GT.18) VT = Vr-»VTF(IT»C9)
IFCIT.GT.28) VT=VT+VTFCXT“28)
VTCCIT)=VTC(IT)599*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.it) VT=VTtVTCCir-l3)
IFCIT.GT.22) VT = VTfVTCC IT-22)
VTCC I.T)=#CCIT) + 3. I 98* VT 
VT = 0
IFCIT.GT.14) VT=v|+VrCCir-14)
IFCIT.GT.13) VT=VT+VTCCIT-18)
IFCIT.GT.8) VT = VP+V'TCC IT-8)
IFCIT.5T.24) VT=VT+VTC(IT-24)
VTCCIT)=VTC(XT)+3.4 3 i $ V T
IFCIT.GT.32) VTCCID=VTCCIT)-VTCCIT-32)
4TC(XT)=12?*VTC(ir)+123
VT = 0
IFCIT.GT.4) VT=VTfVTCCIT-4)
IFCIT.GT.8) VT=VT-VTCCIT-8)
VTFC ) = 1.269* VT 
VT = 3
1FCIT.GT.2) VTsVT+VTOCIT-2)
IFCIT.GT.10) VT=VT»VTDCIT-10)
VTFCIT)=VTF(IT) + 3.7 31♦V T
IFCIT.GT.8) V T F ( IT)=VTFCIT)-0.269+VTFCIT-8) 
IFCIT.GT.4) VTF(IT)=VTFCir)+0.269*VTF(IT-4) 
IFCIT.GT. 12) VTFCID =VTFC IT) +VTFC IT-1'2) 
HTF(IT)=120^VTFCir)+123 
VT = t
IFCIT,LE.4)7,3 

7 VT=RO 
30 TO 9

3 VT= » VTO(IT-4)
9 IFCIT.GTc2) VjsVT+2*VTFCIT-2)

VTD(IT) = VT 
HTD(IT)=123*VT0CIT)+123
V T = 0
IFCIT.GT.5) VT=VT+VTCCIT-5)
IFCIT.GT.il) VTsVT-VTC’ilT-11)
IF(IT.GT.2i) VT=vr-VTCCIT-21)
IFCIT.GT.27) VT=VT+VTC(IT-27)
V T 3 (IT) = 3.7 2 3 * V T
V T=0
IFCIT.GT.8) VT = Vf+/T'<( t.T-8)
IFCIT.GT.14) VTsVT-VTKCIT-14)
IFCIT.GT.13) VT=VT“VTK(IT-18)
IFCTT.GT.24) VT=VT+VTK(IT-24) 
VT3Cir)=VT3CIT)+0.544^VT 
VT = 0
IFCir.GT.6) VT=VT+Vr3CIT-6)
IFCIT.GT.if>) VT=VT + VT3CIT-10)

PAGE l-l

\
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IFCIT.GT.22) Vr=VT+VTB(IT-22)
IFCir.GT.26) Vr=7TfVTB(IT-26)
VTB(IT)=VTB(IT)+0.272*VT
IF( IT. GT. 16) V T B d D  =1TB( ID + B.912*flTB( IT-16)
IF( IT.GT.32) VT8(in=VT3CIT)-VTB(IT-3 2)
HTBt IT) = 128*VT'B<I.T) +123
VT = 0
IFCIT.GT.8) VT = VT+VTB(IT»8 )
IFCIT.GT.12) VT=VT-VTB(IT-12)
VTK(IT)=t.269*VT
V T = 0
IFCIT.5T.2) VT = VT + VTECt.T-2)
IFtIT.GT.18) VI=VT-VTE(IT"18)
VTK(IT)=VTK(IT)+3.7B1*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.4) VT = VT+VTK( I T-4)
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTK(IT-16)
VTKCIT)=VTK(IT)+3.259*VT
IFC IT.Sf-.20) VTK(DT) =VTKC IT) +VTK (IT-20)
HTK(II)=123*VTK(IT)+123 
VTE(IT)=0
TFCIT.GT.2) VT£(IT)=2*VTK(IT“2)
IFCIT.GT.4) VTE(II)=VTE(IT)-VTE(IT-4)
HTE(IT)=120*VTS(IT)+123 

5 CONTIMUE
ifllRITE(3,102) R 0

102 FORMAT(1H1//10X'RO = ' ,F6.3///8X, 'I'#7X,'A' ,7X, 'VTG(I)',7X, 'VTM', 
*7X,'VTC' ,7 X, 'VTF'/)
DO 60 1=1,NT

60 VRITE(3,103) I,A(I),VTG( I),VTMCI),VTCCTO ,VTFCI)
103 FORMAT (8X,I3,5F10.3)

VRITEC3,104) RO
104 FORMAT(1H1//10X'RO=',F6.3///8X,'I’,7X,'A’,7X,,VTD',7X,'VTB',

*7X, 'VTK' ,7 X, 'V TE'/ )
DO 7 0 I = 1,MT

70 WRITE(B,l»3)I,4(1),VTD(I),VTB(I),VTK(I),VTE(J)
WRITE(»3,105 ) RO

105 FORMAT(1H1//10X'RO = ' ,F5.3///8X, 'I',7X,'A',7X,'HTG',7X, 'HTM',
*7X, 'HTC’,7X, 'HTF'/)
00 8 0 1 = 1 , \II

80 WRITE(3,103)I,A(I),HrG(I),HTM(T),HTC(I),HTF(I)
W RITS(3,l06)RO

106 FORMATf1H1//10X, 'R0=' ,F6.3///8X, 'J' ,7X, 'A' ,7X, 'HTD' ,7 X , 'H T B ' ,
*7X,'HTK',7X,'HTE'/)
DO 9 0 1 = 1,M T

90 WRITEC3,133)I,A(I),HTD(I),MT8CI),HTK(I),HTEHD 
11 COMTIMUE 

3T0P 
EMD

VAMS' CALLED
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0. 6 6 6

A vrs(i) VTM V'TC VTS _
ofe" ■đf žJ^* 4 C3.030 3.656 0.333 0.000 0.000
3.030 3.666 0.000 0.000 0,000
0.033 3.656 0,437 3.000 0.487
0.000 0.666 0.487 3.000 3.487
0.033 3.338 0.497 0.000 0.487
0.033 3.308 0, 487 3.000 0.487
3.033 3.338 0,356 0.2 92 0.3 56
0,000 3.308 9, 356 0.292 0.356
3.333 0.434 0.356 0.292 0.3560.030 0.404 0. 356 0.583 0.3 56
3.030 3.434 0.391 0.535 3.143
0 m 0 00 0.434 0.391 0.505 0.1430,0 33 3,378 0.391 0.505 0.143
0.000 0.378 0.761 0.426 0.513
0.000 3.3 78 0.752 0.416 0.390
3.030 1.118 3,752 0.416 0.3903.03 3 1.125 0.534 3.3 52 0,390
0.000 1.125 0.675 0.420 0.5600.033 3,630 0.677 0.315 0.6693.000 0.232 0.677 0.251 0.669
3.033 3.233 0.553 0.315 0.5893,033 3.2 30 0,434 0.459 0.4303.000 3.496 3,434 0.396 0.499
3.000 0.577 0.323 0.382 3.4183.000 3.578 0.452 0.523 0.4410.000 3.416 3.357 0.312 0,3363.333 0.428 0.277 0.341 0.1980.000 0.1 3 8x 0.230 3.216 0.1210.033 "3.024 3.399 0.091 0.3983.033 -0.017 0.213 0.121 0.2123.333 3.359 3.232 3.122 0.3783.000 0.237 0.357 3.08 3 -0,0563,330 3.428 -3.353 0.152 -0.3340.033 0.152 "3.356 0.357 -0.0273.333 “3.495 3.343 -3.073 0.0143.000 -0.399 -0.022 -0.322 -0.0560.333 “3.331 -3.219 3.031 “0.2173.000 “3.196 -3.162 -0.059 “0.1593.0 33 0.356 -0.321 -0.084 -0,1610.0 0 0 0.376 -3.173 -0.003 -0.0130.033 -3.311 -0.193 -0.187 -0.0853.003 -3.151 -0.271 -0.146 -0.1640.303 -3.442 -0.435 -0.354 -0.2390.000 “3.618 -3.124 -0.446 0.0430.0 03 ' -0.533 -3.292 -0.364 -0.0820.000 -0.096 "0.345 -0.488 -0.1453.0 33 "3.121 -0.334 -0.369 -0.4630.000 »0.072 -3.352 -0.220 -0.5213.000 »0.139 -3.339 -3.323 -0.4363.000 »0.628 -0.525 -0.338 -0.5623.333 »3.677 -3.355 “0.252 -0.5673.000 -0.973 -0.531 -0.240 -0.7033.033 -3.622 -0.659 -0.275 -0.6460.033 -0.375 -3.737 -0.308 “0.6943.3 33 -3.642 -3.476 -0.250 “0.2720.000 -0.436 -3.532 -0.403 -0.2983.330 -0.333 -3,441 -0.380 -0.3863.330 -3.628 -0.391 -0.523 -0.336
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60 3.000 -0,346 -0.260 -0.474 -0.021
51 0.003 *3.345 -0.214 -0.580 -0.1 18
62 0.000 3.108 -0,311 -0.330 -0.215
53 0.000 -3.188 -0,372 -0.135 -0.415
64 0.030 “0.276 -0.275 -0.246 -0.319
55 0.000 -3.699 -3.594 -0.163 -0.436
66 0.030 -0.659 -0.451 -0.035 -0.304
57 0.000 -1.331 -3.432 -0.098 -0.527
68 0.000 -0.647 -0.429 -0.019 -0.524
59 0.300 -3.155 -3.493 -0.069 -0.408
70 0.000 -0.199 -0.135 -0.027 -0.051
71 3.000 0.015 -3.320 -0.069 -0.094
72 0.000 3.374 -0.015 -0.055 -0.089
73 0.000 3.126 0.132 -0.108 0.051
74 0.000 0.170 0.313 -0.037 0.232
75 0.000 3.249 0.155 -0.032 0.371
76 0.000 0.251 0.135 -0.096 0.389
77 0.000 3.237 3.173 0.172 3.338
78 0.000 0.200 0.339 0.307 0.174
79 0.300 3.337 3.234 3.252 0.324
80 0.000 -3.374 0,161 0.360 0.252
81 0.000 3.251 0.353 3.420 0.393
82 0.000 0.122 3.252 0.346 0.285
83 0.000 3.624 0.472 0.453 0.186
84 0.000 0.578 0.537 0.354 0.251
95 0.030 0.633 0.633 0.355 0.512
86 0.003 0.951 3.6 45 0.354 0,474
8 7 0.000 3.742 0.6 55 0.356 0.386
88 3.000 0.512 0.650 0.369 0.381
39 0.333 3.648 0.520 0.42 6 0.444
90 0.300 0.369 0. b 8 6 0.453 0.510
91 3.033 0,498 0.5 48 0.3 45 0.547
92 0.300 3.761 0.496 0.579 0.495
93 0.000 3.448 0.492 0.552 0.353
94 0.000 0.623 0.513 0.45 8 0.47 4
95 0.0 33 3.437 3.499 0.467 0.452
96 3.000 0.465 0.763 0.350 0.716
97 3.030 0.5 50 3.530 0.291 0.527
98 0.030 0.934 0.419 0.325 0.417
99 0.033 0.573 0,525 0.143 0.375

100 3.000 0.373 0.623 0.213 0.47 3



2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
1 6
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4 0
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
5 5
56
57
5 8
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0, 6 6 6

A
đ T

VTD „
"'TV

VTK (L& VTE^ s
0.000 3.656 0.333 0.000 0.330
0.003 0« 666 3*330 0.000 0.000
0.000 3.656 3.333 0.030 0.000
0.000 0.666 0.330 0,000 0.000
0.000 3,3 38 0.3 33 0.000 0.000
0.000 0.308 0.333 3.000 0.000
0.333 3.3 38 3.333 0.000 0.000
0.330 0.338 3.303 0.000 0.000
3.033 0.434 0,033 0.000 0.000
0,000 9.404 0.000 0.000 0.000
0.000 3.434 0.033 0.000 0.000
0.030 0.494 0.212 0.000 0.000
3.033 "3.1 17 3.212 0.000 0.0 30
0,000 -0.117 3.212 0.000 0.000
0.3 33 "3,117 0.425 0.000 0.000
3.033 0.623 3.357 0.000 0.000
3,333 3.9 96 0. 3 5 7 0.000 0.000
0,0 00 0.895 0.213 0.000 0.0000.3 30 3.896 3.155 0.000 0.0 30
0.030 0.498 0.148 0.269 0.000
3.000 3.442 »3.336 0.259 0.0300.000 0.442 3,347 0.269 0.539
0,030 3.231 3.395 0.539 0.5390.000 3.352 »0.023 3.663 0.5393.033 3,556 3,333 0.653 1.378
3.000 3.395 0.057 0.467 0.7880.033 3,631 0.133 0,592 0.7883.033 0.311 0.230 0,476 0.395
0.033 "3.153 3.159 0.280 0.1060.333 -0.153 0.314 0.204 0.1640,0 33 3.194 0.336 3.161 -0.2283.000 0.112 0,378 0.031 0.0120.033 3.316 0.213 -0.045 3.2163.003 3.340 0.039 3.089 -0.1020.033 »3,763 3.142 0.243 0.1383.000 »3.167 0,327 0.183 0.1673,333 •3.288 0.343 0.192 0.2710,033 "3.153 -0.353 0.387 '0.4670.330 »3.171 -0.125 0.343 0.2453.000 »0.152 »3,174 0.275 0,6063.333 ”3.034 “3.339 -0.016 0.4150.000 0.127 -0,253 -0.052 0.0833,033 0.031 -0.229 -0.222 -0.2760.000 »0.176 -0.265 -0.352 -0.7103.033 -3.444 “3.163 -0.413 -0.8580.000 »0.341 -0,086 »0.522 »0.7870.003 »3.165 0.036 »0.554 -0.5433.000 »0.115 -0.322 -0.577 -0.3350.033 “3.482 -0.181 »0.495 -0.2500,000 »1.001 -0.112 -0.472 -0.3683.000 “3,737 »0,142 -0.527 -0.4470.000 "1.008 -0.145 ->0,482 -0.6093.0 33 »3.653 -3,174 -0.468 -0.8340.000 »3.406 -0.274 -0.496 -0.5970.030 -3.585 -0,315 »0.477 -0.4890,000 »0.380 -0.372 "0.491 »0.3830.030 3.1 39 -0.332 -0,493 ”0.1500,000 "3.139 -0,255 -0.493 ”0.385
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51
62
63
64
55
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
3 1
82
33
84
35
36
37
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
130
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0.000 “0.292 -0.199 -0.260 -0.597
0.033 •3.036 -0.153 -0.191 -0.505
0.000 0.1 47 -0.137 -0.166 -0.135
0.030 “0.053 -3.199 -0.121 0.115
0.000 *0.138 -0.139 -0.079 0.265
0,033 -0.825 ”0.155 -0.009 0.262
0.030 -0.785 -0.171 0.010 -0.023
0.000 »3.823 3.057 0.014 -0.133
0.000 -0.469 0.145 0.004 -0.244
0.030 -3.230 3.391 0.034 -0.235
0.000 -3.264 0.050 0.093 0.031
0.000 0.307 3.355 0.084 0.200
0.000 0.3 67 9.147 0.185 0.42 9
0.033 0.342 3.235 0.188 0.433
0.000 S.086 3.105 0.212 3.3 39
0.033 3.095 3.235 0.375 0.175
3.000 0.097 3.350 0.518 =0.006
3.033 3.7 30 -0.343 0.413 0.348
0.000 0.693 -3.051 0.337 3.697
0.333 0.522 ”0.148 0.415 0.650
0.000 0.251 -0.346 0.51 1 0.679
0.033 -0.351 -0.083 0.460 0.481
0.000 -0.190 0.153 0,283 3.326
0.033 3,254 3.384 0.336 3.270
0.000 0.318 0.351 0.203 -0.114
0.033 3.424 0.335 0.084 0.191
0.000 0.692 0.253 -0.042 0.380
0.333 0.753 0.287 -0.054 -0.101
0.000 0.6 29 0.375 -0.090 0.031
0.0 30 3.349 0.285 -0.252 -3.299
0.000 0.070 0.256 0.004 -0,259
0.033 3.129 3.179 0.130 =0.423
3.000 0.391 9.033 0.087 -0.G23
0.030 0.746 3.035 0.057 0.559
0.000 0.920 -0.176 0.236 0.433
0.003 0.578 -0.053 0.330 0.538
0.000 0.556 -0.043 0.242 0.496
0.030 3.158 0.345 0.197 0.101
0.000 0.512 0.191 0.181 0.351
0.033 0.477 0.187 -0.002 =0.144
3.000 0.277 0.177 -0.107 -0.133



- 272
R3 = 0.666

A. HTG &T 0*T' ■n%
l 0.000 199.923
2 0.000 199,920
3 0.030 199.923
4 0.000 199.923
5 0.030 156.923
6 0.000 156.923
7 0.030 156,923
B 0.000 156.923
9 3.030 168.439
10 0.000 168.489
i 1 0.0 33 168,499
12 0.000 168,489
13 0,333 155.378
14 0.000 165.378
15 0.033 155.376
16 3.000 254.194
17 0,030 255.331
18 0.030 255.331
19 0.333 195,573
2 3 1.000 147.790
21 3.3 30 147.565
22 0.000 l47.565
23 0.3 33 179.553
24 3.330 189.253
25 3.333 139.314
26 0.303 169.939
27 3.033 171.343
2 8 0.300 136.544
29 3.030 117.153
30 0.333 117.996
31 3.333 164.277
32 3.000 154.467
33 0.3 30 171.338
34 0.330 138.187
35 0.3 30 60.616
36 0.300 72.105
37 0.333 30.321
38 0.000 96.479
39 0.333 126.744
43 3.000 129.134
41 0.330 82.659
42 0,300 131.931
43 3.0 30 56.938
44 0.030 45.822
45 3.330 53.022
46 0.000 138.422
47 0.033 1 35.4 40
48 0.000 111.378
49 3.333 136.953
50 0.000 44,677
51 3.033 38.304
52 0.000 2.667
53 0.333 45.373
54 0.000 74.983
55 0.333 43.035
56 3.030 67.644
57 3.000 80.443
58 0.000 44.633

HTM _ HTC _ HTF p.<-» MKf f\T
l20.333 1 20.000 120.000
120.000 120.000 120.000
178.422 120,030 178.422
178.422 120.300 178.422
178,422 120.000 178.422
178.422 120.000 178.422
162.736 154.994 162.706
162.736 154.994 162.736
162.735 154.994 162.736
162.736 189.989 162.706
166.934 180.575 137.235
166.934 183.575 137.235
166.934 180.575 137.235
211.342 171.162 131.613
213,234 169.919 166.741
213.234 169.919 166.741
180,475 162,286 166.741
230,992 173.456 187.257
231.298 157.773 200.310
231.298 150.140 203.313
137.553 157.832 190.623
168.522 175.379 171.582
168.439 167.525 179.931
158,752 165.804 170.213
175.448 182.773 172.893
152.898 157.420 160.344
153.233 160.937 143.786
143.967 145.893 134.520
167.813 130.953 167,720
1 45.535 134.571 145.396
144.231 134.677 129.398
128.091 129.988 113.259
112.446 139.428 115.871
113.286 126.836 116.711
125.815 111.205 121.739
117.333 117.333 113.227
93.583 123.695 93.935
130.623 112.961 100.875
81.493 139.879 130.690
99.205 119.654 118.405
96.856 97.599 139.764
87.473 102.475 100.376
71.343 77.528 91.33?
135.176 66.533 125.168
36.214 76.377 110.155
78,633 61.365 102.541
83.437 75.752 6 4 . 4 5 7
76.553 93.542 57.519
72.122 81.270 67.682
57.322 79.438 52.582
76.153 89.746 51.916
59.833 91 .246 35.583
40.935 86.973 42.452
35.155 83.067 36.702
52.937 90.017 87.381
59.838 72.055 84.283
67.122 74.395 73.719
73.063 57.247 79.660*- ** " » •' r « f? t •% f <



60
51
62
53
64
55
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
31
82
33
84
35
86
97
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

130
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3.000 78.483 88.791 63.151 117.466
3.030 114.593 94.355 50.411 105.644
0.003 132.949 82.696 74.368 94.176
3.333 97.499 75.333 103.742 70.153
0.000 86.910 86.952 90.467 81.723
0.033 36.173 48.733 130.454 67.624
0.000 43.955 64.631 115.809 83.555
3.3 33 “3.393 68.173 138.298 56.740
3.030 42.352 68.539 117.669 57.376
3.3 33 133.173 63.835 111 .751 71.366
0.303 96.063 133,633 116.733 113.865
0.033 121.759 117.641 111.703 138.754
0.033 154.915 118.213 113.381 109.322
0.333 135.113 135.832 107.066 126.137
0.030 143.357 157.539 115.593 147.814
3.333 149,934 139.973 116.159 164.510
3.030 153.103 142.191 108.461 166.719
0.033 144.936 143.763 143.671 157.337
0.000 144.336 124.630 156.824 140.874
3.033 131.621 148.335 153.279 158.922
0,033 99.158 139.349 163.171 150.186
3.3 33 151.335 163.235 170.407 167,146
3.030 1 34.693 150.263 161.562 154.174
0.333 194.848 176.618 174.310 142.365
0.030 231.368 184.384 162.430 153.132
0.333 231.932 231.967 163.775 181.423
3.000 234.376 197.394 162.443 176.850
3.333 239.336 199,818 162.666 166.346
0.0 33 193.420 199.155 164.227 165.683
0.3 33 197.734 194.439 171.333 173.335
3.333 164.234 202.347 174.305 181.243
3.033 1 79.7 3 1 185.743 161.439 185.656
3.000 211.274 179.473 189.521 179.386
3.3 33 173.745 179.359 187.461 162.366
0.330 194.735 193.524 174.913 176.831
0.333 178.337 179.893 175.981 174.235
3.000 175.775 211.636 162.334 235.951
3.033 186.334 183.573 154.884 183.273
3.000 228.536 170.282 158.977 169.985
0.3 33 139.753 192.952 137.125 165.029
0,000 164.793 194.738 145,564 176.785



1
t:
i
2
3
4
5
6
7
8
9

10
il
i 2
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
2 9
33
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
4 3
44
45
46
47
48
49
53
51
52
5 3
54
55
56
5 7
58
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0,666

A HTO— 4TB . HTK HTE _oh* ^ © 
m X? gs

% r
3 , 3 3 0 1 9 9 . 9 2 3 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 3 3
0 , 0 0 0 1 9 9 , 9 2 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 , 3 3 3 1 9 9 . 9 2 0 1 2 0 . 0 3 0 1 2 0 , 0 0 0 1 2 0 , 3 3 0
0 , 0 0 0 1 9 9 , 9 2 9 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 3 0 1 2 3 . 0 0 0
3 , 0 3 0 1 5 6 . 9 2 3 1 2 3 . 3 3 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 3 0
0 . 0  00 1 5 6 . 9 2 3 1 2 0 . 0 3 0 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 1 5 6 . 9 2 3 1 2 3 . 3 3 3 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 3 3
0 , 3  30 1 5 6 . 9 2 3 1 2 0 . 0 3 3 1 2 3 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 1 5 8 . 4 9 9 1 2 3 . 0 3 3 1 2 3 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 . 0 3 0 1 6 8 . 4 8 9 1 2 0 . 3 3 3 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 . 0  00 1 6 8 . 4 3 9 1 2 3 . 0 0 3 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 1 6 8 . 4 8 9 1 4 5 . 4 7 5 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 - 0 0
0 . 0 3 3 1 3 5 , 9 2 0 1 4 5 . 4 7 5 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
3 . 0 0 0 1 0 5 . 9 2 3 1 4 5 . 4 7 6 1 2 3 . 0 0 0 1 2 0 . 0 0 0
9 . 0  00 1 3 5 . 9 2 0 1 7 3 . 9 3 2 1 2 0 . 3 0 0 1 2 0 . 3 0 0
0 . 0 0 0 1 9 4 . 7 3 6 1 6 4 . 3 9 9 1 2 0 . 0 0 0 1 2 0 . 0 3 0
0 . 0  00 2 2 7 . 5 5 1 1 6 4 . 0 9 9 1 2 0 . 3 3 0 1 2 3 . 3 3 0
3 . 0 0 0 2 2 7 . 5 6 1 1 4 5 . 5 5 2 1 2 0 . 0 0 3 1 2 0 . 0 0 0
0 . 3  00 2 2 7 . 5 5 1 1 3 8 , 6 9 9 1 2 3 . 0 0 3 1 2 0 . 3 3 0
0 . 0 0 0 1 7 9 . 7 7 8 1 3 7 . 7 9 5 1 5 2 . 3 2 9 1 2 0 . 0 0 0
3 . 0 3 0 1 7 3 . 3 5 3 1 1 9 , 2 4 9 1 5 2 . 3 2 9 1 2 3 . 0 3 0
0 . 0 3 0 1 7 3 . 0 6 3 1 2 5 , 6 3 9 1 5 2 . 3 2 9 1 8 4 . 6 5 8
0 . 0 0 0 1 5 3 . 6 8 5 1 3 1 . 5 5 8 1 8 4 . 6 5 8 1 8 4 , 6 5 8
0 . 0 0 0 1 6 3 . 3 3 5 1 1 7 . 2 8 3 1 9 9 . 5 9 4 1 8 4 . 6 5 8
0 . 0  00 1 3 6 . 7 4 2 1 2 3 . 6 4 1 1 9 9 . 5 9 4 2 4 9 . 3 1 6
3 . 0 0 0 1 6 7 . 3 6 7 1 2 8 . 3 3 5 1 7 6 . 3 5 9 2 1 4 . 5 3 0
3 , 0 0 0 1 9 2 . 1 0 2 1 3 5 . 5 4 5 1 9 0 . 9 9 5 2 1 4 . 5 3 3
0 . 0  00 1 5 7 . 3 3 2 1 4 7 . 6 3 5 1 7 7 . 1 3 2 1 6 7 . 4 5 9
0 , 0 0 0 I 3 0 . 8 3 0 1 4 3 . 1 3 8 1 5 3 . 5 9 7 1 3 2 . 6 7 3
0 . 0 0 0 1 0 1 , 6 7 3 1 5 7 . 6 4 5 1 4 4 . 4 6 4 1 3 9 . 7 3 5
0 . 0 3 3 1 4 3 . 2 9 9 1 5 6 . 7 7 5 1 3 9 . 2 9 9 9 2 , 6 6 3
0 . 0 3 0 1 3 3 . 4 8 9 1 6 5 . 3 5 9 1 2 3 . 7 6 1 1 2 1 . 4 7 3
0 . 0 0 0 1 5 7 . 9 5 6 1 4 5 . 5 4 4 1 1 4 . 6 2 9 1 4 5 . 9 2 5
0 , 0 0 0 1 2 4 . 8 4 5 1 2 4 . 6 6 9 1 3 3 . 7 3 4 1 0 7 . 7 8 8
3 . 0 0 0 3 8 . 4 4 3 1 3 6 . 9 9 1 1 4 9 . 2 0 4 1 3 6 . 5 9 4
0 . 3 0 0 9 9 . 9 3 3 1 2 3 . 1 9 7 1 4 1 . 9 0 9 1 3 9 . 9 9 8
0 . 0 0 0 8 5 , 4 5 1 1 2 5 . 1 4 8 1 4 2 . 9 8 7 1 5 2 . 4 8 3
0 . 0 0 0 1 0 1 . 6 0 9 1 1 3 . 9 9 8 1 6 6 . 3 8 4 1 7 6 . 0 3 1
0 . 0  00 3 9 . 4 2 7 1 0 5 . 0 1 3 1 6 1 . 1 4 9 1 4 9 . 3 8 0
0 . 0  00 1 0 1 . 8 1 7 9 9 . 3 9 7 1 5 3 . 0 0 9 1 9 2 . 7 7 0
0 . 0  00 1 1 5 , 9 2 9 8 2 . 9 2 9 1 1 8 , 1 1 0 1 6 9 . 8 1 4
3 . 0 0 0 1 3 5 . 2 0 1 8 9 . 5 3 8 1 1 3 . 8 1 1 1 2 9 . 9 8 7
0 . 0 0 0 1 2 3 . 1 0 1 9 2 . 4 7 6 9 3 . 4 3 6 8 6 . 8 4 0
9 . 0 0 0 9 8 . 9 3 5 8 8 . 2 1 6 7 7 . 7 8 8 3 4 . 8 5 1
0 , 0  33 5 6 . 7 3 4 1 3 3 . 9 4 0 7 0 , 8 2 4 1 6 . 9 9 9
0 . 0 0 0 1 1 5 . 1 3 5 1 0 9 . 7 3 0 5 7 . 3 3 4 2 5 . 5 8 9
0 . 0 0 0 1 0 0 . 2 1 3 1 2 3 . 7 7 8 5 3 . 5 0 7 5 4 . 8 0 90.000 1 3 6 . 1 4 8 1 1 7 . 3 5 8 5 3 . 7 4 3 7 9 . 8 1 6
0 , 9  33 5 2 . 1 7 9 9 8 . 3 3 6 6 3 , 5 6 5 9 0 . 3 1 5
0 . 0 0 3 “ 0 . 3 9 6 1 3 6 . 5 5 4 6 3 . 3 5 9 7 5 . 8 9 60.000 35.153 1 3 2 . 9 3 1 5 6 . 7 8 1 6 6 . 3 2 2
3 . 3 0 0 - 0 . 9 8 5 1 0 2 . 6 4 8 6 2 . 1 1 6 4 6 . 9 0 2
0 , 0 3 3 4 1 . 6 5 3 99.124 6 3 . 8 1 8 2 3 . 5 4 80.000 7 1 . 2 6 3 8 7 , 1 1 4 6 0 . 4 6 3 48.3360.000 4 9 . 7 5 0 82.226 6 2 , 7 9 3 6 1 . 3 1 50.000 7 4 . 3 8 9 7 5 . 3 2 6 61.095 74.0240.0 00 1 3 3 . 1 1 0 8 3 . 8 3 1 6 3 . 8 3 0 132.0380.000 9 7 . 3 0 3 8 8 . 2 4 3 6 1 . 2 0 3 7 3 . 8 5 4



63
61
62
53
64
55
66
57
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
34
3 5
86
37
88
39
9 3
91
9 2
93
94
95
96
97
98
99
30

- 275 -
0.000 84.931 96.179 88.819 48.3763.000 1 19.272 100.431 97.053 59.403
0.030 137.628 103.515 100.068 103,7840.000 113.999 96.139 105.458 133.760
0.000 133.420 193.311 110.520 151.7600.033 21.335 131.397 118.938 151.497
0.030 25.817 99.473 121.232 117,2563.3 30 21.249 128.075 121.630 134.055
3.300 63.693 137.348 120.459 90.7040.030 92.444 130.933 124.033 91.7633.000 88.334 127.179 131,106 123.6610.333 123.833 126,548 130.042 144,0110.033 164.339 137.594 142.198 171.5083,333 125.053 144,738 142.535 168.3210.300 130.313 132.556 145.400 160.7353,033 531.391 144,573 l65.039 141 .0590.00 0 131.539 127.239 182.158 119.291
3.3 33 233.957 114.893 169.506 161.7580.003 233.128 113.922 160.391 203.5803.333 182.523 132.238 169.750 197.9530.303 150.160 114.519 181.352 201.4913.330 113.837 110.379 175.149 177.7630.000 97.245 139.509 153.919 159.1243,333 151.669 166.373 160.345 152.3440.033 158.139 162.377 144.365 136.3470.3 33 173.844 156.632 130.085 142.9270.000 (V

J
c

a

9 ca 0
0 151.536 115.317 129.6363.0 33 211.177 154.454 113.523 107.8250.03 3 195.511 165.012 109.246 1 23.6860.0 33 151.348 154,131 88.503 84.1203.030 123.348 159.670 120.446 88.8863.333 135.432 141.479 135.575 69.1813.3 30 156.975 124.558 1 30.415 117.2050.333 239.455 120.659 126.898 187.0330.000 233.425 98.323 148.353 171.9431.03 3 139.301 111.827 159.587 184.6150.033 186.638 114.384 149.052 179.5023.3 33 139,936 125.333 143.666 132,1430.033 181.477 142.948 141.759 126.1623.0 33 177.246 142.432 119.729 132.7160.030 153.283 141.245 107.182 104.015
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Na ovoin numeričkorn primeru upoređiđe se predlagani 
metod sa nekim od postojeđih, na primer, sa metođom N.A.Kart- 
velisvili. Ako se u sistemu nalazi više izvora hiđrauličkog 
udara, onda se on, kao što je ranije rečeno, ne nože proračuna- 
tx metodom N .A .Kartvelišvili osim u nekim specijalnim slučaje- 
vima (na primer, u turbinskim cevovođima ako su sve grane istih 
karakteristika, kao i turbine koje snabdevaju grane, a regula-
cionih organi svih grana se otvaraju i zatvaraju po jednom i 
istom zakonu).

Međjutim, u ovom primeru nije taj slučaj. On je rna- 
lo slozeniji. Postoje dva izvora hidrauličkog udara: u tačkiDi 

6 . Zakon zatvaranja je isti za oba zatvarača. Radi se o trenutnom 
zatvaranju, ali grane GMC i DFC nisu istih karakteristika.

r°šl° se radi o trenutnom zatvaranju tj . za C  =1
^ ^ L =0, to đe se po metodu N.A. Kartvelišvili proračunati na 
sledeđi način:
a- - Pretpostavi se da je zatvarač u D zatvoren pa se proraču- 
na samo uticaj od zatvarača G, tj. kao da u sistenu postoji je- 
čan izvor hidrauličkog udara.

CN - Zatim, na isti način se pretpostavi da je zatvarač u G 
zatvoren, Pa se proračuna uticaj od zatvaranja zatvarača u D, 
kao da je u sistemu samo jedan izvor hiđrauličkog udara.
- Zatim se saberu uticaji od oba ova zatvarača. Na ovaj način 
dobija se vređnost pritiska u svim tačkama - čvorovima sistema 
u kome Postoje dva izvora hiđrauličkog udara.

Ovako se može proračunati hidraulički udar i još za 
neke specijalne slučajeve, tj. i za različite zakone zatvara- 
n3a (otvaranja) zatvarača u tačkama D i G, ali u tom slučaju 
vreme zatva.ranja mora da bude:

€  < ^ _ l—y !_
c

g- -̂5 + l-£d L7 -vLfi
C

4? fG _5 UA vreme zatvaranja zatvaraČa u D, odnosno 
G.

Numerički primer cvakvog proračuna metodon N.A.Kart- 
velišvili dat je na narednim stranama.
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5, PRORAČUN HIDRAULIČKOP UDARA U SISTE.MU ZA NAVODNJAVANJE 
METODOM N, A . KARTVELIČVILIOIMCNSION A( i5 J , VISC150) # VTOClSOJ # VrMUSSJ # VTFU50J , VTCC150) , 

*tfBU5£) , VfKClSkJ), Vmi50) , VTPUS0) , VTRUSO) » VTSC153) , VTQC150) , »vixus0), vrniso), vrzuso), vriu50), r o v u o ) ,
^VrHC-150) , VTVU50) , vr wc  150) , VrOUbkS) , VTLU50) , VTN U50) ,
♦ vr JC150) , VTUU50) , -iTGUSO) ,HrQU50) , HTMU50) , HTf U50) ,
*riXCU50) ,HIQU53) , HfKUSD) ,riT£U50)
DO 1 1=1,100 
AU)=0
V TGC i)=0
v roc x ) =o 
v r m c u  ~i>
V TFCI)=0
v r c c i ) = c
V TB c i ) =D 
VTKU) =3
v r e c u #  
v rp c i ) =o 
v r  h c i ) = o 
v r s  c x ) =o 
v r h c i ) = o
V T A U  ) = d 
VTJf C U=0
V T L C I) = <j
v r r u ) = §  
v r  h c i ) = o 
vrv  c i )=o  
v rw c i )=o  
vto c i)=a
V I L C I) = 0 
v r  N c X) = o 
VIJCIJ =„
v ru c i ) =0
HIGCX)=0
HIOCX)=t>
M 'MD-d  
H X F C X ) = 0
Hrccu=2
Hf8U)=fc)
-iTKC I) -o

i  H m u = o
RLADC2,2tJj) NI,iMKO

200 FOKMAIC215)
RCAD C 2,20i ) C RO V C X ) ■» 1 = 1, NRO)

201 FOKMATCBFiO.O)
00 2 XRO=i,NRO 
RO = ROV CIRO)
j .j  i  x r = i , N r
V l' = R 0
S = 0
IK=CIl'-l)/4 
IFCIK.LE.O) 30 TO 6 
00 5 1=1,XK 
j = i r - 4 * x

5 3 = 5 + VIG C J) /
0 Vi' = Vi'-2*S

5 = 0

M11A 2 5 FORIRAN V.5ACt>21) /KI 5-MAR-82 8:02 PAG K i



- 278 -
MITA25 FORTRAN V.5A1621)■ /KI 5-MAR-82 8:00

iK=(lf-i)/4 
IfClK.u£»&) GO 10 8 
00 7 I = i/1K 
j=ir-2»4»i

7 s=s+vrMco)
8 Vr=VTt2*S

v r g u  r ) = v r  + 21 v r m u  r -  2)
VTsVIGUI)
s=o
iK=UT-l)/4 
IFUK.Lt.O) GO TO 10 
00 0 1=1/1K 
j=u-4»i

9 S = S + vTGCJ)
10 VT = VT + S

s=o
IFUT.LE.2) VTMCIT) =0 
IK = C X T + D /  4 
IFCIK.LE.o) G 0 T 0 12 
00 ii i = l/ 1K 
0=11+2-4+1

11 s=s +vtvicj)
i 2 V r= VT-S

V T M C1T + 2)-0. 7ii+vr
VT = iO
IFUT.GT.S) VI= V TC C1T- 5) + V r
s=o
1K= C U ’-6)/l4 
IFUK.LE.ij) GO 10 14 
00 lJ 1=1,1K 
0=11-5-14+l

i i  s= s+ v r c c j )
i 4 V r = V T + s

S-o
TK = UI+i)/14 
1FUK.LE.0) GO T 0 iu 
00 15 x=i,1K 
j = i r + 2 - i 4 + i  

15 S=S + V T M(J )
l o v r=v r-s

V TM u  r+ 2)=VTM(IT + /) +1.25 9 + V T 
IFUT.LE.9) VTCiC iT ) = 0
V T = 0
V T = V TM C1T+ 2 )
S = 0
iK=CIT+i)/i4 
iFCIK.LE.i3J GO TO 18 
00 1/ 1 = 1 ,1K 
J=iT+2”i4+I

17 S=S+VTMCJ)18 VT=VT+S 
S = đ
iK=CIT+8)/14 
iFUK.LE.0) GO TO lo 
00 19 1=1,iK 
J = X X + 9 - i 4 * 1

PAGE W



19 S=5+VTCtJJ
20 V T = V f **S 

vrccxf+9)=0.599*vr 
V®=VTFtir+5J
S = J
IK=(ir+4J/B 
if (IK.LC.uJ vj0 1J 22 
L>U 21 1 = 1 , 1K 
j=ir+5-b+i

21 S = S +IV X F ( J )
2 2 V X =VI + S

S = J
lK=(li+bJ/b
if t IK. Lić,.u J oO i’CJ 2 +
UO 25 1=1,1K 
j=xr+9-a+i

23 s=s+vrctJj
24 vi=vr-s

vrctir + 9j = vrctir+yj + u.594 + vr
vr=vi6tir+<*j
s=J
xk|:( ir+sj/i u
IttlK.uC.JJ jJ IJ 2 o 
0J 25 i = 1,1K 
J=XX+4-iJ+I

25 s=s+vratjj
2 b vr = vi + s

S — 0
IK=UX + dJ/i J 
IFtiK.Cu.JJ G J ro 28 
JJ 2 / 1 = 1, LK 
J=Xi+9-lu+I 

27 S=S+VXC(JJ
2 « v r=v r - s

VXCtXi' + 9j = vrCXiX + 9j+U.3J2 + V1 
iFtir.cc.9j vrctxrj =u
IFtii.Cu.iJJ Vi'F 11 rj =U
vr=vrctxx+9j
S = J
XK=(if+dJ/8 
iftXK.CC.JJ jO XO 3J 
uu 29 I=i,IK 
J = ii + 9-d + I 

29 S=S + Vi’CCJJ
3 J VI = V f + S

d
iK=(ir+i2J/s 
XttlK.CC.uJ GJ fJ 32 
00 3 i 1 = 1,1K 
J=1X+13-8*1

31 S = S + V f F ( J J
32 Vf=VI-S

vmiftl3j=1.259*vr 
vr=vrocir+iij
s=J
IK=(1 i' + liJJ /4
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IFCIK.b£.i5) GJ f5 5 1 
L>0 55 I — i , iK 
j=ir+n-4+i 

55 S = S + i/1U(J)
54 Vf = V' r + 5

5 = 5
Xft=(i|i'+i2J/4 
Xf ( 1K* UtJ. 50 I J i j 
JJ 53 i=1,ift 
J=II+15*4+1 

5 3 S = 3+ V If ( J J 
5 o V I = V f - 5

V f F ( i 111 5 J = V rf ( i f + 1 5 ) + 0 . / 5 1 * V i 
lrCif.bS.iSJ vrocif j=«j 
#: r=v rf c rr+i 5 j
6 = 0
lK = U r  + 12j/'i 
ifUK.ut.wJ 50 rj io
Jj 5 7 i = i,Ift
j=1 r+1 3 -4 * 1  

57 s=s+vrf cjj 
5đ 7 r = Hr+s

S = č
i k = c 1 1 + 1 4 j / 4
if (1K.LjL,*o J ĵJ r J +3 
Jj 34 1=1,Ift 
J = Xi +1 Sfi- i+ i

55 5 = S + V f 0(J j
4 j  v r=v r -  s

v f D ( 1 r + 1 5 j = 2 * v r 
if(rr.us.i4j vrsurj =w 
v r = v f c u  i + 5 j
5 = 3
i i\ = U  f +18 j / i d 
f f (ift.us.uj 50 i'j 4r 
Jj 41 i = 1,f ft
j = 1 r + j -1»0 * i

41 5=S+VfC(Jj 
4 <: V f' = V i’ + S

6 = 0
ift = (ii' + 13j/fj 
ifflK.LS.JJ 5 0 rj 4 4
00 4 5 i = 1, i K 
J=if+i4-io*i

45 S = S + V i 6(J J 
4 4 V1 = V f-S

U  b ( i 1 + 1 4 j = 3 .7 j 8 * V r
vr = vi’ftur + oj
5 = J
ift = ( i i +5 J / l 0
1 r ( i K . Lifc.. o j G J 1J 4 o 
JJ 45 i=i,ift
J = i i '  + O” i 0  + i  

15 S = S + Vift(JJ 
4o V i = v r + 5

6 = 0
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6
3
7
3
#

I
t

I K - C M'+li) /lb
If C XK. iiL • 0) 'jO 10 4 J 
30 4 7 iii , IK 
J = II + 14-i.o*I 

47 S=6+VI6CJJ
4 tf V I = VI - S

¥ r B C11 + 1 4) = V f t) c i  r+ i 4 J + o . 5 14 * v r
v r=o
S — i)
iK=tii' + iJ)/o
II CiK.6G.t-j o 0 16 3 0 
00 4 J i = i,i K
J=il+14-0+1 

43 S=3+V!bCJJ 
bo V r = V 1-s

Vi6c|r+i4)=¥rbCir+i4)+0.72B*¥i 
IFCil.6G.22) ¥ 1K CIi)=0 
¥ 1=¥16Cir+14)
s=o
iK=CIl+ii)/lb 
ifCiK.66.0) jQ 10 3 2 
00 bA I = i,XK
j=ir + 1 4 - 1 6 * 1

51 S = S + V16 C J )
52  ¥ r=v r + s

o = 0
IK = Cilt2l) / 'i 6 
iFCIK.bc-.o) GO 10 5 4 
00 5i i = i,iK 
J=iI+22-i6+I

5 i S = S + ¥1KCJ)
54 ¥ 1 = ¥ 1-S

¥ i'K C M  + 22 ) = i . 263* V 1 
¥ 1 = ¥ 16 C11 + 2 0)
S = d
iK=Ui + i9)/4 
if'CIK.LG.u) JO 10 30 
00 55 1 = i,IK 
0=11+20-4*1

55 S = 5 + V!c-CJ)
5 b ¥ I = ¥ X + S

0 = 3
iK=CIi+2l)/4 
XFCiK.66.fc,) Go 10 5 d
00 5 7 i = i , iK 
J = i 1 + 22-4*1

5/ S=S+¥iKCJ)
5 d ¥ 1 = ¥ 1 - S

¥ 1K C X J+ 22) = ¥ TK C X i+ 2 2 ) + Ć  . 1 i i * V 1 
iFCXi.L6.24) ¥ 16 C11)=0 
¥l=¥IKCXr+22)
S = (3
XK=CXl+2l)/4
1 F t i K . L6.0) Go 10 5 o 
00 53 J. = i , 1K
J = 1T + 2 2 - 4* i

8: oo
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59 S = S>(/i'K( JJ 
5o> vr=vrts

S —
IK = (iiT + 23}/4 
iFClK.LtL.«.') 50 r 0 52 
00 6 i i = l, JtK 
J=ii+2^-4^i 

6 i 5 = S+ i/iF(J}
62 vT=Vf-S

V i t ( i i' + 2 4 } = 2 * v' i’
V f = R0 
S - 0
iK=(ir-ij/4
i f c i k .L(C..O} jo rj d +
l>0 63 i = 1 , IK 
J = 1 i' - 4 * 1 

53 S=S+VrR(J}
64 Vf = Vl'-2 45

5 = 0
lK=(if-3}/4 
IF(IN.LL.0} 30 fO dd
00 o5 l=i,iK 
j=ir-2-4*i 

6 5 S = S + V i 0 f0}
60 V l' = V f + 2*S

Vi’Riif} = Vf + 2*VrO(ir-2}
V f = V f K ( i f }
5 = 0
IF(Ii.LF.2} Jf 0(If}= 0 
XK=(lf-i}/4 
iF(iK.LL.<y} J 0 10 53 
00 o/ i = i,IK 
j =i r-4*i 

d 7 S = S+ Vi‘K(J}
6 đ V i' = V f + S

5 = 0
fK=(Xf+i}/4 
iF(fK.LL.O} 30 f0 /o
00 6 9 i = i,i K 
J=II+2-4*i

o9 5 = 5 + V'I0(J}
7 0 V i’ = V f - 5

Vf0(If+ 2}=0./31* VI
vf=vrx(ir-2}
S-d
IK=(lf-3}/8 
iFdK.LL.k)} 30 f 0 7 2 
Ou / i i = i,iK 
J=if-2-a*l 

7i 5 = 5+ V i A(J}
/ 2 V X = V i' + 5

5 = 0

1 K=(if+1}/d
if(iK.L5.6j 30
00 75 1=1,IK 
J = Ia +2-6*1

6 I 0L Pa L£ 1-5
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7
8 
9 
£1 
1 
2 
j
4
5 
D
7
8 
9
t<
1
2 
i
4
5 
D
7
8 
9 
5
1
2 
3 
i
J

>
7
3
9
>
l
3
k
)
>
7
3
)
✓

t
/
3
1
>
j
7
3
/
/
i
>

1 i 5 = S4Vi‘0(JJ 
7 4 V i = V i’-S

7 ro>(ir + 2J=Vrj(M+ 23+1.264*71
iFtir.Ls.6j vi'X(ir)=a
vr=t )
i F t i r . U . u  V T = v r s ( i T - i j +v r  
v r x ( i r + b j = v r + v r j ( i r + 2 J  
V i X ( i i + b J = 0 . 5 9 4 * V rr X ( i r  + 5J
$ = j
i f t i K . L b . D j  J J  i'O / D 
00 7d i=i,1n 
J = i i +i-5+i 

7$ $ = D + v r o ( j )
7o VTX( i.r + bJ = VTX(ir + $J +0.599*5

s = o
i K = ( i r + 5 ) / 8
ifuR.Lb.oj jj ro 78 
00 77 r=i,iK 
J=iT+o“8*i

7 / s = 5 + vrx(J)
7 8 V 1 X ( i i + b J = V i x (i i + o J - 0.5 '9 9 * s

5 = 0
iK=(ii'-2J/i4 
If(IK.Lc-.o) JJ iJ 5o 
Oo 79 I=i,IK 
J=iT-i-14*i 

79 S=S+VTS(JJ
9 o v r x ( i r  + bJ = v r x U i '  + o J + o . 5 9 9 * S

5 = 0
iK=(ii' + $J/l4 
ifUx.Lc.oJ GO ro 8 2 
00 d i I = i,1K 
j=rr+o-i4*x

8 i 5=$ + Vi'X(JJ
3o v r x u r + o j  = v r x u r + b j “ D . 5 9 9 * s  

v r = v i’ i u  r + u
3 = 0
i K = u r j / i o
iFUK.Lb.LJ GO TO 34
00 88 1=1,1K
j=im-ik)*i

88 S = S + V U (J J
84 VX = v r + s

5 = 0
iK=Ui+5J/liđ 
ifUK.Lb.OJ jJ T 0 8 o 
00 8 5 1 = 1 , 1K 
J=li+D”iO*i

85 S=S+VTX(JJ 
3 $ V i =V T-S

v r x (  i i + o  j = v r x u r + b j  +o .  8 o 2 *v r 
i f U r . L b . i 3 j  v r s u r j = i o  
v i = v r x ( i r + b j
5 = 0

iK = U i  + 5J/i4
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1F C I K . 6 E . G O  10 6 6 
1)0 6 7 1 = 1 , 1K
j=i r t o - i 4» i

6/ S = S' H/ IXCJJ  
6 8 tfX = \7i' + S 

6 = 0
i K = C11 + 1 2 J / 1 4 
IFCIK.LF.6J GO 10 60 
00 80 I=i,IK
j=ir+ij -14^1

69 S=S+VTSCJJ
9 o v r=v r - s

v r s c i r + i j j =i, 2&9* v' r 
v i = v i p c i r +1 1 )
0 = 0
1 K = C I r + i 2 J / 4 
iFCIK.btL.OJ uO ro 92 
00 9 i I = i, LK
0= 1 1 + 1 1 - 4 * 1

9 i S = S + \7I’PCJJ 
9o v r=v r + s 

s = o
iK=Cii+12)/4 
iFCiR.UL.6J GO i’O 9 +
00 90 l=i,lK
j=xr + i 3-4*1

00 S = 5+V' i SCJJ94 VI = V r- s
vrscii+i3j=vr5Cii+iJj+o.7ii*vr
vr  = v r s c  i r + u  j
S = 0
IK=Cir+12J/4 
XFCXK.LL.yj GO ro 9 d 
00 95 1=1,£K 
j=ir+ii-4*i

95 5 = 3 + v r S CJ J  
9b V i = V I + 5

5 = 0
IK=Cir+l4J/4

C i K . L L . O J  GO f 0 96
00 9 7 I = 1,i K
j=ir+i5-4*i

97 o=5+VIPCJJ 
9 b V i' = V f - Svrpci i+i5j=2*vr  i Fcxr. Lu. i 5j  vrpcirj  =0 i F c i r . u L . i i j  v n u n = o  

vr=vrxcir+ 6j 
s = o
1 K = CII+5 J/i 0 
IFCiK.UL.uJ GO 10 iOo 
Oo 99 i = i,IK
j=ir+b-iu*i

99 S=S+VI XCJJiou vr=vr+s
s=o

PAGL 1-7



- 285 -MITA25 FORIRAN vf.5ACo2i) /Ki 5-MAR-62 d;

9
0
1
2 
3 
i  

3
3
7
i
)
)
|>

k

i
i
J

X K = C l f + l U J / l d  
i f  C I K . b S . o )  oJ ro  i 02 
00 i  01 X = i  , i  K 
J = I T + i i - l d * I  

101 5 = 0 + V'x i C X) 
i o 2 v r=v r - s

j = č
I K = C I f + 1 0 ) / 6  
1 F C i K . L £ . č ) GO T J 104 
00 103 1 = 1 , IK 
J = I I + i i - b * T  

ioi ^=s+ViiCJ)
1 0 + v r= v T - s

Vi'xCii'+iij=0 .72d*Vr 
V f = V T Z c i r + 3 )
S = -o
iK = C M  + 2)/16 
i F CXK. ua . .  o ) sjO TO 1 0 6 
00 105 1 = i,1K 
J = i I + j - i b * I  

105 S=5+ViSCJ) 
ioo V r = V T + s

S = d

Ir C l K . L i t . u )  j j  i  0 1 đd
00 10 7 i  = 1 , X K 
J=if+ll-lo*l

lo/ S = S + VTUJ)
i o d  v r = v r - s

V T x C i T + i i )  = vi ,u i r  + i i ) + o . 5 4  + + v r
i F C i i . u i S . i 9 )  VTZClT)=k)
Vi = v r u i i + i  i )
S = 0
1 K = CT r +1 o) /1 o 
I F C i K . b t S . O )  oO TO LiO 
00 i  u 4 I = i , 1 K
j = i r + 1 1 - 1 0 + 1

iu9 o = S+ V TX CJ)
110 vr=vr + s

s=o
IK=C IT + ld) /Ilb 
ifCIK.Lu.O) SO TO 112 
00 i1i i=A,IK 
J=if+i9-io*i

111 S=S+Vi2CJ)
1 1 2  V T = V T - S  

V r s C l T + i 9 ) = 1 . 2 b 9 + V T  
v r  = v r r c i  r + i 7) 
s = o
I K =C i r +1 0 ) / 4  
i r  C I K . L L . o )  j O 
00 113 1 = 1 , 1K 
j = ir + i /- + *i

i i i  s=s + v r r c j j  
i i 4  v r = v r + s

S = y
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I K = C i l + 1 8 ) / 4  
IFCiK.Ldet)) oO 10. 1 i D 
DO 115 l = i , I K  
J = i r t l 9 - 4 * £  

ii5 s=s+vr|tJ) 
iiL vr=vr-s

v t i  c i r + i 9)  = v r l c i  r  + i 9)  t  y . 7 i  i ♦ v r 
i F C i r . u t . 2 i )  v r r c i r ) = o  
v r = v r s c  i  r+ i o)
s=o
iK=crr+i8)/4 
IFUK.LE. u ) j) iO i 18 
00 11/ 1=1,1K 
j=ir+i9-4»i 

117 5=5+V1l CJ)
11 d v 1 = V1+ S

S — l)
IK= Ci  i  + 2 u )/4
xt* c i k .l l .l ) oo ro i2o
00 ii 9 1™ x ,1K
j = i r + 2 i -  + u  

i i 9  s = s + v i r c j )
i  2 0 v’ 1=7 r — s

virc i.r+2 1 ) = 2 *v r 
vrHu|) = viscir) + vr?cir) 
v i v c i i ) = v i  o c i  r ) + v i  u  r r j 
vrwtirj = vfrtcxr) + vrsur) 
v ro U.D = v r p u r ) + v r  j< r r j 
vrLcxr)=vrccir)+vr<cxr) 
vroc i D  = v T b u r  j + v u  c r r j  
v r j c x r ) = v r k c r r j + v r l u  r ) 
v r j c i r) = v r £ c r d  + v r r c r t j 
h rg (i r) = i 2 o + v rh c ri ) + 1 2 0
H i' 0 C x i ) = i 2 0 * V i’ V C i I) + i x 0
n r  >u i  r ) = 1 2  0 + v r  * c i  1 ) + 1 2 o 
h r f u x )  = i ^ o  + v r o u r ) +i i<)
nrtur) = i2u w r u x i  j + ixu 
H i 8 U  D  = 12 0* V I :M U.r ) +1 2 () 
nlKC Il) = 12ć/+vrj U i  ) + 1 2 0  
Hreui) = i^o+vruur) + 1 2 0

J CONi1nUl
ArUiLCJ,2J3) RO

XJJ F 0 K M h 1C1H1//10\ 'R 0 = 1 ,F 6.J///9 X , 'i ' , 7 X , ' M 1 ,8K, 1 VTH' ,7X, 1 V X V ' ,
+'vrw',7x,'vro'/j
00 121 X=i,NT

1 2 i K i  i  l C J , 2 1> 4 ) I , A U )  , VTHU)  , Vi’V U )  , V irt Ci) , v r o c  I )
2 o 4 F OR MAi Ct f A, I J , 5 F 1 0 . 3)

K i  i' L C J , 2 2 4 ) K 0
2oi FOKHAr C lHl//ioX, ' K0= ' , F6. J,///9X, ' 1 ' , 7X,  ' A ’ , 8X, ' VI'L ' , 7X,  ' VTN 

* 7 x , ' v r j ' , / x , * v r  u ' / )
0 0 1 2  2 i  = 1 , n r

122 WKii’LC3, 264) i , A U  ) , V I’L U  ) , VTN U  ) , V 1J C X) , VT U U  ) 
w k ir l cj ,2u 5jko

xo5 FOKMATClHi//10X, 'KJ=' ,Fo.J///9X, 'l' ,7X, 'A' ,8X, 'HTG',7X, 'HID'
* / x , ' h i m ' , 7 x , ' H r e ' / )
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i/3 *KlTt.C 3,264)1, A U  ) ,HTGCI ) , HrOtll ,HIMII ) , HTF(l)
WK.Liii.C3, 2C36JRO

206 F0RMftX(lHi//16X,'R0=',F6.i///9X,’I',7X,'A',8X,'HiC',7X,’HTB', 
* 7 X, 'Hi’K' , 7 X, 'HTc'/)
Do 124 1 = i,N X

124 wKiXFC3,2o4)i,AU),HrCCi),HfBCi),HXKCl),Hl£CI)
2 CONTiHUb 

SIOP 
iN 0

CAMo CALUlo

44 0 4 R R A x S l "*" H 0 5XPuIC i X OiFlfUXiON - "%" NOr REFtK CNCtU J
i HIO 2 V XN 230 V X G 45b V1X 704
i 1 32 . 5o03 7 i 133 , 5 o 0 3 6 1134 VXK 1135 . S 0 0 3 5 1 3 6 3
1364 » o o 0 3 3 1 3 o 5 . 506 3 2 i 3oo 7 IK i 3 b 7 . SUl' 31 i615
1 o x 6 *7X i 6 1 7 7X0 i o 2 6 *1K 2o 4 b V X 7 264 7
22 75 vro 2ol5 . 5 o 2 4 7 2 751 . S 6 0 4 o 2 7 52 .56645 2753
<: 7 54 V Xd 2 755 .506 4 3 3 2 03 7X2 3204 .56042 3432
3453 ♦ HKO 3 4 3 4 . S 6 6 4 6 3 4 3 5 7 i 5 3a 36 ♦ S 3 6b 4
3 065 h X b 3 o 6 0 7 Xb 4114 .56657 4 3 42 K 0 V 4343
4355 V Xt 4356 . o 0 6 5 5 4 oO 4 4J 4605 H X M 466b
5034 .50054 5 2 5 2 . 5 io 6 5 5 5 2 6 3 .S0667 5 2 6 4 .S0652 5 2 b 5
5 2 6 o .50061 52b 7 9 5 v o U D 5276 H X F 5 2 7 1 VIP 5517
5 7 45 . 50004 o 7 4 o . 5 5 6 6 3 57 4 7 A 5 7 56 . S6662 6176
6177 .50000 620o ♦ ir 6 2 6 1 V X b 0 2 o 2 . S 6 6 6 7 6436
5 4 31 .50 3o o 5 o 5 7 .Sb 6 6 5 5 6 o 6 . 5^664 bo 6 1 .S6663 o b b 2
boo3 rl XC ooo4 7 rn 7112 »56602 7 3 40 .SOOlb 7341
7 3 4 2 .50015 7 5 45 . 5 O 1 6' i 7 344 .50600 7 3 45 .56614 7 540
7 347 .Sool3 7 3 5 6 7 IF 7351 .50612 7577 ViX 7 660
16025 *5oO10 i 562 7 H i 0 1 6 0 3 6 7 IU 10256 1 6564
1 o o 0 5 .50 0 7 6 x o 5 0 b .50675 1050 7 V X J 10510 .0667 4 1 6? 36
1 07 3 7 .5o627 1^740 . 5 6 6 7 2 1 6741 .S062 5 1^74^ * N X 1 o 7 4 3
i ol 44 . 56o2 5 16 7 4 5 7 rc 1 c/ 7 4 6 .566/0 11174 .S6o24 1 i i 7 5
1117 5 7 ru 114 2 4 .SO 6 2 3 11652 . 5666 2 11653 . S 6 6 21 1 i b 5 4

I lS

t (0 EKK0R5 OLrtCieo j
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KQ = 0.666

i ■A V fH »
T
x ■3.000 0.0002 0.000 0.056
3 0.000 0. bbo
4 0.000 0 » 6 o 6
5 0.000 0.3086 0.000 0.308
7 0.0 00 0.808
3 0.000 0.808
9 0.00 0 0.4041 0 0.000 0.434

i 1 0.000 0.40412 0.000 d . ,4 0 4
i 3 0 • 000 0.378
i 4 3.000 0.3 7 d
15 0.000 0.3/d1 0 0.000 1,118
17 0.000 1.12 518 0 . 0 C C* 1.12 5i 9 0.0 0.0 3 0
23 0 . O 0 U 8.23221 0.00 0 0.28022 0.000 0.230
23 0.000 b.49o2 4 0.000 0.0 / /
25 0.000 0.5/826 0.000 0.4 1 6
27 0.000 0.4282 8 3 . U V 0 0.13829 0.000 “0.02430 0.000 " 0.0 i /31 0,000 0.3 0 932 0.000 0.28/33 0.000 U. 42834 0.0 00 0.15235 0.000 “3.4953 6 0.060 “0.3993 7 0.000 "0.3313 0 0.000 "0.19039 0.00 0 U.05640 0.060 o.0 /o41 0.000 “0.31142 0.000 *0.15143 0.000 -0.44244 0.000 "0.01845 0.000 "0.50046 0.000 "0.09647 0.000 “0.12148 0.000 "0.0/249 0.000 “0.10950 0.00C * 0 * 0 2 051 0.000 “0.6 //52 0.000 “0.9/853 0.00c “U.02254 0.000 “0.3/055 0.000 - 0.0 4256 0.000 ”0.4 io57 0.000 "0.33058a 6.000 “O.62 0

vry
4 ?

u.boo 0.000 0.3000.00b 0.0O0 3.0000.606 0.487 0.4 8 70.0 0 0 0.4b? 0,4870.3U8 0.487 0.467
0.308 0.18 7 0.-4870.3 0 8 0.350 3.33b
0.308 0.85b 3.356
U.404 0.3 5 0 0.3060 . .4 6 4 0,3 56 0.3 3o
U. 4 0 4 0.391 0.143
U..404 0.391 0.143

”0.117 0.391 3.143* 0.1 1 7 0.7 5 i 0.ol3
-0.117 0.752 O.3900 . .0 2 3 0.752 0.3 930.8 9 0 0.504 0 • 3 9u0,8 9 0 o.o/5 3.300
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21 ć » U U U 157.832 11 9.2 4 8 15 8.3 2 9 126.800
22 Č 9  Ć Ć Ć 1 / 5 » o / 9 1 2 5.5 6 9 152.329 18 4.o 5b
23 V .  OĆĆ 167.525 i 31. 558 184.658 184.05b
24 Č 9  tJ u Ć 135.964 i 1 7. 2 8 3 199.59* 1d 4. 05b
25 <o 9 o it Ć 1 6 2. 7 7 3 123.641 199.594 249.31b
20 Ć 9  Ć Ć Č 157.410 i 2 8 . J3 3 5 1 7 0 . o 5 9 214.536
27 Ć 9  o 0 č i 6 o . 9 0 7 i 35. 5 4o 190.995 2 1 4. 5 3 o
2 d V 9  č oč 1 45.9 93 1 4 7 . ,6 3 5 i 7 7. i 32 1 o 7 . .4 5 9
i9 Ć 9  Ć t) Č 138.958 140.188 158.597 1 32. 07 3
3U o , u 0 0 134.571 i 5 7 . o 4 5 144.404 139.735
31 ć 9 ć‘d đ 134.6/7 i 5 o . / / o 139.299 92.005
32 Č 9 'O Ć'Ć 129,988 i b 5. 3 3  9 1 2 3. 7 o i 121,476
33 Č .  ĆdĆ 1 3 9. 428 145,544 114.029 145.925
34 0 9  0 Ć č i 2 o . 8 3 o 124,659 i 36.7 34 1 6 7 . .7 b b
35 U . ČdĆ 111.265 13 o.9 9 1 1 4 9.2 6 4 136.594
36 U . ć 00 1 1 7 . 3 3 3 io3.197 141.969 1 3 9.9 9 8
37 Ć 9 U 'O'i) i 2 3.6 9 5 125.148 142.987 " i 5 2.4 B 5
38 Č . OČO 1 12.931 113.998 i b o . 3 8 4 1 / 6 » o 3 i
3 9 ć,'ooo i 0 9.8 7 9 i 65.618 iol .149 149.386
4đ 0 .  ćoč 119.034 99.0^7 153.639 192.776
41 0 9 OoO 97.599 82.929 116.113 169.814
42 o . 0 ćč it/2.4 75 89.613 113.811 129.987
43 o 9 OoO 77.528 92.4/6 93.46b b o.b 4o
44 0 9  0 00 6 o . 5 3 8 88.216 77.768 34.851
45 d , 0 0 0 76.377 163.848 7 o . 8 2 4 10.999
46 0 . 0 0 0 51.465 189.716 5 7.5 3 4 20.689
47 0 , 0 0 0 7o.752 i 2 6 » / 7 3 53.567 54.839
48 0 ,  očo 9 3. 542 i i 7. 3 3 3 53. 7 43 / 9 . o 1 o
99 0 ,  o o 'o 81,376 9 8. 3 3 0 66.605 9 6 . 6 1 5
58 0 . 000 7 9. 4 3 8 136.554 b 3. 3 5 S 75.896
51 0 . 0 dO 89. 7 4o 132.931 56. 781 66.322
52 0 .  Oćd 91. 2 4 o 1 82.0 48 o 8. 1 i 0 4 o . 9 0 z
53 0 9  O 00 Bo.9/3 9 9 . i 2 4 63.610 23.54854 đ . 000 83.80/ 87.114 03.463 46.33b
55 ć 9 ooo 90.817 H 2. 2 2to 62. 7 95 01.31556 0 , 0 o 0 72.356 7 5. 3 2 o 61.695 74.824
57 0 9  ć 0 0 74.395 8 3. 831 03,833 102.63858 0 , 0 00 57.247 88.243 61. 2 86 7 3. 8 5 459 0 9 “• ; _ 5.4 5 o ■ i i 7 rv - -- '"■J . -- O r • '■
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61
62
o.J
5 4
65
56
67
6 8
63
7|
71
72
73
74
75
7 o
77
73
79
8 0
61
82
83
84
85
8 6
87
8 8
89
90
9i
92
93
94
95
96
97
98
9 9
/i /i

2950 s 6 01? 53,151 96.179 88.819 48.3760 < k>0s3 50.411 100.401 97.053 59.4030 o 0 t)tš 7 4.3 5 8 103,515 i 00.06 8 103.7840.6 y 5 103.742 96.139 105.450 13 3.7 00050 9 0. ,4 5 7 103,311 110.520 1 51 „ .7 6 0. k) 00 100.454 101,397 i18.908 151.497j 7 v 9 115.8 0 9 99.473 121.232 1 1 7.2500.000 108.298 1 2 8 . U 7 5 121« 030 104.0550.0S?0 117.039 i 3 7.3 48 122.459 9 0 . ,7 0 40 • 0 00 111,751 130.900 12 4.03 3 91.7636 ,d čv i 1b. 733 1 2 7.1 7 9 131.1vb 128.6 61V , ij ij Č 111.703 i 2 o, 6 4 8 130.042 144.011
Ć , tđ 0'č 113.331 13 7.5 9 4 142.198 171.508V e 000 107.0&& i 4 4.71| 142.535 i 08„32l0.000 115.5 93 1 3 2 ® 6 0 6 145.4 o 0 160.7350* 0 0 0 1 1 6.1 6 9 144.573 io5,039 141.0590.380 108,431 127.239 182.158 119.2910.000 140,o 71 114.89j 169. 1o1.7580.000 i 6 o . đ 2 4 i13.322 1 00.3 91 2 0 8.5.8 00 » 0-15 0 1 50.2 79 102.288 1 0 9.7 0 0 1 9 7 „ 9 5 30,000 153.171 11 4.5 l 9 1 8 1 . 3 o 2 201.4910 • 000 1 7 0,40 7 110.379 1 7 5 « 1 -j 9 1 7 7 . 7 o 3V . 0 00 1 $ 1.5o 2 i jy.539 153,919 159.1240 « 0 y 0 174.310 100.073 100.345 1 52.3-440,000 1 o 2 . ,4 3 0 1b2.3 7 7 144.865 100,3470.000 1 o 3.7 7 5 1 5 6 . o 3 2 130.005 142.9270.000 lo0.443 151,506 i 1 5. o 1 7 129.0000,000 1 6 2.0 6 o 154.464 113.523 107.8 2 D0,000 1 04.22 7 105.012 109.240 123.68o& 9 ‘ij %} O 171.083 i54.181 8 8.5 o> 0 84.1200.0 0 O 174,305 150.0/0 120.440 8 8.8 o o0.000 1bi . 439 141.479 135.575 09.1810,000 1 89.521 i 2 4,5 5 8 130,415 117.2050,000 187.401 120.009 12o.898 187,o30Č , OOČ 1 7 4.9 1 3 98.823 148.353 171.9430.0 O 0 175.981 111.827 159.587 184.0150.000 1 5-i . 03 4 114.884 149.052 179.5020.000 104.884 1 2 5.8 80 143.000 1 32.1430 . t/ 0 <3 i 58.9 7 7 1 4 2.9 4 8 141.759 120.1020.000 1 3 7.1 0 5 142.402 119,729 102.7 1 o0.000 i 45'. 5o 4 141.245 1 o 1. 1 8 ć 104.015
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6, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U IRIGACIONOM SISTEMU SLOŽENE 
KONFIGURACIJE SA GRAFOM OBLIKA DRVETA

Dat je jedan irigacioni sistem složene konfiguraci- 
je, koji se snabdeva vodom iz akumulacije velikih dimenzija. 
Mreža za navodnjavanje data je na Sl. P.6 . Cevi su čelične.

Ovo je do sada najkomplikovaniji slučaj i na ovom 
primeru đe se pokazati da nema nikakvih specifičnosti u prora- 
čunu i proračun se ne izđvaja od prethodnih. I ovde je pisanje 
jednačina vrlo lako i jeđnostavno. Pisanje jednačina zavisi 
sano od oblika, odnosno karaktera čvora i graničnih uslova na 
krajevima cevi. To ce se uostalom videti iz ovog primera.

Karakteristike cevi date su u tabeli.

Tabela karakteristika cevi
peećvkK

m
A

Tn2

p_cGUk
'

L

m

, 2L 
sec

4/ il C
m/s

4 Ot- 0

ii > 03 0,57 0,255 1,00 loo 0 ,2 2 1000

2 =CB CT90 0,106 1 4 7 180 0,4 4 <0oo
3=MB 0,25 0,040 4,03 580 °>8 8 050
4 =4C 0,75 0,040 5,10 300 QG 6 4000

5 = CD 0,44 0,152 2,01 12.0 0,2 2 1200
G = ED 0 40 0,126 1,8 2 180 0,-4 4 0OO
7=FD 0,40 0,126 9,82 18 0 0)4 4 0OO
8 = ET 0,23 0,042 5,52 360 0,8 8 900

0=TK 0,20 0,031 7,71 570 9,2 12 950 TŽ= 0,16
10=QT 048 0,02S 10,01 400 06 8 1COO

045 0,018 13,70 760 •̂>0 16 950 SX-0,7
17=ES 0,33 0,085 2,08 600 1 4 12 1000
13=7-4 0,36 0,102 2,50 600 1,2 12 7000

0,23 0,066 3,66 380 °;8 8 050
15 = 0W 0,23 0,042 643 200 0/9 4 1000 9? = 0 96
16=ZM 0,31 0,075 3,04 540 1,2 12 900
V =ZY 0,10 0,025 11,02 330 0,6 0 11CO ■v>x=o,i

0,16 0,02.0 92,6 7 SOO 9,0 10 lcoo l?P = o,c6
0,18 0,025 0,01 S4o 9.2 12 9oo 3V=0,1

20=^4 0,18 0,025 10,01 700 1,4 44 1000

21 =ZS 0,26 0,053 A80 8 00 1/3 16 1000 =0,2
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Usvojeno je:

T  = 0,i^

Gt*.=Qo = o, 5 /nr’/s
P *  = = 2 - 0 0 0 ^ ^ = 4

Zatvarači u 5  , T  i P  istovremeno počinju da se zat- 
varsju Cza proračun ovo nije bitno, mogu da se zatvaraju i u 
različitim vremenima). Zakoni zatvaranja zatvarača su različiti 
a različito je i vreme zatvaranja.

Zakon zatvaranja zatvarača je:

s
o(

o - i ? )■t =
■R- (g  t V's

d  tl >
' t v
v l_ e j

Ako se uvede T - —  i ako su vremena zatvaranja re-
gulacionog organa: s

~ 3s 
i z T s  

1 S
tada je zakon zatvaranja tad izrazom (Sl. P.7): 

A T
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KOEFICIJENTI i Sj.
"& O-

= 0 9 7 2 1 5 s B =  - 0 , 0 2 7 0
a

S 10 = 1 , 1 5 5 4 0 5
>

7 ^  = 0 , 1 5 5 4 0 5

5 2  =  0 , 6 3 1 0 ^ ) ?
3

T =  - 0 , 1 6 8 9 1 1 -  0 , 8 4 4 5 9 5 =  — 0,1 5 5 4 o 5

S g  =  O , 1 0 G & 3 7 > ^ 3 “ 0 , 8 0 3 1 6 3

c G

=  1 , 1 0 7 5 4 ) <
= 0 , 1 0 7 3 4 S ®  = 0 , 9 7 6 5 6 6 > t ®2 =  - 0 0 2 3 4 3 4

5 ^  =  0 , 2 4 9 2 0 ) T ' =  - 0 , 7 5 0 8 0 ^ 4  =  0 , 7 9 3 8 6 4 3

e
744 ■=■ “ 0 , 7 0 5 1 3 6

S g =  Q , G 4 3 2 6
•)

c
T =  - 0 , 3 5 6 7 4 5 ^ g  = 0 , 2 2 9 5 6 9 0 =  - 0 , 7 7 0 4 3 1

O D N X /

S 5 = 0 , S 2 4 £ 4 8
•>

n>
T =  - 0 , 3 7 5 1 5 2

W
= 0 , 9 9 7 8 9 4 ^ 1 4  =  - 0 , 0 0 2 1 0 6

S ^ =  0 , 0 8 7 8 7 9 1
D

C s = - 0 , 3 1 2 7 2 4 =  0 , 5 9 6 3 0 1 5 3 1s - - 0 , 4 0 3 9 3 6

€ d ^, ~  0 , G S 7 B 7 S J
V

V = - 0 , 3 1 2 1 2 4 S i 9 •  Q 4 0 5 8 0 2 5
w

T 9 = ~ 0 , 5 3 4 1 9 S

E
M

S g  = 0 , 5 4 0 2 3 1
5

E
=  - 0 , 6 3 3 7 0 0

-H
S 1 3 = O , 0S 4 S 6 S 7 1 3 = - 0 , D 3 S G 3 S

S q  = 7 , 0 2 9 2 3 7 9 T =  0 , 0 2 3 2 3 7 S l 6  =  0 , 7 9 4  5 4 3 5 7 ^  =  - 0 , 2 0 5 4 5 7

S * = 0 , G 3 C H 7 J < =  - 0 , 3 6 3 5 3 = 0 , 2 4 1  o e n
5 ^ o a - ° , 7 5 8 9 ^ 9

T Z

S g  = 1 , 1 0 5  2 €6
•>

T
; Q 1 6 S 2 6 6 S ^ s  = 1 , 0 4 7 7 0 6 T e  = 0 , 0 4 7 7 0 2

S g  = 0 , 8 3 4 7 3 4
T

: - 0 , 1 6 5 2 6 6 S 47 “  O ;280o o 8 =  - 0 , 7 1 0 9 9 2

F
= 0 , 0 3 3 2 9 0 5 0 , . , =  - 0 , 3 3 Q 7 l o

= 1 , 0 4 G 4 3 E
F

7 - 7 =  0 , 0 4 6 4 3 5

5 ^ ^ 0 7 3 0 7 1 3
) S ^ - 0 , 8 0 0 2 8 7

S ^ = 0 , 7 6 2 8 5 2
%

F

T =  - 0 , 2 3 7 1 4 8
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Jednačine hidrauličkog udara

ČVOR 6

s® « * ,  - < . 4,. i - i i ,
1 2 s g

-+S f  + 1 \ - v ^ 4 3
L M

3 \

• t 6( V

'̂ U-ih-Vt-V3

CVOR C

"if = sc.
6 8 6

'Z ^ { wz-& X̂-VA4-V.-^ ■+̂ yZ-^A-^-~ ( +

+ - S a ( V ' z _ J a  “ U - a ± A  S r _ o  + ^ r -2 - • i- 2
.3) . T? . T)

^ S 5 (^t- ^t-V #  ^c-\h- 2s ̂  _šu _2. 2 ^ v-4‘ 2 I_n)2_V4-

■cs ( C !4 v »i) - < ^ < - 0  -

r-V,z-V4-N>s .

CVOR 3D

nC2 W v 6-is 4 -V?-£f s 'l\-'0e-S)7-^s) +

i- s^ (U e j6 - U; ve - U ’L  _ *> -v Wwr - s-£~  - c- v7 - ~~ -x _v5-V7- 4  +

W v G-27 2 1

z ~ < ) s - < ) 7

r>
'S7 (4-V7 + 4>V s-9g) ̂  W v s~Ve -V7
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CVOR

E E
U - S ,

Xi
uX-Vg-~ U  “ S  )f '+ S - v g -»« - l O  +

+ S*(U-i8 - - l5;-v„-i6 +■̂ U' 2. /

'0'z_v6-)tyz '~1J'z-s>g,-^ •+ U -

- T , ( i £ 9c+ i f  - ._V f J u c,_-VU

»6-VB-3-v+2 ) —

?G T̂-Vg-Vvz J ^C-Vg”1" S>Vs-Vv2

V +  U - V & -V« ) -  ^ -Vs-Vg>-S>)<2 •

CVOR

U  “ U  ( U  - U-\>9 -tgN) +
CT
59

K
T ib u e U ^ 5- *,

T e U
T  n q T

& ^X-V& W t-V9 “H ^X~Vg-V9UV,„ + u
T

ČVOR T 1

~ U ^ T - i 7 U-v,0-i7 - U - i 3-|7 + U-v,D-V,3-i7

t  / k 0- , G- .0 .  GL \
+  S|0 (U-i° ^X-V7- il° ~ U - v 13_ i)0 ■+ U - v 7-v,3- ) -V

+ U ( U H- ^  ~ U - V 7- ^  “U-V,o-'M
H

e - ■"' ti

7 / . T
i - w , 0t

” U  ■■ * U - V t0-V,9/ ^AO (U-V,0 ■+ ̂ -S>7- 0 -

(U-V,3 +  ̂ X-V7-Njl0) ^ t -V7-V10-N))3

ČVOR Q.

u .  = (u  \mo - ±io) + ( ^ _  ̂_ a V r, x
'z ^10 V sh°

z  " x
a 0cv.a „a.o.a , 9v a

- U T -VS v1D - -fc

T a 'V’1LI0 T-sito
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ČVOR G

< = s :S5 K - % 1 4

't -^a ~ 4

•8-%)+-
Ov\V (v\>C/ (\''*/ \

|14 ~+X-V^- |M '+nG-Vyl-^&-iw )-v

c-+ 6.>1s V 4  |<s

4 « U-V12 + ̂ r-'U4-V,*) " ̂  V4 ( 4 - ^  ’+"4-'v|i<z-\>v?/

Y S (t)S 4 T)'® 0 -G? v u t;-^^ ^r-^-vw ; u t;-»w -Vm -^? •

vy
w <G - <>-G
>̂14 ' 1 - f  4 v« - r  4-oi9 - r  + 4

s ; K - ^  - C , - r -^:

•Vu>-Vi9“ 4' / "̂"

5 U,,-fs+U V % - f r) +

s T e ( <i- *> - G - m«- t  - G (  <w - +

G + « t-Vu. + U
\ W

'u-V.3S + 8) - < Ef € ^ C - v „ ) -
Č-,VNX/ i _ n«Viw

^ 1 9  V  + C - V 19 +  U t - V M - V , g  j  O |L - \ ) t 4 - N ) i S - - ^ 0  ’

CVOR

U H= s ” -  U
2 ' "° 2X U-3 \ T̂C-i'T. V ,6 - 2j* UT- - -g- X  o v,3 + G x)t8_%[>.̂ ,')+

+ 6,1 ( G  *c - Z G  , 3>„ + '(UČg I Ux-|® UX-V15-Gs Ur-vto- "I6 ^ UX-V13-VTO-r  ) + 

4 u>̂0 f 4 -  ~ ^T-V,3 _ p o  -  4 _v(6 _ 4  ij^  _v,3 -V<s ( _2 '•' z

- 4 ( 4 v , r  4 4 - 4 ) (4-Uc 4-^13-^20

u>
H

'0f'3-VlG/i UX-\}l3-Vl6 -̂ 20 •
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CVOR
z / „-H n -H a+i (U-H \

~ ^ x-^7-Ve«-ŽJey +^  ' ̂ KS ̂ Ut- ̂'s Ut-VA7

+ s:
V

17' P  -. i>7 - U  “ - 4v -V ̂ c-^s - ̂ 7) +

+ " ^ _ ^ c_|*l "^.-^7-|" + ^ - V e-X)t7-t

~^1G ( ^  + ̂ -^i7-'9«)“ ̂ 37 Ou>S>\7 t̂-OvG-̂ r/') “

2̂.1 ( "̂" ̂ t-S’'c-N,<7) ^C-^re“'9i7-\?2i .

N)ll _

TAČKA S

eî  \0&c-^~Qir M (4

TAČKA "R

u
 ̂ Ry + tz ?«0*’ + CXt-\’to 17 wc_o,„-T Ux_+ Z V Č  *o

t „ X 1 ̂  , 5? B
w i M « c2 *£o

TAČKA "P

x, ?  f  P
n J5 _ ?<8P vU-\»i 
ut

- U ( U U U > ) f U , Ar'ZV-r-^

2

TAČKA V

u  =

V , V
t 11 -

V
Jr-2"U-c-^e

P | ? , U

TAČKA 0

TJ°= T^-Vs + 2 t C *
\ + i

1
2 hs

0 .1 o
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TAČKA K

%  =
3̂

2.

TACKA

•|j'Y = (z fM  ^  -  0  ' K v,7 + 2t3~t  _ $7

TAČKA X

•ni = (i K „ + z K  *
" K K ?

TAČKA M (Slepi kraj)

TAČKA kl (Slepi kraj )

Pošto je usvojeno U^= K 0 =2000 kPa kad se zanemari 
trenje onda je u svim tačkama K  = 200okfakao i na mestu zatvara 
ca, odnosno na krajevima cevi kroz koje ističe voda. Prema to- 
me j e:

0 — __ ”t\,0 A
T

Ako se u ove jednačine unesu numeričke vređnosti, or 
da one izgledaju:



3 05

0,Q€ (p'-c-TG + ( o .^ S O ^ g  'O  ^ L - 3 G  1" -ff

1+0,A 8 o £

- ^ e = 'l'iOO (O^X-34 ~C^L )  (Q,5~C>Q(-c ..14 ~ "Q  lX-1-4 Q~ £ ' l X L_7

i+0,5Oc£

1 iCrt̂ lij(p7-io ~O^c ()^(0.£Q&£C(-c+\o—^ T 3 l-io"^"^X'5 
1 + 0 ,5 0 6 6 ^

f-0,97eSG6 « - €  -+t0, ' l £ 16 + P P )  +

+ 0,793664 ( + 0  -  C c  - + O 4 + l C £)  +

+ 0 7 2 3 S ® 9 (+ 0  ' - C ,7 -  < _ 13 + < € € )  +

+ 0,023434 ( 1 ^ 4 ,  + '!^ 16)  +0,206136 ( p s + 1 } )^ ) +

+ 0 ,770431 (^ x -1 o + ^ C  -£0  ) ' + )  -30 .

lj)=0,9G43Ss('l7s - C s ' ^ o  + l£.*) +

+ 0,734343 (TJ’c-c  -  T>7w '  + I 20 + + r-3*)+

+ O t2 4 1 c0 l(T 3 ;!7 - 2 D ’J 13-+-OCs1)  +

+ 0,241 096 (13̂  + < 2e )+0,7S5 9 b 9 (T 7 7  + l i c7 +) - T 7 38 

+ r+ 7 0 4 7 ^ « e - < ^ - ^ + < J  +

+ 0,283008(l3((3 -  1\-1S - t 7 ) 9 + + Y-8,) +

+0,GG3230(TC8 -  'U^o-'Otv, + < 4 ) -

-  0,047706 ( u T rc  + U t 22 7 0'7',0®)2( + 7  + 1 ) C « )  +  

+0,333710(+7-10 + 7 t-18) - ' C 34 ,
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-o,^9'i3yG + £1^%,

odnosno,

l5)Y= - 0,280431 T jJ  0  1,283491 1 ^ 3

l C =  0,997804 ( » J  -  4 :%  - ^ 6  + J O o )  +

+ 0,S3G3o4(0>, -'O’O o - C «  *V°U-,22)+

+ 0 ,4 0 S 8 0 ž (  l3(-e _,4 - 1 4 _ 4 ; - io + 4 - k  )  +

+  0,ooeiOG (tJ C s + l C i S)-fQ 403G 9G (l)((1 + 1 t ( ( 0) +

+ 1.18859G V r ^  -X rZ zA

0 O N\/
^  = -0,341923^..^ +1,34132(2

v  v 4 -̂ 0
- 0 , 3 7 3 3 3 5 +  J3 7 & S 3 S  TTr _s

- 9,023237(13^ _ J-,0 - J-14 +l3f_«) +

+  0,340201 ( C ,  -  J s  - V jns + J -  eo )  +

+0,99047 J ! e- J l o - J u  + 7 t s >

- 0 ,029237(1 4 ) ,  + J - eo)+ o ,s s 9 7 o g ( l4 Es +D'®16') +

+ 0,73903 l £ 12 - l 4 & 24

4 ) = 1 ,165299 ( 4 -7  -  i j s )  + 0,834734 (+ 0-e - l J l 4  )  ■ - 

_~0(1ioS:2Glo "̂ \>g 0 )7S5JloGlJ^_^^-+l3j-2o .
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1 ^ — 0,237 + 1,237 « s

<  - 1,MS4 J  ( «  - « 0 - T 3 U ,  + +

+ 0,100715 ( 1 «  -  'T't8: S -  " > «  + ̂ -  €o) +

+ 0 ,7 6 £ 8 S 2 « _ s - ' C , o - C v , + 7 « , ) -

— 0 0 4 0 4 3 5 ( I7o_4+0̂ 0-2o ) +0,803207( l& g  +1^_ig 

+ 0,4742.9G 7 > «  -  1>Xz4 •

T j f  = 1.1S540S ( «  - ' C 2o)+O,844S0B ( « -V (_ iG) “  

0,1S&40b "+5)-_g 3- 0.15S4O5 

Tjf = -0,186944 T «  + 1,186044 7 «

« 0 , 624246 ( V XC_, - 2 l £ 5 +Tj)_9 )  +

+0,667876(170-2 -17c-4 - l & s  + l\S6)  +

+ 0,667876 (175_2 - 1>&4 ~ < _ s + l5>8)  +

+ 0 ,3 7 S 7 S z ( l«  + U®_&)+  0,613124 (u(_4 +1>(>_G)  + 

+0312134 ( « + « ) « _ „  •

I i)=  110+54 ( < 2 -  Tt® 8 -  < 4  + < 10 ) +

+ 0,24? 2o( 1>0_3 -1 > )7 - U “_6 +13(7, )  + 

+ 0 , 6 4 3 2 6 « ,  - «  « _ 7 + « „ ) -  

“  0,107o4 (3j(_4 + l3 7_g)+ 7,S0lG 730_£ +

+ 0,35674 (l5')_2 + « , 0) - l ) ' c _^
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C  = j C «  + Z < _ 3

<  =  0 ,8 4 1 0 8 9  - i r = _ 10 + +

+0,13€S37(i| V C g - " C s  + C » )  +

f 0 ,0 2 72 , (  C  ■ + C 12) + 0 ,1 S 8 9 1 1  (T 5t%  + C + o )  +  

+ 0 ,8 0 3 1S 3  ( U’r _g + 1 ^ - e ) -  1? t-1A  .

1 - C s  + z C -Tr--4
R A
t o =0

U ovom proračunskom primeru ima 22 jednačine i 22 
nepoznate. Sistem je zatvoren i može se rešiti.
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6, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U IRIGACIONOJ MREŽI SLOŽENE 
KONFIGURACIJE SA GRAFOM OBLIKA DRVETA 

DIMEMSION AS(103K AR Ct 33) , AP( 1 0,01 , VTSC 1001 , VTRC 1 30) , VTP( 1 00) ,
*VTG(103),vrH(133),VrZC100).VTY(l$0),VTW(103).VTOC1001.VTV(100)
*VTE(100),VTTC100),VTK(133),VTF(100),VTO(100),VTX(100),VTOC100) 
*VTC( 133) , V T N ( 1 M 0 ) , VTB( 133) ,VTM(130) ,
*H?S(100) , HTR ( 100) , HTP(133),HTG(100),HTH(100),HTZC100),
*HTY(133),HTW(103),HTOC t33),HTV(10#),HTE(100) ,HTTC100),
*HTK( 103) , HTFC100) , HTO'' 103) , HTX( 100) ,HTD( 100) ,
*H‘TC( 130) ,HTN( 100) , HT9( 133) , HTM( 100)
00 10 1=1.103 
AS(I)=0 
AR(I)=3 
A P ( I) =3 
VTS(I)=0 
VTR(I) =0 
VTP(I)=3 
VTG(I)=3
V T H (I) = 0 
VTZ(I)=3 
VTY(I)=3 
VTN(I)=3 
VT0(I)=3 
VTV(I)=3 
VTE(I)=0 
VTT(I)=3 
VTK(I)=3 
VTF( I) =3 
VTO(I)=0
V T X(I)=0 
VTO(I)=0
V TC(I)=3 
VTN(I)=3
VT3(I)=3_
VTM(I)=3 
HT5(I)=3 
HTR(I)=0 
HTP(I)=3 
HTG(I)=0 
HTH(I)=0 
HTZ(I)=3 
HTY(I)=0 
HTW(I)=0 
HT3(I)=3 
HTV(I)=0
H T E( I)=3 
HTTCI)=0 
HT<(I)=0 
HTF( I )-7>
HTO(I)=3 
HTX(I)=3 
H T 0(T)=3 
HT C(I)=0 
HTN(I)=0 
H T B(I)=0 

10 HTM(I)=0
R E A 0 ( 2 , 1 00 ) N T , N A S , N A R , M A P
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133 FORMATC4T5)
READC2,1311C AS(I)» I = 1,MAS1 
READC2,101)fAR CI),1 = 1.MAR)
READC 2 , 131 ) ( APCI ) . 1 = 1 , 'MAPO 

131 E0RMATC8E13.0)
00 23 IT=1,MT 
IEC TT.LE.16) 1 , 2

1 VT=0.95*C1-ASCIT))
GO TO 3

2 VT=0.96<!CASCIT-15)-AS(IT)) + (3.48*AS(IT-16)-n*VTSCIT-16)
3 IECIT.GT.8) VT=VT*2*VTZ(IT-8)
VrS(IT)=VT/'(l + 3.49*4S(im 
MTSCIT)=200*VTS(IT)+203
VT = 3
IFCIT.LE.14)4,5

4 VT=(1-APCIT))
GO TO 6

5 VT=(AR(IT-14)-4R(im + C3.53*AR(IT~t4)-l)*VTR(TT-14)
6 IECIT.GT.7) VT = VT + 2*VT4CIT- 7)

VTRCIT)=VT/(1+3.50*4R(IT))
H T R C I T ) = 2 0 0 * V T R ( I T ) +203
VT = 0
IE(IT.LE.13)7,8

7 VT=1.31 3 6 * C 1-4P(IT):)
GO TO 9

8 VT=1.3136*C4P(IT-13)-4PCIT))+C0.5068*APCIT-13)-1)*VTPCIT-10)
9 I F C I T . G T . 5 )  VT = VT + 2 * VT G( I T - 5 )

VTPC IT)=VT/'C 1 + 3.53 58* 4PC IT) )
H T P C I T ) = 2 0 0 * V T P ( I T ) +233
V T = 3
IFCIT.GT.6) VT=VT+VTECIT-6)
IECIT.GT.14) VT=VT-VTECIT-14)
IECIT.GT.16) VT = VT-VTEC IT-16)
IECIT.GT.24) VT = VT + VTEC IT-24)
VTGCIT)=0.976556*VT 
VT = 0
I E C T T . G T . 4 )  VT=VT+VTWCI T- 4)  
i E C i r . G T . i 6 )  v r = V T - v r w c i r - t 6)
IECIT.GT.14) VT=VT-VTW(IT-14)
IECIT.GT.26) Vr=VT+VTWCIT-26)
V T G C I T ) = V T G ( I T ) + 3 . 7 9 3 9 6 4 * VT
V T = 3
IFCIT.GT.5) VT = vr + VTP(IT- 5)
IECIT.GT.17) VT=VT-VTPCIT-17)
TECIT.GT.13) V r = VT-'VTPC r T-1 3 ) 
rECir.GT.25) VT=Vr+VTP(IT-25)
VTGCIT)=VTG(IT)+3.229569*VT
V T =3
IFCTT.GT.12) VT=VT+VTGCIT-12) 
ncir.GT.i9) VT = vr + VTGC i r-1 9)
VTGC IT) = VTG(IT)+3.323434*VT
V T = 3
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTGCIT-8)
IFC CT.GT.22) VT = VT + VTG(IT-22)
VTG(IT)=VTGCIT)+3.236135*VTV T = 3
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TFCIT.GT.10) VT=VTfVTGCIT-10) 
IFCIT.GT.20) VT=VT+VTGCTT-20) 
VTG(IT)=VTG(IT)+3.770431*VT 
IFCIT.GT.G0) VTGCIT)=VTG CIT)-VTGCIT-3 0) 
HTG(IT)=203*VTGCIT)+200 
VT = 0
IFCIT.GT.6) VT = VT’+VTF'C TT-5)
IFCIT.GT.18) VT=VT-VTF(IT-18) 
TFCTT.GT.20) VT=VT-VTFCIT-20) 
IFCIT.GT.32) VT=VT+VTF(TT-32)
VTHC TT)=0.964355TVT 
VT = 0
IFCIT.GT.6) VT=VT+VTZCTT-S)
TFCIT.GT.18) VT=VT-VTZCIT-18) 
IFCIT.GT.23) VT=VT-VTZCIT-20) 
IFCIT.GT.32) VT=VT+VTZCIT-32)
VTHC IT)=VT4CIT)+3.794543*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.7) VT=VT+VTRCTT-7)
TFCIT.GT.19) VT=VT-2+VTRCIT-19) 
IFCIT.GT.31) VT=VTfVTRCIT-31) 
VTH(IT)=VTH(IT)+0.241091*VT
V T = 0
IFCIT.GT.12) VT=VT+VTH(IT-12) 
IFCIT.GT.25) VT=VT+VTHCIT-26)
VTHCIT)=VTHCIT)+0.241092*VT
V T = 3
IFCIT.GT.14) VT=VT+VTHCIT-14) 
TFCIT.GT.24) V T'= VT + V TH C I T'- 2 4 )
VTHCIT)=VT4CIT)+0.758939TVT 
IFCTT.GT.38) VTH CID = VTHC T T)-VTH(IT-38) 
HTHCIT)=200*VTHCIT)+200
V T = 3
IFCIT.GT.6) VT=VT+VTHCIT-6)
IFCIT.GT.12) VT = VT-VTHC I T-l2) 
IFCIT.GT.22) VT=VT-VTHCTT-22) 
IFCIT.GT.28) VT=VT + VTHCIT- 2 8)
VTZC1T)=1.347732*VT
V T = 3
IFCIT.GT.3) VT=VT+VTYCTT-3)
TFCIT.GT.15) VT=VT-VTY(IT-l5) 
IFCIT.GT.19) VT=VT-VTYCIT-19) 
IFCIT.GT.31) VT=VT+VTYCIT-31)
VTZCIT)=VTZ(IT)+3. 289008 * V T
V T = 3
TFCTT.GT.8) VT = VT+VTSC1T-8)
IFCIT.GT.23) VT=VT-VTSCIF-20) 
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTSCIT-14) 
iFcir.GT.26) vr=vT+vrscrr-2 6 ) 
VTZCTD=VTZ(IT)+ 0 . 56329* V T 
VT = 3
IFCIT.GT.12) VT=VT+VTZCIT-12) 
IFCrT.GT.22) VT=VT+VTZ(rr-22) 
VTZCIT)=VTZCIT)-0.047702*VT
V T = 0
i f c r r . g t . 6) vr = vr + vr zc i r - 6)

PAGE 1-2
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IFCTT.GT.28) V T = V T + V TZ ( X T - 2 8 )
VTZ(TT> =VTZCIT) + 3.7139 92*VT 
VT = 0
IFCTT.GT.15) VT = VT + VTZ(IT — 15)
IFCIT.GT.18) VT = VTfVTZ(TT-1. 8)
VTZ(IT)=VTZ(IT)+3.33671*VT 
TFCIT.GT.34) VTZ(IT)=VTZC TT)-VTZCTT-34)
HTZCIT)=20 3*VTZC TT)4200 
VT = 0
TFCIT.GT.6) VT¥(IT)=VT-3.289491*VTY(IT-6)- 
IFCIT.GT.3) VTy(IT)=VTYCTT)+l.289491*VTZ(IT-3) 
HTVC T.T)=200*VTV(IT) + 203 
VT = 0
IFCIT.GT.4) VT=VT+VTG(IT-4)
IFCIT.GT.8) VT=VT-VTG(TT-8)
TFCIT.GT.15) VT=VT-VTG(IT-16)
IFCIT.GT.20) VT=VT+VTG(IT-20)
VTW(IT)=0. 99 78 9 4 * V T 
VT = 0
IFC TT.GT.2) VT = VT-f-VTO(IT-2)
IFCII.GT.10) VT=VT-VTOCIT-10)
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTO(TT-l4)
IFCIT.GT.22) VT=VT+VTO(TT-22)
V T W ( IT)=VTa/(IT) + 3. 595304*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.6) VT = VT+VTV(11- 5)
TFCIT.GT.14) VT=VT-VTVCIT-14)
IF(IT.GT.10) VT=VT-VTV(ir-10)
IFCTT.GT.l8) VT=VT+VTV(TT-18)
V T W ( IT ) = V T W ( IT ) + 3.4 0 3 2 * V T
V T = 0
TF(ir.GT.8) VT=VT+VTW(IT-8)
IFCIT.GT.16) VT=VT+VTW(IT-16) 
VTW(IT)=VTWCTT)+0.332135*VT
V T = 0
IF(ir.GT.4) VT=VT+VTW(IT-4)
IFCIT.GT.20) VT=VTtVTW(TT-20)
VTW(IT)=VTW(IT)+0.403695*VT
TFCTT.GT.12) VTW(ID=vrWCIDtl.l88396*VTW(TT-l2) 
IFCIT.GT.24) VTW(TD=VTW(TT)-VTW(TT-24)
HTW( I D  = 200*VT.W ( TT) +200
V T = 0
IFCIT.GT.2) VT=VT+1.34l922*VTW(TT-2)
IFCTT.GT.4) VTO(TT)= V T- 0.341922*VTO(IT- 4) 
HTO(lT)=200*VTO(IT)+200
V T = 0
IF( IT.GT.6) V T = V T +l. 373335*VTW(T T-6)
IF(IT.GT.12) VTV(I D  = VT-3.378835 + VTV C TT-12)
HTV(IT)=2 0 0*VrV(IT) + 2 0 0
VT = 0
IFCir.GT.2) VT=VT+VTO(IT-2)
IFCTT.GT.10) V T=VT-VTO(TT-10)
IFCIT.GT.l4) vr=VT-VTD(TT-14)
IFCTT.GT.22) vr=VT+vrocir-22)
V T F. ( I D  = 1 . 0 2 9 2 3 7 ♦ V r
V T = 0

PAGE 1-3
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IF(rT.3T.4) VT = V r  + VTTC t.T-4)
IFCIT.GT.R) VT=VT-VTTCIT-R)
IFCIT.GT.15) VT=VT-VTTCIT-l6)
IFCIT.GT.20) VT=VTfVTTCIT-20)
VTEC IT)=VTE(IT)+0.340291*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.6) VT=VT+VTGCCT-S)
IFCIT.GT.10) VT=VT-VTGCIT-10)
IFCIT.Gr.14) VT=VT-VTGCIT-14)
IFCIT.GT.18) VT=VTfVTGCIT-lB)
VTECIT)=VTSCIT)+3.53047*7T 
VT = 0
IFCIT-.GT.4) VT = VT+VTE( IT-4)
IFCIT.GT.20) VT=VT+VTECIT-20) 
VTECIT)=VTECIT)-3.329237*VT
VT = 0
IFCIT.GT.8) VT = VTWTE( I.T-3)
IFCIT.GT.16) VT=VT+VTECIT-16) 
VTSCIT)=VTSCIT)+3.65:9 739*VT
IFCIT.GT.l?) VTECir)=VTEClT)+0.73906*VTEClT-12) 
IFCIT.GT.24) VTECIT)=VTSCIT)-VTECIT-240 
HTECIT)=200*VTE(IT)+233 
VT = 0
IFCIT.GT.4) VT = VT + VTEC T.T-4)
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTECIT-16)
VTTCIT)=1.165266*VT 
VT = 0.
IFCIT.GT.6) VT=VT+VTKCIT-5)
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTKCIT-14) 
VTTCIT)=VTT(IT)+3.334734*VT^
IFCIT.GT.8) VTTCIT)=VTTCIT)- 0.165266*VTT(IT-8) 
IFCIT.GT.12) VTTCIT)=VTTCIT)+3.165266*VTT(IT-l?) 
IFCIT.GT.20) VTT(IT)=V TT(IT)+VTTCIT-20)
HTTCIT)=200*VTTCIT)+203 
VT = 0
IFCIT.GT.12) VT = VT-0.237 *VTKC IT-12)
IFCIT.GT.6) VTK(IT)=V T + 1 . 2 3 7 *VTT( IT-6)
HTKCIT)=200*VTK(IT)+203
V T = 3 -
IFCIT.GT.2) VT=VT+VTOCIT-2)
IF CIT.GT.10) VT = VT-VTD(IT-10)
IF C T T.GT . 14) VT = VT-VTDCIT-14)
IFCIT.GT.22) Vr=VT+VTD(IT-22)
VTF(IT)=l.0 46435*VT
V T = 0
IFCIT.GT.41 VT=VT+VTOCI T - 4 )
IFCIT.GT.R) VT = Vr+VTDC IT-R)
IFCIT.GT.16) VT=Vr-VTQClT-16)
IFCIF.GT.20) VF=VT+VTQCir-20) 
VTFCIT)=VTF(IT)+0.t90713*VT
V T = 0
IFCIT.GT.6) VT=VT+VrHCIT-5)
IFCIT.GT.10) Vr=VT-VTHCIT-10) 
iF(rr.GT.i4) vr=vr-vTHCir-14) 
iFcir.GT.i8) vr=vr+VTH(ir-iR)
VTF( IT)=VTF( IT) + 3. f:5 2R52*VT

PAGE 1-4
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VT = 0
IFCIT.GT.4) VTsVT+VTFC IT-4)
IFCIT.GT.20) VT = VTi-VTP( IT-20) 
VTFCIT)=VTFCTT)-0.045435*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTFCIT-8)
IFCTT.GT.15) VT=VT+VTF(IT-16)
VTF(IT)=VTF(IT) + 0.309237 *VT
IF(IT.GT.12) VTF(IT)=VTF(TT)+0.474296*VTF(IT-12) 
IF(I T.GT.24) VTF( IT') =VTF( IT) -VTF(IT-24) 
HTF(IT)=200*VTF(IT)+203 
VT = 0
IF(TT.GT.4) VT=VT+VTF(IT-4)
IF(IT.GT.20) VT=VT-VTF(IT-20)
VT3(IT)=1.155405+VT
vT=o
IF(IT.GT.8) VT = VT + VTX(IT- 8)
IF(IT.GT.16) VT = VT-VTX( IT-16) 
VTa(IT)=VTQ(IT)+0.844595*VT
IF(IT.GT.8) VT3(IT)= VT3(IT)- 3.155405*VTO(IT-8 ) 
IFCIT.GT.16) VTQ(IT)=VTQ(IT)+0.155405*VTQ(IT-16) 
IF(IT.GT.2 4) VTQ(IT )=VT3(IT)+ VTQ(IT-2 4) 
HT3(IT)=200*VT3(IT)+203
V T = 0
IFdT.GT.15) VT = VT-3.1 8 69 44* VTX (IT-1 6 ) 
IF(IT.GT.8) VTX(IT)=VT + 1 ..186944*VTQ(IT-8i)
HTX(IT)=200*VTX(IT)+200 
VT = 0
IF(IT.GT.l) VT=VT+VTC(IT-1)
IF(IT. GT. 5) VT = VT-2 *VTC'( IT-5 )
I F (I T . GT . 9 ) VT = VT + VTC( IT-9) ̂
VTO(TT)=0.5242 48*VT 
VT = 0
IF(IT . GT . 2) VT = VT + VTE(IT - 2)
IF(IT.GT.4) VT=VT-VTE(IT-4)
IF(IT.GT.6) VT=VT-VTE(IT-5)
IFCIT.GT.8) VT = VT+VTE(IT- 8) 
VTO(IT)=VTO(TT)+0.53787S*VT 
VT = 0
IF ( I T . GT . 2 ) VT = VT + VTfr( I T - 2 )
IF(IT.G T .4) VT = VT-VTF(IT-4)
IdIT.GT.6) VT = VT-VTF(IT-6)
T F(IT.GT.8) VT = VT+VTF( IT-8) 
VTO(IT)=VTD(IT)+0.S37875*VT
V T = 0
Ir(IT.GT.2) VT=VT+VTD(IT-2)
I F(IT.GT.8) VT = VT + VTD(TT-8)
VTO( IT)=VTD(IT)+0.375752*VT
VT = 0
I F(IT.GT.4) VT = VT+VTD( IT-4)
IF( IT.GT.6) VT = VT+VTD(IT-6)
VTO( IT)=VTD(IT) + 0. 52 4243+VT
IF(IT.§T.10) VTD(IT)=VTD( IT)-VTD(TT-10)
HTD(in=233*VTD(in+203
V T = ?
I F ( I T . G T . 2 ) V T = V T + V T 5 ( I T - 2 )
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IFCIT.GT.41 VT=VT-VTBCTT-41 
IFCIT.GT.81 VT=VT-VTBCIT-8)
IFCIT.GT.10) VT=VT+VTRCIT-10)
VTCC IT) = 1 . 10’754*VT 
VT = 0
IFCIT.GT.3.) VT = VT+VTN C I T-3)
IFCTT.GT.5) VT = VT-VTMC IT - 5 )- 
IFCIT.GT.7) VT=VT-VTM(IT-7)
IFCIT.GT.9) VT = VT + VTM(IT- 9) 
VTCCIT)=VTCCIT)+3.2492*VT 
VT = 3
TF(IT.GT.l) VT=VT+VTD(IT-1)
IFCIT.GT.5) VTsVT’- VTDC I.T-5)
IFCTT.GT.7) VT=VT-VTDCIT-7)
IFCIT.GT.il) Vr=VT + VTDCIT-1 1 ) 
VTCCIT)=VTC(IT)+3. 5 4326*VT ✓
V T = 0
IFCIT.GT.4) VT = V'T + VTCC IT-4)
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTCCIT-8) 
VTCCIT)=VTC(IT)-3.13754*VT
IFCIT.GT.6) VTC(IT)=VTCCIT)+l,5016*VTCCIT-6)
V T = 3 </
IFCir.GT.2) VT=VT+VTCCIT-2)
IFCIT.GT.10) VT=VT+VTCCIT-10) 
VTCCIT)=VTCCIT)+3.35674*VT 
IFCIT.GT.12) VTC(IT)=VTCCIT)-VTCCIT“12)
KTC(IT)=20 3*VTC CIT)+2 03 
VT = 0
IFCIT.GT.6) VT = VT-VTMC I.T-6)
IFCIT.GT.3) VTM(IT)=VT+2*VTCCIT-3)
H T M(IT)= 2 0 0 * V T M(IT)+230 
VT = 0
IFCIT.GT.2) VT=VT+VTC(IT-2)
IFCIT.GT.4) VT = VT-VTCCIT-4 ) -■
IFCIT.GT.13) VT=VT-VTCCIT-10)
TFCIT.GT.12) VT=VT+VTCCTT-12)
V T 3 CIT)=0.331339*VT
V T = 3
IFCIT.GT.4) V T = VT + VTMCIT-4)
IFCIT.GT.6) VT=VT-VTM(IT-6)
IF(IT.G T .8) VT = VT-VTM(IT-3)
IFCIT.GT.10) VT=VT+VTM(IT-10)
VTBCIT)=VTB(IT)+3.196837*VTV T =0
IFCIT.GT.2) VT = VF+VTBC IT-2)
IFCIT.GT.12) VT=VTfVTB(IT-12)
VTBCIT)=VTB(IT)+0.3279*VT
V T = 0.
IFCIT.GT.4) VT=vr+VTBCIT-4)
IFCTT.GT.1 0 ) VT=Vr+VTR(IT-10)
VTB( IT)=VTBCIT)+3. 16391 1 *VT 
VT = 0
IF C II« jT.6) V T = V T + V T 3( C T- 6 )
TFCIT.GT.8) VT=VT+VTB(ir-3)
VT8C[T)=VTB(IT)+3.333l63*Vr 
IFCIT.GT.14) VTBCIT)=VTBCIT)-VT8CTr-14)

PAGE 1-6
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HTB(IT)=200*VlB(IT)+203 
VT = 0
IFCIT.GT.8) VT=Vr-VrM(IT"3)
TFCIT.3T.4) VTM(IT)=VT+2*VTB(TT-4)
HTM(IT)=203*VTM(IT)+203_

23 COMTINUE
WRITE(3,132)

132 FORMAT(1H1 ,3X, ' I' , 7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X » 'VTS' ,7X . ' VTR
* 7 X , 'VTP'/)
DO 63 1=1,MT

60 WRITE(3,133) I , AS(I),AR(T),AP(I) ,VTS(I),VTR( I) ,VTP(I )
133 rORMAT(3X,13,6 F13.3)

WRITE(3 »134)
104 F 0 R M A T (1 H 1 ,8X, 'I' , 7X . 'AS' , 7 X , ■' A R ' , 7X , 'AP' ,7X, 'VTG' , 7X , 'VTH

* 7 X » 'VTZ' /)
00 61 1=1,MT

61 WRITE(3,103) I , A S C I.) , A R ( I ) , A P ( I) , VTG ( T ) , VTH ( I ) , VTZ (I) 
WRITE(3,135)

135 FORMATC1H1,8X, ' I ' ,7X , 'AS' ,7X, ’AR' ,7X, 'AP1 ,7X, 'V T Y ' ,7 X , ' VTW
* 7 X , ' VTO/ / )
DO 62 T=1,NT

62 JWRITE(3, 103) I,AS(IO ,AR( I) , A P ( I) ,VTY(I) , V T„W ( I) , V T 0 (I ) 
WRITE(3,106)

135 FORMATC1H1 ,8X, 'I',7X, 'AS' ,7X, ’AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'VTV',7X, 'VTE
*7X, 'VTT'/)
DO 6 3 I = 1,M T

63 WRITE(3,133) I,AS(J) ,AR(I),AP(I) ,VTV(I),VTE(I) ,VTT(I ) 
WRITE(3,107)

137 F0RMAT(1H1,8X, 'I' , 7X, ' AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'VTK' ,7X , 'VTF
* 7 X , ' V T 0 ' / )
DO 64 I=t,MT

64 WRITE(3,103) I , AS(13,AR(I) ,AP(I) ,VTK(I),VTF(I) ,VT0(I) 
WRITE(3,108)

103 FORMATC 1H1 ,8X, ' I ' , 7.X , ' AS ' , 7 X , ■' A R ' , 7X , ' AP ' , 7X . ' VTX ' , 7X , ' V-TD
*7 X,, ' VTC ' / )
DO' 6 5 1 = 1 , MT

55 MRITE(3,13 3) I , AS(I) . AR( I ) , AP(I),VTX(I),VTD(I),VTC(I)
W RI T E ( 3 , 1 3 9 )

139 FORMATCIHI ,3X, ’ I ' ,7X, ' AS' »7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'VTM' ,7X, 'VTB
* 7 X , ' V T M ' / )
DO 6 6 1 = 1,M T

56 W R I T E ( 3, 13 3) I,A5(l.),AR(I),AP(I),VTN(I),VT8(T),VrM(T)
vJRITEC 3 , 1 1 3)

110 "ORMATC1H1,8X, 
* 7 X, 'HTP1 /)

' I ' , 7 X , ' AS ' ,7 X ,' AR ' , 7X , 'AP' , 7X, 'HTS ’, 7X .' H TR
DO 67 1=1,4T

67 W R IT E ( 3 , 1 3 3 ) I, A S ( I ) , A R ( I ), AP(T ) ,HTS( I) ,HTR( T ),H T P(I)
W R IT E ( 3 , 11 1 )

1 1 1 FORM A T( 1 H t , 8X ,' I ' , 7 X , ' A S ' ,7 X ,'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'HTG ', 7X ,' HTH
*7 X, 'HTZ' /V
DO 68 1=1,MT

53 WRITE( 3, 103) I,AS( I.) ,AR( I) ,AP(T) , H T G ( T ) ,HTH(T) , H T Z (I )
W R I (3,112 )

112 r0RMAT(lHl,8X, 'T' ,7X, ' AS' ,7X, ' AP' ,7X, ' /§§' ,7X, ' H T Y ' , 7 X , ' H T W 
* 7 X , ' H T 0 ' / )
0 0 6 9 I = l ,M T
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69 WRITE(3.10B) I , A S C 10 , A R.( I) , A P ( I) , HT Y CI) , RTW ( I) , HTO CI)
W R I T E C 3 , 11 3 )

113 F0RMAT(1H1 ,8X, 'I' ,7K, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'HTV' ,”X, 'HTE' , 
♦7X,'HTT'/)
DO 7 0 1 = 1 , M T

70 WRITE(3,103) I,AS(I ) ,ARCI),APCI) ,HTV(I) ,HTEC I) ,HTTCI)
WRITE(3.114)

114 FORMATCIHI ,8X, 'I' , 7X. 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'H T K ' , 7 X , 'HTF' ,
*7X , ' HT3 ' /•)
DO 71 1 = 1,M T

71 W R I T E C 3 , 10 3) I, A S ( I.) , AR C T) , AP (I ) , HTK (I ) , HTF C T ) , HTQ CI ) 
WRITE(3,115)

115 FORMATC1H1,8X,'I',7X,-'AS',7X,'AR',7X,'AP',7X,'HTX',7X.'HTD', 
*7X ,'HTC'/)
DO 72 1=1,MT

72 WRITE( 3, 103) I , A S ( I •) ,AR(I) , A P C I) , H T X CI ) , H T 0 ( I) ,HTCCT)
WRITE C 3,115)

116 FORMATC1H1,8X, 'I' ,7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 1HTM1 ,7X, 'HTB', 
*1X,'HTM'/)
DO 73 1=1,MT

73 WRITE(3,103) I , AS ( L),ARCI),APCI),HTN(I),HTBCI),HTM(I)
STOP
EMD

!S CALLED

D ARRATS [ M 0 EXPLICIT DEFIMITION - "%" NOT REFEREMCED ]

HTD 2 VTM 1 46 HTV 31 2 VTG 456
2 VTY 766 AD l 1 32 HTH 1276 VTR 1442
• 36 VTK 1752 HTS 2116 * V T 2262 * N A R 2263
64 V T V 2 4 33 4 TE 257 4 VTO 2743 HTW 3104
53 HTP 34 14 VTZ 3563 VTS 37 24 HTB 4070
'34 *MAS 4 4 30 VTE 44 0 1 HTM 45 45 V TW 4711
♦ 55 . S 0 0 0 6 5 3 56 A S 5357 . S 3 0 0 5 5223 HTE 5224
173 . S 3 3 0 4 5 5 3 4 4 TX 55 35 . S0003 57 0 1 . S0002 5702
'03 . S000O 5704 4TQ 5705 *IT 6351 *N AP 6052
♦ 53 VTT 52 1 7 . S 0 3 1 7 5 36 3 HTC 6364 VTM 6530
.74 .S001 6 7 0 40 .S0015 7 34 1 .S0014 7 0 42 . S3'01 3 7043♦ 44 .S0012 72 10 4 T M 7211 V T X 7 3 55 . S0011 752 1.22 HTG 7523 V TQ 7667 * I 1 0 0 3 3 HTY 10034♦ 203 * M T 1 0 3 44 V T C 1 0345 H TK 13511 . S 0 0 2 2 10655♦ 655 

! S'

N 0 ERRDRS DETECTED



I
%
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
12
13
14
15
15
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
23
29
33
31
32
33
34
35
36
37
33
39
43
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
5 0
6 1
62
6 3
s. 1

AŜ A R' e
dr0.967 0.926

3.933 0.854
0.900 0.784
0.367 0.715
0.833 0.653
0.8 39 3.5 36
0.767 3.524
3.733 0.465
0.703 0.4*8
0.657 0.353
0.633 0.332
0.633 0.253
0.567 0.237
0.533 3.164
3.5 30 0.125
0.457 0.039
3.433 3.058
0.430 3.332
0.367 3.311
0.333 3.333
0.330 0.000
3.257 0.000
0.233 0.000
0.230 0.033
0.167 0.000
9.133 0.000
0.100 0.000
0.057 0.030
0.933 0.003
0.000 0.333
0.000 0.000
0.0 00 0.300
0.000 9.000
3.000 0.033
0.030 0.000
0.033 0.003
0.0 03 0.000
3.030 0.030
0.000 0.000
0.033 0.333
0.000 0.000
0.030 3.300
0.000 3.393
0.309 3.333
0.000 0.903
0.330 3.333
0.000 9.030
0.033 3.033
0.0 30 0.393
3.030 3.000
0.0 0 0 0.0 00
3.033 0.303
0.003 0.303
0.000 0.333
0.003 0.003
3.033 3.303
0.000 0.000
*.033 3.333
0.0 00 0.393
0.030 3.333
0.900 9.0 00
0.00 3 0.0333.9 30 0.390'V  ̂̂ •*,  ̂ '■‘4 5

- jia -
A P p

dr VTV /
0.810 0.022
3.6 43 3.044
0.493 0.067
0.353 0.090
0.253 0.115
0.153 0.139
0.093 0.163
0.343 0.190
0.319 0.216
0.333 0.242
0.000 0.270
0.333 0.298
0.000 0.327
0.033 0.357
0.900 0.387
3.033 0.418
0.000 0.439
0.033 0.458
0.000 0.478
0.933 0.533
0.000 0.520
0.033 0.564
0.000 0.612
0.030 0.660
0.000 0.711
0.033 0.764
0.000 0.817
0.000 0.875
0.000 3.929
3.303 3.982
0.903 0.989
0.030 0.995
0.000 1.003
0.000 1.004
0.000 1.003
0.000 1.011
0.000 1.016
0.000 0.998
0.000 0.970
9.030 0.932
0.300 0.876
0.030 0.805
0.333 0.735
0.030 0.651
0.000 0.557
0.000 0.432
9.000 0.335
0.000 9.248
0.0 00 0.165
0.030 0.100
0.000 0.03 9
0.030 -0.327
0.000 -0.092
0.000 -9.136
0.000 -0.170
0.030 -0.159
0.000 -0.14 4
0.003 -0.131
0.0 30 -0.108
0.0 9 9 -0.085
0.330 -9.065
0 . 9 3 0 - 0.0 4 0
1 . rA r ) A
 ̂ *9 A \ - 3.032

VTR <L* 'V'T
VTP

1 4
0.051 0.137
0.102 0.276
0.155 0.414
0.210 0.549
0.264 0.675
0.323 0.788
0.377 0.882
0.434 0.954
0.492 0.998
0.550 1.014
0.606 0.803
0.663 0.589
0.719 0.376
0.773 0.168
0.751 -0.026
0.724 -0.200
0.687 -0.346
0.639 -0.456
0.585 -0.525
0.514 -3.548
0.428 -0.386
0.364 -3.222
0.301 -0.070
0.236 3.077
0.175 0.214
0.114 0.336
0.051 0.423
-0.008 0.483
0.018 0.521
0.353 0.526
0.089 0.399
0.4 40 0.274
0.1 9(9 0.170
0.268 0.072
0.359 -0.029
0.428 -0.105
0.487 -0.146
0.533 -0.171
0.546 -0.181
0.556 -0.168
0.582 -3.069
0.606 0.028
0.574 0.382
0.54* 0.128
0.595 0.186
0.464 3.223
0.431 0.227
3.388 0.219
0.369 0.204
0.367 0.176
0.368 0.099
0.325 n. 022
0.311 -0.915
0.296 -0.046
0.252 -0.086
0.203 -0.122
0.188 -0.098
9.168 -3.066
0.109 -9.023
0.350 3.029

-9.912 0.109
-y.374 3.187
- 9.1 <8 4

'> r 0.228 
rx r- r
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0.^00 . 0.000 0.0 00 -3.078 -0.347 0.302
0.000 0.333 3.330 -0.136 -0.409 0.297
0.000 0.033 3.000 -0.199 -0.507 0.245
3.0 00 0.300 0.330 -0.252 -0.574 0.192
0.000 0.000 0.000 -0.302 -0.596 0.131
0.000 3.033 0.333 -0.35/ -0.609 0.067
3.000 0.000 0.000 -3.396 -0.647 -3.016
3.000 3.000 3.330 -0.447 -0.678 -0.098
0.033 3.000 0.300 -0.501 -0.681 -0.156
3.033 3.000 0.333 -0.541 -0.677 -0.204
3.030 0.000 0.030 -0.573 -0.663 -0.259
0.033 3.000 0.3'3 3 -0.589 -0.637 -0.283
0.000 0.000 0.330 -0.601 -0.561 -0.261
3.3 33 0.000 3.333 -0.611 -0.480 -3.236
0.000 0.0 00 0.333 -0.618 -0.400 -0.212
0.300 3.0 33 0.033 -0.616 -0.340 -3.186
0.000 0.000 0.030 -0.610 -0.244 -0.153
3.033 0.000 3.3 33 -0.596 -0.161 -3.102
0,003 0.000 0.000 -0.578 -0.109 -0.075
3,030 0.333 3.333 -0.559 -3.361 -0.058
0.0 03 0.000 0.000 -0.558 0.002 -0.025
3.000 0.333 0.000 -0.557 0.357 -0.027
0.030 0.000 0.000 -0.555 0.073 -0.070
0.330 0.330 0.333 -0.554 0.076 -0.108
0.000 0.000 0.000 -0.532 0.086 -0.133
3.303 3.333 0.030 -0.539 0.392 -0.152
0.000 0.000 0.000 -0.470 0.052 -0.169
0.300 0.000 0.333 -0.426 0.011 -3.192
0.000 0.000 3.303 -0.385 -0.035 -0.201
0.000 0.330 3.330 -0.331 -0.372 -3.194
3.000 0.000 0.0 00 -0.281 -0.141 -0.205
3.0 33 3.330 0.330 -0.221 -0.201 -0.191
0.000 0.000 0.033 -0.154 -0.224 -0.135
3.0 00 0.000 3.030 -0.076 -3.247 -0.089
0.000 0.003 0.0 3 3 -0.007 -0.285 -0.075
0.030 3.330 0.003 0.07 0 -0.315 -0.066



I
't
1
2
3
4
5
6
7
9
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
23
21
22
23
24
25
26
27
29
29
33
31
32
33
34
35
36
37
38
39
43
41
42
43
44
45
46
47
48
49
53
51
52
53
54
55
56
57
58
5 9
63
51
62
5 ic; 4
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4S5
O t £5?

4P p
0 4

VTr5 <k& 'Vt- vtV th
3.967 0.9 2 S 0.313 0.030 0.300
3.933 0.854 3.5 43 3.000 0.000
0.933 3.794 0.493 0.000 0.300
0.867 3.715 0.350 0.000 0.300
3.833 3.6 53 3.2 50 0.030 0.000
0.800 0.596 0 . 15 0 0.031 0.000
0.757 0.524 0.393 0.063 0.000
3.733 0.465 0.343 0.095 0.012
3.733 0.438 3.313 0.126 0.025
3.667 3.353 0.000 0.155 0.337
3.633 3.332 0.333 0.181 0.351
0.633 0.253 0.300 0.203 0.064
3.567 3.207 3.333 0.219 0.377
3.533 0.164 0.003 0.229 0.091
3.533 3. 125 0.333 0.233 0. U 6
0.467 3.399 0.033 0.208 0.142
3.433 3.358 3.033 0.184 0.168
0.433 0.332 0.033 0.153 0.194
0.367 0.311 0.330 0.123 0.220
0.333 0.003 0.030 0.094 0.244
0.333 3.333 0.333 0.068 0.269
0.267 9.300 0.033 0.039 0.299
3.233 0.003 3.3 33 0.014 0.328
0.203 0.303 0.33 3 =0.002 0.349
3.167 0.030 0.330 "0.011 0.368
3. 133 0.303 0.033 0.006 0.383
3.1 33 0.333 0.333 0.02 6 0.391
0.067 0.300 0.333 0.050 0.393
0.033 3.333 0.333 0.075 0.396
3.003 0.303 0.0 33 0.093 0.394
0.033 3.303 0.333 0.116 0.385
0.000 0.303 0.333 0.138 0.360
0.333 3.333 0.333 0.156 0.335
0.0 00 3.003 0.333 0.170 0.316
0.030 3.333 3.333 0.179 0.299
0.000 0.000 0.030 0.165 0.296
0.033 3.333 0.333 0.151 0.297
0.030 0.000 0.033 0.126 0.297
0,033 3.333 0.333 0.130 3.302
0.033 0.303 0.030 0.079 0.313
0.333 3.303 0.333 0.059 0.328
0.003 0.000 0.033 0.040 0.364
0.333 0.333 3.333 0.024 0.398
0.000 3.303 0.333 0.011 0.427
0.003 0.333 0.333 0.034 0.429
3.000 0.030 0.330 0.015 0.428
0.030 3.330 0.330 0.025 0.426
0.000 0.000 0.033 0.033 0.417
0.000 3.033 3.333 0.041 0.404
0.000 0.303 0.333 0.345 0.381
0.0 30 3.333 3.333 0.350 0.354
0.000 0.030 3.330 0.064 0.307
0.330 3.333 0.3 33 3.077 0.757
0.000 0.333 0.303 0.090 0.209
0.000 3.33 3 3.333 0.133 0.157
0.000 0.333 0.030 0.104 0.102
0.030 3.300 0.333 0.104 0.358
0.000 3.333 0.033 0.106 0.0 1 0
0.333 0.330 3.333 0.136 -0.042
3.000 0.033 0.0 3 3 0.103 -0.098
3.333 3.000 3.39 3 0.088 -0.1790.000 0.030 0 . ) 3 0 0.07 4 -0.1720.030 3.333 3.333 0.063 -0.207n ' * '> 1 r s ^ O li'l M " q 1 - M o q
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55 0.3 33 3.333 0.033 0.048 -0.255 -0.323
66 3.000 3.0 30 0.300 0.046 -0.286 -0.336
67 0.333 3.333 0.333 0.044 -0.313 -0.340
68 3.000 3.000 0.903 0.036 -0.337 -0.337
59 3.033 3.003 0.030 0.027 -0.356 -0.333
70 0.033 3.03 3 0.033 0.021 -0.362 -0.326
71 0.3 30 0.330 3.333 0.337 -0.366 -0.325
72 3.030 0.033 0.039 -0.008 -0.374 -0.335
73 3.333 3.333 3.093 -0.022 -0.375 -0.344
74 0.000 0.000 0.030 -0.040 -0.376 -0.366
75 0.033 3.333 3.033 -9.060 -0.367 -0.388
76 0.030 0.333 0.000 -0.084 -0.353 -0.411
77 0.3 33 0.030 0.030 -0.100 -0.335 -0.430
78 3.030 3.030 0.0 00 -0.115 -0.323 -0.457
?9 0 .0 33 3 .0 00 0 .3 33 .0 .1 31 -0,3 11 -0 .4 76

80 0.333 0.030 0.330 -0.142 -0.304 -0.500
31 3.3 33 3.333 0.333 -0.155 -0.301 -0.517
82 0.000 0.000 0.030 -0.166 -0.289 -0.525
33 0.333 3.393 0.0 33 »0.172 -0.273 ”0.521
84 0.000 0.303 0.093 -0.172 -0.254 -0.508
35 3.330 3.333 0.033 -0.169 -0.234 -0.493
86 3.030 0.030 0.093 -0.161 “0.217 -0.471
37 0.033 0.330 0.333 -0.147 -0.206 -0.450
88 3.330 0.003 0.0 03 -0.138 -0.193 -0.419
39 3.030 3.333 0.333 -0.126 -0.181 -0.382
93 0.3 03 0.000 0.033 -0.115 -0.167 -0.336
91 0.033 9.0 33 3.333 -0.139 -0,154 -0.292
92 0.000 3.000 0.333 -0.103 -0.142 -0.249
93 3.333 3.000 0.033 -0.098 -0.129 -9.211
94 0.000 0.000 3.090 -0.104 -0.119 -0.178
95 0.3 30 0.333 3.033 -0.109 -0,139 -0.151
96 0.030 0.000 0.000 -0.116 -0.096 -0.125
97 0.003 3.303 0.333 -0.123 -9.084 -0.097
98 3.030 3.000 0.000 -0.122 -0.972 -0.070
99 0.333 3.300 0.330 -0.119 -0,059 -0.039

103 0.033 3.000 0.000 -0.113 -0.052 -0.013
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4
5
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10
11
12
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14
15
15
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27
28
29
30
31
3 2
33
34
35
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37
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40
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AS5
0<f

A*- 4 
Otr

A P p
d-i

VTW
n/t’

0.967 0.926 0.810 0 . 0 0 0 3.000
0.933 0.854 0.5 40 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.900 0.784 0.493 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.857 0.715 0.3 53 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.833 0.650 0.253 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.800 0.596 3.150 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.7 67 3.524 0.0 90 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.733 3.465 0.3 43 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.700 0.408 0 . 0 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0.657 3.353 0.030 0 . 0 0 0 0.031
0.633 0.332 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.063
0.630 3.253 0.330 0.019 0.095
0.567 0.2 37 0 . 0 0 0 0.038 0.126
0.533 0.1 54 0.330 0.057 0.161
0.500 3.125 0 . 0 0 0 0.077 0.193
0.467 0.099 0 . 0 0 0 3.098 0 . 2 2 1
0.433 0.058 0 . 0 0 0 0.135 0.244
0.430 0.032 0.030 0.169 0.259
0.367 0 . 0 1 1 0 . 0 0 0 0.205 0.267
0.333 0.030 0.333 3.241 0.247
0.300 0 . 0 0 0 0.003 0.277 0.225
0.257 0.330 0.333 0.315 0.194
0.233 0 . 0 0 0 0.303 0.350 0.162
0.233 0 . 0 0 0 0.330 0.392 0.127
0.167 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3.415 0.094
3.133 0 . 0 0 0 3.030 0.449 0.358
0 . 1 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.481 0.027
0.067 0 . 0 0 0 0.330 0.511 0.007
0.033 0 . 0 0 0 0.030 0.537 -3.006
0 . 0 0 0 0.330 0.03 3 0.563 0.037
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.300 0.596 0.315
0.0 30 0 . 0 0 0 3.330 0.627 0.033
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.656 0.054
0.030 0 . 0 0 0 0.300 0.684 0.070
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.303 0.706 0.092
0.030 0.033 3.330 0.720 0 . 1 1 2
0 . 0 00 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.725 0.129
0.030 0 . 0 0 0 0.330 3.732 0.140
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.735 0.149
0.030 0 . 0 0 0 0.330 0.730 0.138
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.737 0.127
0.030 0.330 0.030 0.646 0.107
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.592 0.086
0.030 0 . 0 0 0 0.330 0.541 0.069
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.499 3.053
0.033 0 . 0 0 0 0.330 0.460 0.040
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.429 0.02 9
0.030 0 . 0 0 0 0.330 0.409 0.322
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0  03 0.384 0.019
0.030 0 . 0 0 0 0.030 0.360 0.032
0 . 0 0 0 0.003 0.300 0.354 0.0 4 2
0.0 30 0.300 0.330 0.338 •0.0 49
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 .3 3 3 0.3 11 3.055
0.033 0 . 0 0 0 3.333 0.296 0.059
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0.254 0.361
0 . 0 0 0 0.330 0 . 0 0 0 0.213 3.069
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 4.150 0.075
0 . 0 0 0 3.030 0.333 0.099 0.381
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . M 0 3 0.035 0.086
0 . 0 00 3.030 0 . 3 3 3 - 0 . w 2 7 0.086
0 . 0 0 0 4.303 0 . 0 0 0 -0.097 0.0 9S
3.030 0.03 4 3.03 3 -0.165 0 . 0 8 8
0 . 0 00 0.004 3.304 -0.224 3.0913 . 'i 7i ̂ T . 3 ̂ 4 4 '44 - ijai 0 >01
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65 0.000 0.000 0.303 -3.328 0.080 0.090
66 0.000 3.033 3.033 -0.357 0.071 0.092
67 0.000 0.000 3.000 -0.362 0.367 0.077
69 0.000 0.300 0.033 -0.368 3.064 0.065
69 0.000 3.000 0.000 -0.368 0.359 0.059
70 0.000 3.333 0.333 -0.357 0.357 0.054
71 0.000 0.0 33 0.000 -0.340 0.055 0.053
72 0.000 0.303 3.330 -0.326 0.046 0.054
73 0.000 0.000 0.000 -0.315 0.038 0.054
74 0.330 3.330 0.333 -0.312 0.330 0.044
75 0.000 0.303 0.000 -0.326 0.015 0.032
76 0.0 33 0.000 0.330 -0.340 -0.035 0.022
77 0.000 0.000 0.000 -0.374 -0.094 0.001
79 0.033 0.000 3.033 -0.407 -0.046 -0.022
79 0.000 0.033 0.000 -0.438 -0.071 -0.043
8 3 3.000 0.303 3.303 -0.464 -0.101 -0.070
91 0.000 0.000 0.000 -0.495 -0.122 -0.096
32 0.033 0.303 3.030 -0.515 -0.144 -0.128
83 0.000 3.000 0.000 -0.537 -0.165 -0.149
34 3.330 3.033 3.033 -0.548 -0.181 -0.169
35 0.000 0.030 0.033 -0.550 -0.194 -0.189
86 0.330 3.333 0.000 -0.537 -0.236 -3.199
87 0.000 0.000 0.330 -0.511 -0.214 -0.210
98 3.033 0.333 0.030 -0.486 -0.213 -0.219
89 3.000 0.000 0.000 -0.452 -0.209 -0.222
93 0.3 30 0.000 0.030 -0.421 -0.199 -0.218
91 0.030 0.000 0.000 -0.381 -0.184 -0.209
92 0.330 0.003 0.030 -0.337 -0.172 -0.193
93 0.033 0.000 3.000 -0.285 -0.157 -0.172
94 0.0 00 0.330 3.033 -0.236 -0.142 -3.156
95 0.000 0.000 0.030 -0.191 -0.130 -0.139
96 0.033 3.303 3.030 -0.150 -0.119 -0.124
97 0.000 0.000 0.000 -0.120 -0.109 -0.116
98 3.033 0.330 0.030 -0.097 -0.110 -3.106
99 0.000 0.000 0.000 -0.079 -0.110 -0.099
133 3.0 33 0.303 0.000 -0.056 -0.111 -3.105
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0.967
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9.810
0.933 3.854 3.643
0.900 3.734 0.493
0.867 0.715 9.350
0.833 3.6 50 3.2 59
0.800 0.586 0.160
0. 7 b 7 3.524 0.393
0.733 0.465 0.3 40
0.703 3.438 3.313
0.667 0.353 0.000
0 . b 3 3 3.332 0.333
0.000 0.253 0.000
0.567 3.237 0.333
0.533 0.164 0.000
0 o 500 3.125 0.300
0.4 d 7 0.039 3.030
0.433 3.353 0.330
0.400 3.332 0.000
0.367 3.011 3.039
0.333 3.0 00 0.000
0.300 3.303 3.033
0.267 3.300 0.039
0.23 3 3.333 0.000
0.200 3.333 0.000
0.167 3.303 0.003
0.133 0.000 0.00 0
0.100 0.333 3.230
0.367 0.083 0.030
0.033 3.333 3.333
0.000 3.0 00 0.033
0.000 0.303 3.033
0.000 3.003 0.000
0.00 0 3.033 3.303
0.000 0.000 0.000
0.000 3.303 0.333
0.000 1.000 3.033
0.00 0 3.330 3.033
0.000 0.003 9.033
0.000 3.333 0.003
0.000 0.000 0.000
0.0 0 0 0.390 9.333
0.000 3.000 0.000
0 . <>0 0 3.330 3.333
0.000 0.0 90 0.033
o . bo 0 3.303 3.333
0.000 3.000 0.3 33
0.000 3.333 3.233
0.000 0.000 0.000
0.00 0 3.333 0.333
0.000 0.000 0.000
0.000 3.303 9.333
0.000 0.30 3 0.0 00
0.000 0.000 3.3 3 3
0.000 0.000 0.99 3
O . 0 0 0 3.000 3.330
0.0 0 0 3.3 93 0.300
0.000 3.333 9.333
0.000 0.330 0.933
0.000 0.333 0.333
0.000 0.00 0 9.9 3 3
0.00 0 3.333 3.033
0.000 3.33 3 0.333
0.000 3.339 3 . 3 3 9
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0.000 0.000
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0.000

0.000 0.000 0.0 00
0.000 0.3 30 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.030 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.300 0.030
0.000 0.320 0.000
0.030 0.340 0.000
0.000 0.060 0.000
0.000 3.379 0.000
0.04 3 0.091 0.023
0.087 0.131 0.046
0.131 0.112 0.070
0.173 0.120 0.093
0.222 0.124 0.106
0.267 0.124 0.118
3.305 0.197 0.130
0.337 0.091 0.139
9.358 0.07 5 0.140
0.368 0.367 0.137
0.340 0.963 0.113
0.310 0.061 0.090
0.251 0.063 0.074
0.191 0.062 0.067
0.125 0.363 0.066
0.06 4 0.057 0.066
-0.004 0.079 0.068
-0.063 0.399 3.873
-0.106 0.099 0.080
-0.136 0.106 •0.090
-0.132 0.111 0.103
-0.119 0.112 0.111
-0.083 0.111 0.113
-0.043 0.109 0.112
0.00 2 0.109 0.110
0.054 0.104 0.137
0.108 0.086 0.100
0.154 0.369 0.093
0.195 0.052 013 90
0.229 0.039 0.984
0.231 0.336 0.069
0.227 0.337 0.056
0.198 0.041 0.043
0.164 0.349 0.032
•0.126 0.057 0.033
0.089 0.367 0.037
0.055 0.387 0.043
0.9 2 0 0.104 9.953
-0.011 0.116 9.063
-0.032 0.113 0.074
-9.030 3.10 6 0.096
-0.029 0.133 0.115
-0.020 0.09 1 9.126
-9.919 7) .381 9.116
0.00 6 0.969 0.1 0 3
0.022 0.356 9.092
3.34 7 0.333 0.98 0
0.0 7 0 0.311) 0.069
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0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 1 3 3 -  0' . 0 9 8
0 . 0 0 2 3 . 3  f | 0 . 0 3 3 0 . 1 1 4 - 0 . 1 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 0 . 0 9 6 - 0 . 0 9 9
0 .30 2 3 . 3 0  3 3 . 3 3 3 0 . 0 8 4 - 0 . 0 9 9
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0 . 3 0  2 3 . 0 3 3 3 . 3 0 3 - 2 . 0 3 1 - 0 . 1 0 3
0 . 0 0 0 3 . 3 3 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 5 8 - 0 . 1 0 1
0 . 0 0 2 3 . 0 3 3 2 . 3 0 0 - 0 . 0 7 6 - 0 . 3 9 5
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0.000 0.000 3.00 0 -0.256 -0.075
3.202 0.0 33 3.000 -0.259 -0.378
0.000 3.000 0.033 -0.281 -0.077
0.002 3.000 0.333 -0.283 -0.073
0.000 0.200 3.333 -0.272 -0.069
0.20 2 3.303 0.300 -0.259 -0.061
0.000 3.33 3 0.033 -0.237 -0.354
3.200 3.3 33 3.303 -0.235 -3.355
2.2 0 0 0.030 0.333 -0.174 -0.053
2.202 0.333 3.333 -0.144 -0.046
0.000 3.3 33 0.333 -0.114 -0.242
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0.933 0.854 3.640
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0.833 3.650 0.250
0.800 0.585 0.153
0.767 3.524 0.093
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0.700 0.408 0.010
0.667 3.353 3.033
0.633 3.302 0.000
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3.467 0.039 3.000
0.433 0.058 3.000
3.4 00 3.032 0.033
0.367 0.311 0.000
0.333 3.000 0.000
0.300 0.300 0.000
0.267 3.330 0.303
0.233 0.000 0.000
3.2 33 3.000 0.033
0.167 0.003 0.000
3.133 0.000 0.000
0.130 0.000 0.333
0.057 0.000 3.033
0.033 0.000 3.000
0.000 3.000 3.000
0.000 0.000 0.303
0.030 3.000 0.330
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.033
0.000 0.0 00 0.000
0.003 0.000 3.330
0.000 3.000 0.000
0.000 3.300 0.303
0.000 0.000 0.000
0.000 3.000 0.033
3.0 00 0.000 0.003
0.000 0.000 0.333
0.300 0.033 0.030
3.000 0.000 0.330
0.0 0 3 0.000 0.000
3.0 00 3.033 0.033
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.333
0.000 0.003 0.000
0.330 0.000 0.000
0.000 0.000 0.003
0.000 0.0 00 0.330
0.000 0.000 3.000
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0.033 0.000 0.000
0.0 00 0.00 3 0.303
0.000 0.000 0.033
0.0 00 3.0 0 3 0.13 0
3.033 3.000 0.430
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0 . 0 3 0 0 . 1 1 8
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0 . 1 1 6 0 . 1 7 2
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0 . 0 7  1 0 . 1 3 7
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55 0.000 0.000 0.0 00 0.131 -0.075 0.000
5 5 0.033 0.000 0.330 0.119 -0.135 -0.025
67 0.000 0.000 0.000 0.110 -0.130 -0.045
5 8 0.030 3.333 0.033 0.096 -0.152 -0.365
69 0.000 0.000 0.000 0.081 -0.159 -0.091
73 0.030 0.000 0.330 0.060 -0.180 -0.126
71 0.000 0.0 00 0.000 0.038 -0.183 -0.158
72 0.000 3.000 0.333 0.006 -0.189 -0.187
73 3.000 0.000 3.000 -0.022 -0.195 -0.207
74 0.0 00 0.000 0.030 -0.042 -0.195 »3.217
75 0.000 0.000 0.000 -0.066 -0.196 -0.219
76 0.003 0.000 0.030 -0.093 -0.184 -0.223
77 3.000 0.000 0.000 -0.111 -0.168 -0.227
78 0.030 3.303 3.330 -0.126 -0.155 -0.225
79 3.000 0.330 0.000 -3.143 -0.137 -0.220
83 0.303 0.030 0.000 -0.159 -0.122 -0.200
81 0.000 3.000 0.0 3 3 -0.160 -0.106 -0.179
82 0.000 3.003 3.3 3 3 -0.161 -0.389 -0.163
83 3.000 0.000 0.0 00 -0.163 -0.078 -0.144
84 3.000 3.030 0.000 -0.158 -0.376 »0.129
85 0.000 0.000 0.330 -0.156 -0.075 -0.113
86 3.000 0.3 33 0.330 -0.156 -0.383 -0.097
87 0.000 3.000 0.300 -0.156 -0.392 -0.086
88 0.000 3.933 0.030 -0.152 -0.097 -0.088
89 0.000 0.000 0.330 -0.150 -0.102 -0.0909 3 0.003 0.333 3.000 -0.140 “0.104 -0.09991 0.000 0.000 0.330 -0.125 -0.102 -0.109
92 0.000 0.033 3.033 -3.114 -0.396 -0.11493 0.000 0.000 0.0 00 -0.100 -0.093 -0.118
94 0.^30 3.3 30 0.330 “0.088 -0.385 -0.11795 0.000 0.000 0.000 -0.074 -0.374 -0.11196 3.330 0,000 3.333 -0.057 -0.361 -0.09797 0.000 0.000 0.303 -0.045 -0.348 -0.08698 3.000 3.330 0.300 -3.042 -0.034 -0.07199 0.000 0.000 0.000 -0.041 -0.022 -0.0531 33 0.030 3.000 0.330 -0.045 -0.012 -0.034
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1 0.957 0.926 0.813 0.000 0.000 0.000
2 0.933 0.854 0.6 40 0.000 0.000 0.000
3 0.930 0.734 9.493 0.000 0.000 0.000
4 0.867 0.715 0.850 0.000 0.000 0.000
5 0.833 9.653 0.2 50 0.000 0.009 0.0 00
6 0.800 9.586 0.150 0.000 0.000 0.000
7 0.757 3.524 0.093 0.000 0.000 0.000
9 0.733 0.465 0.343 g .000 0.000 0.000
9 0.7 30 3.408 0.310 0.000 0.000 0.030
10 0.667 0.353 0.000 0.000 0.000 0.000
1 1 0.633 0.302 3.0 33 9 „000 0.000 0.000
12 0.600 0.253 0.330 0.000 0.000 0.000
13 0.567 0.2 37 9.333 0.000 0.000 0.000
14 0.533 0.164 0.030 0.000 0.014 0.000
15 0.5 00 0.125 0.033 0.000 0.027 0.039
16 0.467 0.089 0.0 33 0.000 0.045 0.018
17 0.433 0.058 0.033 0.030 0.061 0.032
18 0.400 0.032 0.030 0.000 0.076 0.046
19 0.357 0.311 3.333 0.000 0.090 0.359
20 0.333 0.000 0.093 0.000 0.100 9.071
21 0.303 3.000 0.033 0.000 0.139 0.075
22 3.267 3.033 0.033 0.000 0.112 0.079
23 0.233 0.000 0.333 0.000 0.118 0.378
24 0.200 0.000 0.039 0.000 0.110 0.080
25 0.157 3.000 0.033 0.000 0.102 0.074
26 0.133 3.900 0.033 0.013 0.097 0.070
27 0.100 0.333 0.033 0.026 0.394 0.062
28 0.067 0.330 0.0 30 0.059 0.089 0.056
29 0.033 0.000 0.033 0.092 0.385 0.046
3 0 0.000 0.000 0.033 0.117 0.075 0.037
31 0.003 3.030 0.033 3.1 42 0.064 0.030
32 0.000 0.000 0.030 0.162 0.057 0.025
3 3 0.000 3.033 0.033 0.193 0.352 0.027
34 0.000 0.0 00 3.000 0.219 0.062 0.02 9
35 0.000 0.0 30 0.333 0.241 0.070 0.039
36 0.000 0.000 0.000 0.253 0.075 0.046
3 7 3.000 0.303 0.333 0.258 0.380 0.055
38 0.000 0.000 0.933 9.243 0.088 0.062
3 9 0.0 00 0.000 0.333 0.228 0.392 0.065
40 0.0 00 0.300 0.003 0.210 0.094 0.067
41 3.030 0.330 3.333 0.190 0.39 5 0.063
42 3.000 0.0 30 0.030 0.168 0.990 0.059
43 0.3 30 0.033 3.333 0.146 0.085 0.05 5
44 0.000 3.333 0.0 90 0.123 0.O78 0.047
45 0.000 3.333 3,303 0.099 ■3.373 0.345
46 0.000 0.000 0.0 30 0.082 0.072 0.045
47 0.000 3.303 3.333 0.071 0.074 0.042
48 0.000 0.390 3.339 0.085 0.07 5 0.341
4 9 0.000 9.033 0.330 0.099 0.377 3.041
50 0.000 3.303 0.030 0.109 0.083 0.045
5 1 3.000 3.093 0.393 0.117 0.089 0.051
52 0.000 0.000 0.033 0.12 6 0.094 0.056
53 0.0 00 3.333 3.933 0.131 0.086 0.063
54 0.000 0.330 0.0 0 3 0.150 0.083 0.061
55 3.000 3.333 3.33 3 0.168 3.382 0.0 5 6
56 9.000 0.000 3.933 0.175 0.077 0.052
5 7 0.033 3.30 0 3.0 33 9.182 0.370 0.347
59 0.030 0.330 3.333 3.173 0.062 0.043
59 3.000 9.333 3.333 0.166 0.353 0.O34
60 3.0 00 0.3 30 0.0 9 3 0.171 0.038 0.028
5 1 0.000 3.933 3.303 0.175 0.024 3.321
62 0.000 3.000 0.333 3.175 3.312 0.011
33 0.33 0 3.933 9 . 9 9 3 3.148 -0.003 -3.302
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3.333 3.333 0.033 ■0.094 -0.041
0.000 0.009 0.00f3 0.074 -0.058
0.330 3.330 0.300 0.064 -0.375
0.030 0.0 00 0.000 0.058 -0.095
0.003 9.000 3.303 0.053 ”0.103
0.000 0.000 0.000 0.034 “0.110
0.030 0.333 0.900 0.015 -0.118
0.300 0.000 0.000 -0.007 -0.118
3.033 0.000 0.330 -0.034 -0.119
0.000 0.000 0.030 -0.062 -0.1 19
0.000 3.303 0.330 -0.085 -3.116
0.000 0.000 0.333 -0.109 -0.111
3.033 0.033 0.030 -0.140 ”0.107
0.030 0.000 3.000 -0.183 -0.096
0.333 0.300 3.333 -0.216 “0.3 8:6
0.000 0.303 0.0 00 -9.244 -0.080
0.033 0.333 0.030 “0.264 -0.072
0.000 0.000 3.000 -0.271 -0,06-7
3.0 30 0.333 0.300 ”0.271 ”0.062
0.000 0.000 0.000 -0.276 ”0.056
0.003 0.000 0.300 -0.279 -0.352
0.030 0.000 0.033 -0.273 »0.056
3.033 0.333 0.330 -9.254 -0.359
0.033 0.000 0.000 -0.236 -0.068
0.033 3.033 0.000 ”0.207 -0.076
0.030 0.000 0.000 -0.182 -0.075
3.033 3.0 30 0.000 -0.155 ”0.073
0.030 0.000 0.000 -0.133 -0.070
0.030 0.000 0.330 -0.108 -0.062
0.000 0.000 0.000 ”0.080 ■*0.055
0.030 0.300 9.000 ”0.062 “0.051
0.000 0.000 9.000 -0.059 ”0.042
0.033 0.000 0.000 -0.057 -0.033
0.000 0.000 0.309 -0.067 -0.026
0.033 0.030 0.330 -0.978 “0.023
0.0 00 0.000 0.0 00 -9.084 -0.023
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3.867 3.7 15
0.833 0.65 0
3.833 3.586
0.767 0.524
3.733 3,465
0.730 0.408
3.657 3.353
0.633 0.332
0.633 3.253
0.567 3.207
3.533 0.154
3.500 0.125
0.457 0.039
0.433 0.058
3.430 0.032
0.367 3.311
3.333 0.303
0.3 30 0.303
3.267 3.333
3.233 0.330
0.2 33 0.330
0.167 3.330
3.133 0.333
■3.100 0.303
3.067 3.033
0.033 3.003
0.330 3.333
0.000 0.000
3.033 3.333
3.0 00 0.333
0.0 33 3.333
3.330 0.333
0.000 0.033
0.030 0.000
0.030 3.333
0.030 0.033
0.033 3.033
3.030 3.333
0.33? 3.030
0.0 03 0.300
0.033 0.333
0.000 3.333
3.000 0.333
0.000 3.300
0.033 3.300
0.000 0.0 00
0.000 0.003
0 . «00 0.000
0.030 3.033
0.030 3.000
3.330 0.333
■3.0 30 0.333
0.03 3 3.303
0.000 3.000
3.000 3.30 3
0.000 3.303
0.003 0.33 3
3.3 3 0 0.0 3 3
0.433 0.330
0.03 3 0 . *7 /I 0

- 330 -

APđ?P VTN
0.810 0.030
0.543 0.000
0.490 0.030
0.353 0.000
0.250 0.000
0.153 0.000
9.390 0.000
0.3 4 .3 0.030
0.010 0.000
3.033 0.000
0.330 0.003
0.333 0.000
0.030 0.000
0.330 0.000
0.030 0.000
0.3 3 0. 0.000
0.330 0.000
0.330 0.017
0.000 0.035
3.330 0.054
0.000 0.092
0.333 0.117
0.000 0.142
3.333 0.133
0.000 0.122
3.033 0.093
3.330 0.068
3.333 0.032
0.030 -0.002
3.333 -0.009
0.030 -0.010
3.333 0.000
0.000 0.005
3.333 O.029
3.000 0.053
0.330 0.362
0.000 0.069
0.330 0.078
3.000 0.087
3.330 0.080
0.000 0.07 1
0.040 0.069
0.330 0.066
3.330 0.048
0.004 0.031
0.333 0.029
0.003 0.024
3.033 0.021
0.000 0.025
3.333 0.037
0.000 0.050
3.033 0.053
0.000 0.067
0.330 0.081
0.000 0.087
0.333 ■ 3.08 9
0.030 0.071
3.430 0.0600.330 0.337
0.333 0.014
3.40 3 - 0.3 0 1
3.3 3 3 -0.0200.333 -3.015

' i V 4 iX
0.000 0.000
0.300 0.000
0.000 0.000
0.030 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.300 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.030 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.330 0.0 00
0.007 0.000
0.315 0.000
0.019 0.000
0.024 0.000
0.024 0.015
0.324 0.029
0.02 4 0.039
0.023 0.048
0.024 0.048
0.028 0.048
0.023 0.047
0.017 0.046
0.013 0.034
0.009 0.026
0.008 0.008
0.038 -0.014
0.005 -0.022
0.304 -0.029
0.007 -0.031
0.008 -0.031
0.016 -0.023
0.02 1 -0.018
0.021 0.005
0.022 0.031
0.021 0.054
0.018 0.072
0.01 9 0.073
0.020 0.07 5
0.318 0.065
0.315 0.055
0.012 0.032
0.012 0.009
0.010 -0.018
0.308 -0.043
0.311 -0.050
0.013 -3.051
0.016 -0.045
0.017 -0.038
0.02 0 -0.010
0.317 0.318
0.012 0.0 4 9
0.01 3 0.077
0.015 0.090
0.3 1 6 0.085
0.013 O.069
0.238 0.064
0.00 1 0.041



-  331
65 0.000 0.330 0.030 -
55 3.333 3.030 3.033 -
67 0.0 00 0.000 0.033 -
58 0.033 3.333 0.033 -
69 0.003 3.003 0.333 -
73 3.330 3.033 3.3 33 -
71 0.000 0.030 0.333 -
72 0.0 33 3.303 3.333 -
73 0.000 0.033 0.3 30 -

74 0.000 3.333 0.333 -
75 0.000 0.000 0.033 -
75 0.033 3.300 0.0*3 -
77 0.333 0.000 3.033 -
78 0.3 33 0.033 3.033 -
79 3.000 0.000 0.030 -
33 0.030 0.303 0.033 -
81 0.0 30 0.000 0.000 -
32 0.333 3.330 3.330 -
33 0.000 0.303 0.330 _

34 0.033 0.333 0.003 -
85 0.003 3.000 0.000 -
36 3.033 0.030 0.033 -
37 0.300 3.003 0.330 -
88 0.333 3.333 3.333
39 3.000 0.0 30 0.003 -■
93 0.0 33 0.303 3.033 -
91 0.000 0.000 0.000 -
92 0.033 0.033 0.030 -
93 0.000 0.333 0.3 30 ~
94 0.030 0.3 33 0.033 -
95 0.030 0.000 0.000
95 3.0 33 3.030 0.033 -
97 3.000 0.000 0.030 -

98 3.333 3.033 3.333 -
99 0.0O3 0.003 0.339
1 30 3.330 3.030 0.333 -

.315 -0.013 -0.023

.017 -0.015 -0.060

.027 -0.019 -0.085

.039 -0.322 -0.096

.065 -0.322 -0.094 m

.033 -0.026 -0.093

.098 »0.029 -0.079

.112 -0.029 -0.058

.121 -0.027 -0.021

.119 -0.326 0.008

. 109 -0.023 0.026

.092 -0.315 0.037

.06 6 -0.011 0.040

.038 -0.011 0.041

.017 -0.013 0.034

.008 -0.314 0.027

.002 -0.011 -0.002

.001 -0.010 -0.031

.018 -0.311 -0.052

.042 -0.311 -0.064

.055 -0.014 -0.062

.053 -0.017 -0.060

. 06 6 -0.014 -0.056

.067 -0.314 -0.049

.055 -0.016 -0.026

.043 -0.315 -3.003

.041 -0.015 0.023

.03 7 -0.014 0.336

.035 -0.010 0.030

. 030 -0.006 0.329

.034 -0.002 0.027

.033 -0.302 0.021

.025 -0.006 0.00 6

.016 -0.008 -0.308

.008 -0.007 -0.028

.006 -0.036 -0.040

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0



I
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
33
31
32
33
34
3 5
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6 0
5 1
62
53

)
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A S , 4 R  r , 4 P  o H T S  6 H T R  o
drt d a A n . ' r T v ?

0 . 9 6 7 3 . 9 2 6 0 . 3 1 3 2 0 4 . 3 2 7 2 1 0 . 1 1 6
0 . 9 3 3 3 . 8 5 4 0 . 6 4 0 2 0 8 . 8 8 5 2 2 0 . 4 6 3
0 . 9 3 0 0 . 7 3 4 0 . 4 9 3 2 1 3 . 4 3 8 2 3 1 . 0 3 4
0 . 8 6 7 0 . 7 1 5 0 . 3 6 0 2 1 8 . 0 3 2 2 4 1 . 9 8 9
0 . 8 3 3 0 . 6 5 3 0 . 2  53 2 2 2 .9 9 5^ 2 5 2 . 8 3 0
0 . 8  00 0 . 5 8 6 3 . 1 6 0 2 2 7 . 7 4 6 2 6 4 . 0 3 7
0 . 7 6 7 0 . 5 2 4 3 . 0 9 3 2 3 2 . 6 9 8 2 7 5 . 4 3 6
0 . 7 3 3 3 . 4 6 5 0 . 0 4 0 2 3 7 . 9 2 2 2 8 6 . 8 1 5
3 . 7 3 3 0 . 4 3 8 0 . 0 1 0 2 4 3 . 1 1 4 2 9 8 . 3 3 9
0 . 6 6 7 0 . 3 5 3 0 . 0 3 0 2 4 8 . 4 3 0 3 0 9 . 9 8 7
0 . 6 3 3 3 . 3 0 2 0 . 0 0 0 2 5 4 . 3 4 3 32 1 . 2 8 6
0 . 6  03 0 . 2 5 3 0 . 0 0 0 2 5 9 . 6 2 7 3 3 2 . 6 2 3
0 . 5 5 7 3 . 2 3 7 0 . 0 0 0 2 5 5 . 3 5 0 3 4 3 . 7 2 5
0 , 5 3 3 0 . 1 5 4 0 . 0 0 0 2 7 1 . 3 9 8 3 5 4 . 5 2 9
3 . 5 3 3 3 . 1 2 5 3 . .3 0 3 2 7 7 . 4 1 9 3 5 0 . 2 5 5
0 . 4 6 7 0 . 0 8 9 0 . 0 0 0 2 8 3 . 5 9 7 3 4 4 . 7 0 2
0 . 4 3 3 0 . 3 5 8 0 . 0 0 0 2 8 7 . 7 1 8 3 3 7 . 3 1 3
0 . 4 0 3 0 . 0 3 2 0 . 0 0 0 2 9 1 . 6 2 5 3 2 7 . 8 2 3
0 . 3 6 7 3 . 3 1 1 0 , 3 3 0 2 9 5 . 6 5 6 3 1 6 . 9 7 0
0 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 3 0 2 9 9 . 9 4 6 3 0 2 . 8 0 3
0 . 3 3 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 3 3 0 3 . 9 9 9 2 8 5 . 5 0 2
0 . 2 6 7 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 1 2 . 7 1 6 2 7 2 . 7 9 1
0 . 2 3 3 3 . 3 0 3 3 . 0 0 0 3 2 2 . 3 7 6 2 6 0 . 1 0 4
0 . 2 0 0 0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 3 3 2 . 0 5 0 2 4 7 . 1 9 2
0 . 1 5 7 3 . 0 0  0 0 . .3 0 0 3 4 2 . 2 0 4 2 3 4 . 9 1 6
0 . 1 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 5 2 . 7 8 6 2 2 2 . 8 4 5
0 . 1 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 3 6 3 . 4 5 3 2 1 0 . 1 6 6
0 . 3 5 7 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 7 4 . 9 7 1 1 9 8 . 4 1 7
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 8 5 . 7 3 1 2 3 3 . 6 7 4
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 9 6 . 3 7 9 2 1 0 . 6 3 3
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 3 0 3 3 9 7 . 8 5 3 2 1 7 . 8 6 0
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 9 9 . 0 2 3 2 2 7 . 9 2 4
0 . 0  00 0 . 0 0  0 3 . 0 0 3 4 0 0 . 5 8 7 2 3 9 . 2 4 7
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 4 0 0 . 8 3 3 2 5 3 . 6 1 9
0 . 0  00 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 4 0 0 . 6 1 7 2 7 1 . 7 9 6
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 4 0 2 . 1 3 3 2 8 5 . 6 0 5
0 . 0 0 0 3 . 0 3 3 3 . 3 0 0 4 0 3 . 2 5 2 2 9 7 . 3 9 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 9 9 . 5 8 5 3 0 6 . 6 1 1
3 . 0 3 3 0 . 3 3 3 0 . 3 0 3 3 9 4 . 0 9 9 3 3 9 . 1 0 2
0 . 0  00 0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 3 8 6 . 3 5 3 3 1 1 . 1 4 5
0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 0 . 0 3 3 3 7 5 . 1 3 5 3 1 6 . 3 1 2
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 0 3 3 3 6 1 . 0 0 7 3 2 1 . 1 1 6
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 3 4 7 . 0 1 9 3 1 4 . 7 1 5
0 . 0 3 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 3 0 . 2 8 0 3 0 8 . 0 8 0
0 . 3 3 0 3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 1 1 . 4 2 8 3 0 1 . 0 9 1
3 . 0  00 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 8 6 . 3 9 9 2 9 2 . 7 8 8
0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 0 . 0 0 3 2 6 7 . 0 3 2 2 8 6 . 1 0 6
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 3 . 0 0 0 2 4 9 . 6 6 2 2 7 7 . 7 6 8
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 3 3 . 0 2 8 2 7 3 . 8 0 9
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 2 2 0 .O 46 2 7 3 . 4 8 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 7 . 7 7 3 27 3 . 5 0 4
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0  0 1 9 4 . 5 1 6 2 6 4 . 9 9 2
0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 0 . 0 0 0 1 8 1 . 6 1 2 2 6 2 . 2 2 1
0 . 0 0 0 0 . 0 0  0 0 . 0 0  3 1 7 2 . 7 9 9 2 5 9 . 1 0 5
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 1 6 6 . 9 7 8 2 5 0 . 3 7 0
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0  00 1 6 8 . 2 7 9 2 4 0 . 5 9 2
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 1 7 1 . 1 3 6 2 3 7 . 6 8 8
0 . 0 0 0 0 . 0 0  0 0 . 3  3 3 1 7 3 . 8 9 7 2 3 3 . 6 2 4
0 . 0 0 0 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 1 7 8 . 151 22 1 . 8 85
0 . 0 0 0 3 . 0  00 0 . 0 0  0 18 2 . 9 1  0 2 0 9 . 9 5 5
3 . 0 0  0 0 . 0 3 3 0 . 0 0  0 1 8 6 . 9 9 4 1 9 7 . 6 0 9
0 . 9 0  0 3 . 0 0 0 0 . 0  0 0 19 1 . 9 1 4 1 8 5 . 1 2 0
0 . 0  0 0 3 . 0 0  3 0 . 0 0 0 1 9 3 . 6 7 4 1 6 7 . 1 4 2



5 5
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
33
84
35
36
87
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
93
99

103

3 33
0 . 0 3 3 0 . 0 0 3 3 . 0 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0  00 0 . 0 0 0
0 . 0 3 3 3 . 0 3 0 0 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 3  33 0 . 0 0 0 0 . 9 3 3
0 . 3 0 0 0 . 0 0 0 9 .9.9 9
0 . 0 3 3 0 . >3 3 0 3 . 3  33
0 . 0  00 0 . 3 0  3 0 . 0 0  0
0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3 9 0
0 . 0 0 0 9 . 0 0 0 0 . 3 3 3
3 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 0 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 0 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 3 3 0 . 0 3 0 0 . 0 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0  00 0 . 3 3 3
0 . 0 3 0 3 . 0 3 3 0 . 0 3 3
0 . 0 0 0 0.000 0 . 0 0 0
0 . 0 3 0 0 . 0 0  0 0 . .0 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0
0 . 0 3 3 3 . 3 0 3 3 . 0 3 0
3 . 0 0 3 0 . 0 0 0 0 . 3  00
0 . 0 0 3 3 . 0 3 3 0 . 3 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 3 . 0 3 0
0 . 0  30 0 . 0 3 0 0 . 3 3 9
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 3
0 . 0 3 0 0 . 0 0 0 3 . 0 3 3
0 , 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 0 3 0 0 . 3 3 3 0 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0  00 0 . 0 3 0
3 . 0  30 3 . 0 0 0 3 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 3 0 0

1 8 4 . 3 6 4 1 3 0 . 5 8 2 2 6 0 . 3 8 8
1 7 2 . 7 1 1 1 1 8 . 1 2 8 2 5 9 . 4 8 2
1 6 0 . 1 4 1 9 8 . 6 3 5 2 4 9 . 0 7 4
1 4 9 . 5 0 6 8 5 . 2 1 7 2 3 8 . 3 9 9
1 3 9 . 5 2 4 8 0 . 7 1 0 2 2 6 . 2 0 3
1 2 8 . 6 1 2 7 8 . 1 7 3 2 1 3 . 3 9 7
1 2 0 . 7 2 5 7 0 . 6 4 9 1 9 6 . 8 7 8
1 1 0 . 6 5 9 6 4 . 3 0 2 1 8 0 . 4 6 0

9 9 . 8 0 9 6 3 . 8 3 6 1 6 8 . 8 9 0
9 1 . 7 3 9 6 4 . 6 4 6 1 5 9 . 2 0 4
8 5 . 4 8 7 6 7 . 4 4 6 1 4 8 . 1 0 1
8 2 . 1 7 6 7 2 . 5 8 3 1 4 3 . 4 7 6
7 9 . 8 4 7 8 7 . 8 9 7 1 4 7 . 7 6 7
7 7 . 7 5 4 1 0 4 . 0 4 1 1 5 2 . 7 8 9
7 6 . 4 7 2 1 2 0 . 0 1 3 1 5 7 . 6 5 0
7 6 . 7 2 7 1 3 1 . 9 4 6 1 6 2 . 7 6 2
7 8 . 0 4 6 1 5 1 . 1 1 4 1 6 9 . 4 4 5
8 0 . 8 1 0 1 6 7 . 8 9 9 1 7 9 . 6 0 9
8 4 . 4 7 0 1 7 8 . 1 8 1 1 8 5 . 0 6 8
8 6 . 2 7 0 1 8 7 . 8 6 2 1 8 8 . 3 7 6
8 8 . 4 3 6 2 3 0 . 3 2 4 1 9 5 . 0 2 4
8 8 . 5 9 0 2 1 1 . 3 4 7 1 9 4 . 6 2 2
8 8 . 9 7 4 2 1 4 . 5 8 4 1 8 5 . 9 8 7
8 9 . 2 4 8 2 1 5 . 1 3 7 1 7 8 . 4 0 5
9 3 . 5 4 1 2 1 7 . 1 2 0 1 7 3 . 4 4 6
9 8 . 2 2 3 2 1 8 . 3 1 2 1 6 9 . 6 7 3

1 0 6 . 1 3 0 2 1 0 . 3 4 6 1 6 6 . 2 9 8
1 1 4 . 7 5 6 2 0 2 . 2 9 9 1 6 1 . 5 6 1
1 2 3 . 0 1 2 1 9 3 . 0 1 3 1 5 9 . 7 6 2
1 3 3 . 7 2 8 1 8 5 . 6 4 8 1 6 1 . 2 5 6
1 4 3 . 7 1 5 1 7 1 . 7 8 5 1 5 9 . 0 0 6
1 5 5 . 7 9 4 1 5 9 . 7 7 9 1 6 1 . 7 9 1
1 6 9 . 2 2 2 1 5 5 . 1 0 3 1 7 2 . 9 4 8
1 8 4 . 7 7 1 1 5 0 . 6 3 2 1 8 2 . 2 5 6
1 9 8 . 6 3 6 1 4 2 . 9 0 5 1 8 4 . 9 3 7
2 1 3 . 9 3 8 1 3 6 . 9 2 9 1 8 6 . 7 3 6



1
'T
1
2
3
4
5
5
7
9
9

1 1
12
13
14
15
15
17
18
19
20
21
2 2
23
24
25
26
27
28
29
33
31
32
33
34
35
36
37
33
3 9
43
41
42
43
44
45
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
5 6
57
58
59
83
61
52
53
" 4

- 334 -

C&T d't
HTG HTH rt HTZ - o ̂ Kt

0.967 0.926 0.810 200.000 203.000 203.000
0.933 0.854 0.5 40 200.000 200.003 200.000
0.903 0.784 0.490 200.000 200.000 200.000
0.8 67 0.715 3.350 200.000 200.300 200.030
3.833 0.6 50 0.250 200.000 200.000 200.000
3.830 0.586 0.159 206.269 200.000 230.000
0.767 0.524 0.090 212.651 200.000 200.000
3.733 0.455 0.049 219.813 202.439 200.000
0.7 03 0.438 3.010 2 2 5.1 8 9 204.933 232.870
3.667 0.353 0.000 230.979 207.482 205.893
0.633 0.392 0.000 236.160 210.123 208.893
0.633 0.253 0.033 240.502 212.737 211.960
3.567 0.207 0.930 243.789 215.439 215.193
3.533 3.154 0.030 245.830 218.187 220.959
0.500 0.125 0.333 246.517 223.211 227.097
0.467 3,089 0.903 241.677 228.391 233.485
3,433 0.359 0.330 236.750 233.583 239.947
3.430 0.332 0.030 230.589 238.744 246.469
0.367 0.011 0.000 224.550 244.346 253.293
9.333 3.030 0.0 33 218.813 2 4 8 . S 0 8 260.358
0.3 00 0.330 0.0 30 213.585 253.737 266.855
3,257 0.000 0.033 207.702 259.769 273.587
0.233 0.000 0.000 202.731 265,548 280.346
3.233 0.333 0.033 199.568 269.796 287.108
0.167 0.0 00 0.000 197.718 273.651 293.469
3.133 0.000 0.330 231.227 276.687 299.033
0.100 0.000 0.000 205.286 278.211 304.479
0.067 0.000 0.030 210.032 278,649 311.084
0.333 0.000 0.00 3 214.971 279.198 317.343
0.3 33 3.000 0.033 218.500 278.747 323.296
3.000 3.000 0.0 00 223.116 276.901 329.026
3.033 0.000 0.330 227.620 272.009 333.663
3.030 0.000 0.030 231.188 266.995 396.938
3.333 0.330 0,039 233.950 263.239 339.252
3.000 0.000 0.000 235,734 259.7.67 341.713
3.333 0.0 30 0.000 232.977 259.196 343.380
0.909 0.000 0.0 30 230.219 259.356 343.941
0.333 3.000 0.003 225.152 259.476 341.389
0.000 0.000 0.300 220.012 260.356 332.442
0,033 0.000 0.039 215.706 262.677 374.342
0.300 0.000 0.000 211.791 265.693 316.807
0.033 0.0 00 0.930 238.058 272.803 310.439
3.000 0.000 0.000 204.805 279.544 304.195
0.333 0.000 0.030 232.254 285.447 298.324
0.030 0.000 0.000 200.820 2 8 5.80-2 292.437
3.330 3.330 9.030 233.017 285.662 286 . 1 92
0.0 00 0.000 0.030 204.939 285.125 280.389
0.000 3.000 9.030 206.609 283.341 277.316
0.0 3 0 9.000 0.003 238.174 280.854 273.136
0.930 0.000 0.339 209.055 276.202 267.452
9.000 3.009 3.000 213.079 270.852 262.685
0.039 3.000 0.003 212.887 261.488 256.595
3.300 0.00 0 0.00 3 215.301 251.376 249.211
0.330 0.000 0.039 218.397 241.858 239.156
O.003 0.309 0.000 220.568 231.444 230.353
0.000 0.030 0.000 220.766 223.476 219.435
0.030 0.033 0.00 0 220.827 211.505 238.696
0.030 0.039 9.039 221.237 202.043 196.378
3.0 y 9 9.0 00 0.0 0 9 2 2 1 . 2 1 C 191.560 183.957
0.0 30 3.090 3.000 229.626 180.428 172.011
9.9 30 3.000 (3.0 3 0 217.567 172.161 160.568
0.000 9.00 0 0.000 214.718 165.540 150.706
0.9 0 0 ■9.0 3 0 9.0 9 9 212.557 159.382 143.401* > 5 Or -• S "0  ̂*, d 91 9 O 7 O 1 c 4 i e. 0 • -1 O 1 Cs o
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5
3
7
3
3
3
1
2
3
4
5
6
7
8 
9 
d 
1 
2
3
4
5
6
7
8

4
5
6
7
8 
9
0

- 3.3 5 -
0 „ 000 0.000 0.000
0.030 0.000 3.303
0.030 0.000 3.008
0.023 0.000 3.330
0.030 0.000 0.000
0.000 3.000 0.033
3.3 00 ■0.030 3.033
1.030 0.330 3.030
0.000 0.08® 0.000
0.030 3.000 3.3 33
3.030 0.000 0.033
3.030 3.303 0.333
0.030 0.000 3.000
0.0 30 0.000 0.000
•3.000 3.303 0.330
0.000 0.000 0.033
0.000 0.000 0.000
0.333 3.003 0.033
0.000 3.000 0.000
3.030 3.000 3.333
0.000 3.030 0.330
0.000 3.383 3.3 33
0.000 3.000 0.330
0.330 3.000 0.333
0.000 3.000 3.000
0.0 00 0.000 0.000
0.0 00 0.000 0.003
0.303 3.030 0.000
0.000 3.0 00 o. g 3 71
3.303 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.0 33 3.000 3.003
0.000 3.000 3.0 30
0.030 3.000 3.000
0.000 0.030 0.030
0.000 0.000 0.003

2 3 9 . 6 1 9 1 4 8 . 9 6 3 1 3 5 . 4 7 2
2 0 9 . 2 9 3 1 4 2 . 8 4 5 1 3 2 . 8 1 8
2 0 8 . 8 9 7 1 3 7 . 3 3 6 1 3 1 . 9 1 9
2 0 7 . 1  98 1 3 2 . 5 2 8 1 3 2 . 5 4 3
2 0 5 . 4 0 1 1 2 8 . 8 5 1 1 3 3 , 4 2 0
2 0 4 . 2 4 5 1 2 7 . 5 2 0 1 3 4 . 8 3 4
2 0 1 . 4 7 9 1 2 6 . 7 8 4 1 3 5 . 0 7 3
1 9 8 . 4 2 0 1 2 5 . 2 9 8 1 3 2 . 9 6 7
1 9 5 . 5 9 4 1 2 5 . 0 3 7 1 3 1 . 2 0 5
1 9 1 . 9 2 7 1 2 4 . 8 7 4 1 2 6 . 7 6 1
1 8 8 . 0 7 9 1 2 6 . 5 5 8 1 2 2 . 3 0 5
1 8 3 . 1 6 2 1 2 9 . 4 4 5 1 1 7 . 8 8 8
1 8 0 . 3 3 5 1 3 3 . 3 1 8 1 1 3 . 9 8 0
1 7 6 . 9 7 9 1 3 5 . 4 8 7 1 3 8 . 6 0 1
1 7 3 . 7 9 0 1 3 7 . 8 2 5 1 3 4 . 8 4 9
1 7 1 . 5 6 2 1 3 9 . 1 9 5 9 9 . 9 5 4
1 6 9 . 0 4 9 1 3 9 . 8 9 1 9 6 . 6 7 5
1 6 6 . 8 7 7 1 4 2 . 2 9 3 9 4 . 9 8 1
1 6 5 . 5 9 7 1 4 5 . 4 4 7 9 5 = 7 9 3
1 6 5 . 5 4 8 1 4 9 . 1 2 1 9 8 . 4 6 6
1 6 6 . 2 1 8 1 5 3 . 173 1 0 1 . 4 2 9
1 6 7 . 8 7 2 1 5 6 . 5 1 3 1 3 5 . 7 4 1
1 7 0 . 5 8 5 1 5 8 . 7 9 7 1 1 0 . 0 9 3
1 7 2 . 4 1 5 1 6 1 . 4 5 0 1 1 6 . 2 6 0
1 7 4 . 8 1 6 1 6 3 . 8 3 9 1 2 3 . 6 3 4
1 7 7 . 3 1 5 1 6 6 . 6 4 2 1 3 2 . 7 9 0
1 7 8 . 2 0 7 1 6 9 . 2 4 7 1 4 1 . 5 5 3
1 7 9 . 4 6 7 1 7 1 . 6 1 5 1 5 0 . 1 0 4
1 8 0 . 3 3 1 1 7 4 . 1 3 8 1 5 7 . 8 0 3
1 7 9 . 1 9 2 1 7 6 . 2 7 5 1 6 4 . 3 2 3
1 7 8 . 2 0 5 1 7 8 . 2 9 4 1 6 9 . 8 9 6
1 7 6 . 7 2 0 1 8 0 . 7 2 6 1 7 4 . 9 6 1
1 7 5 . 4 1 0 1 8 3 . 2 4 7 1 8 0 . 6 4 4
1 7 5 . 5 2 1 1 8 5 . 6 7 4 1 8 6 . 0 3 6
1 7 6 . 2 5 2 1 8 8 . 2 7 5 1 9 2 . 1 8 7
1 7 7 . 3 3 9 1-3 9 . 6 0 7 1 9 7 . 3 3 5



I
'D
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2 1
2 2
23
24
25
26
27
28
29
3 3
31
32
33
34
35
36
37
38
39
43
41
42
43
44
4 5
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
6 3
51
52
53
C. A
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05?
4 R  ft

< A
AP P H T Y  v

V t
HTW W

W e y\»?
0 .9-57 3 . 9 2 6 0 . 8 1 0 2 0 0 . 3 0 0 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 9 3 3 0 . 8 5 4 0 . 6  40 2 3 0 . 0 0 3 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 9 0 3 0 . 7 8 4 3 . 4 9 0 2 0 3 . 3 3 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 8 6 7 0 . 7 1 5 0 . 3 6 3 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 8 3 3 0 . 6 5 3 3 . 2 5 3 2 4 0 . 0 0 3 2 3 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 8  30 3 . 5 8 6 0 . 1 5 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 7 6 7 3 . 5 2 4 3 . 0 9 0 2 0 0 . 0 3 0 2 3 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 7 3 3 0 . 4 6 5 3 . 3 4 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 7 3 3 0 . 4 0 8 3 . 3 1 3 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 6 6 7 3 . 3 5 3 0 . 3 0 3 2 0 0 . 0 0 0 2 0 6 . 2 5 6 2 0 0 . 0 0 0
0 . 6 3 3 3 . 3 3 2 3 . 3 0 0 2 3 0 . 0 3 0 2 1 2 . 6 2 4 2 0 0 . 0 0 0
0 . 6 0 3 3 . 2 5 3 0 . 3 3  3 2 0 3 . 7 3 1 2 1 8 . 9 7 3 2 0 8 . 3 9 5
3 . 5 5 7 3 . 2 3 7 3 . 3 3 0 2 0 7 . 5 9 9 2 2 5 . 1 3 6 2 1 6 . 9 4 0
0 . 5 3 3 0 . 1 6 4 0 . 3 3 0 211 . 4 6 8 2 3 2 . 1 8 9 2 2 5 . 4 6 0
0 . 5 3 3 3 . 1 2 5 0 . 3 0 3 2 1 5 . 4 2 3 2 3 8 . 6 5 8 2 3 3 . 7 3 0
0 . 4 6 7 0 . 0 8 9 0 . 3 3 0 2 1 9 . 5 9 1 2 4 4 . 2 8 5 2 4 0 . 3 2 5
0 . 4 3 3 3 . 3 5 8 0 . 3 0 3 2 2 7 . 0 2 6 2 4 8 . 8 2 2 2 4 6 . 0 8 3
3 . 4 0 0 0 . 3 3 2 0 . 0 0 0 2 3 3 . 8 7 0 2 5 1 . 8 7 4 2 5 0 . 7 2 2
0 . 3 6 7 3 . 3 1 1 0 . 3 3 3 2 4 0 . 9 7 9 2 5 3 . 4 4 8 2 5 3 . 9 8 2
3 . 3 3 3 0 . 0 3 0 3 . 3 3 3 2 4 8 . 1 9 2 2 4 9 . 3 3 6 2 5 5 . 8 2 2
0 . 3 3 0 3 . 3 3 3 3 . 3 0 3 2 5 5 . 4 5 6 2 4 4 . 9 2 7 2 5 5 . 9 6 6
3 . 2 6 7 3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 2 6 3 . 0 4 9 2 3 8 . 7 6 0 2 4 8 . 8 6 1
3 . 2 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 0 2 7 0 . 0 3 8 2 3 2 . 4 4 9 2 4 1 . 3 3 1
0 . 2 3 0 0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 2 7 6 . 4 0 4 2 2 5 . 3 3 9 2 3 2 . 9 2 6
0 . 1 5 7 3 . 0 3 3 3 . 3 3 3 2 8 3 . 0 2 7 2 1 8 . 7 5 4 2 2 4 . 4 0 9
3 . 1 3 3 3 . 0 3 3 0 . 3 3 3 2 8 9 . 6 5 4 2 1 1 . 6 1 9 2 1 7 . 2 9 7
3 . 1 3 3 3 . 0 3 3 0 . 0 3 0 2 9 6 . 2 7 1 2 0 5 . 4 8 8 2 1 0 . 8 6 3
0 . 0 6 7 3 . 0 3 0 0 . 3  33 3 0 2 . 2 7 5 2 0 1 . 4 0 3 2 0 4 . 3 3 4
3 . 0 3 3 3 . 0 3 3 3 . 3 0 3 3 0 7 . 4 3 6 1 9 8 . 7 7 2 1 9 9 . 0 1 8
3 . 3 3 0 3 . 0 3 0 0 . 3 3 3 3 1 2 . 6 3 7 2 0 0 . 4 9 6 1 9 5 . 9 6 8
3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 1 9 . 2 3 6 2 0 2 . 9 6 6 1 9 4 . 6 3 7
3 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 0 3 3 3 2 5 . 3 5 8 2 0 6 . 6 9 6 1 9 9 . 1 8 4
0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 0 . 3  33 3 3 1 . 1 1 9 2 1 0 . 8 5 1 2 0 4 . 3 1 6
0 . 3 0 3 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 3 3 6 . 7 7 0 2 1 4 . 0 0 5 2 1 0 . 3 6 4
3 . 0 3 0 3 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 4 1 . 2 5 6 2 1 8 . 3 3 6 2 1 6 . 3 9 5
0 . 0  00 3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 3 4 3 . 9 8 1 2 2 2 . 4 9 3 2 1 9 . 0 7 3
3 . 0  33 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 3 4 5 . 0 5 5 2 2 5 . 3 7 4 2 2 3 . 130
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0  • 3 . 3 0 3 3 4 6 . 4 4 8 2 2 R . . 056 2 2 6 . 6 4 1
0 . 0  33 0 . 3 0 0 3 . 3 3 3 3 4 6 . 9 2 9 2 2 9 . 7 0 4 2 2 9 . 1 1 5
0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 3 4 6 . 0 1 6 2 2 7 . 6 3 4 2 3 1 . 1 2 8
3 . 3 3 3 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 3 4 1 . 4 2 7 2 2 5 . 4 7 8 2 3 1 . 9 5 2
0 . 0 3 0 0 . 0 3 0 0 . 3 0 3 3 2 9 . 1 0 2 2 2 1 . 4 4 3 2 2 7 . 9 7 4
3 . 3 3 3 0 . 0 3 3 0 . 3 3 0 3 1 8 . 3 4 6 2 1 7 . 2 9 7 2 2 4 . 2 3 5
0 . 0 3 3 0 . 0  00 0 . 3 3 3 3 0 8 . 2 2 7 2 1 3 . 7 6 2 2 1 8 . 1 3 1
3 . 0 3 3 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 2 9 9 . 8 7 6 2 1 0 . 6 4 4 2 1 2 . 2 8 6
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 . 0 3  3 2 9 2 . 0 8 8 2 9 8 . 0 7 9 2 0 8 . 9 0 3
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 2 8 5 . 8 4 6 2 0 5 . 8 2 5 2 0 5 . 9 9 7
3 . 0 0 3 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 2 8 1 . 8 2 3 2 0 4 . 3 7 7 2 0 4 . 6 4 2
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 2 7 6 . 8 8 4 2 0 3 . 8 3 1 2 0 3 . 6 1 5
3 . 0  00 0 . 3 3 3 0 . 3 0 3 27 1 . 94 3 2 0 6 . 3 2 3 2 0 2 . 8 2 9
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 2 7 0 . 7 8 5 2 9 8 . 4 1 6 2 9 3 . 9 9 0
3 . 0 3 3 0 . 0 3 3 3 . 3 3 0 2 6 7 . 6 4 9 2 0 9 . 7 9 1 2 9 6 . 898
3 .3 3 3 - 3 . 0 3 3 3 . 0 0 0 262 . 1 27 2 1 0 . 9 8 0 2 1 0 . 0 5 7
3 . 0  00 0 . 3 3 0 0 . 0 0 0 2 5 7 . 1 4 5 2 1 1 . 7 2 5 2 1 2 .3 7?
0 . 3  33 3 . 3 3  3 0 . 0 0 0 2 5 0 . 7 2 2 2 1 2 . 1 8 9 2 1 3 . 6 7 8
0 . 0 3 0 0 . 3 03 3 . 3 0 0 2 4 2 . 6 3 0 2 1 3 . 7 7 9 2 1 3 . 3 7 5
3 . 3  33 3 . 0 3 0 3 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 2 1 5 . 9 0 0 2 1 2 . 9 1 8
3 . 0 3 0 0 . 3 0 3 3 . 3  03 2 1 9 . 5 5 6 2 1 6 . 2 8 2 2 1 4 . 3 2 8
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 0 7 . 0 7 6 2 1 7 . 2 9 4 2 1 5 . 4 5 2
3 . 3 0 0 3 . 0 0  0 3 . 3 0 0 1 9 4 . 6 7 v) 2 1 7 . 1 1 0 2 1 7 . 2 7 6
3 . 3 3 3 0 . 3 0 3 0 . 3 0 0 1 8 0 . 6 4 7 2 1 6 . 0 9 4 2 1 8 . 7 0 0
0 . H  3 3 0 . 3 3 0 3 . 0 0 0 1 6 6 . 0 7 1 2 1 7 . 6 7 7 2 1 8 . 0 6 1
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 4 0 1 5 5 . 2 2 4 2 1 3 . 2 1 4 2 1 7 . 4 0 1
' * 1 ' 1 \ ' } 5 • \ ’ 1 1 -s -j n i "> 1 0 1 Q 7 1 7 , 8 1 4



S 5
66
57
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
83
81
82
33
84
3 5
86
37
88
39
93
91
92
93
94
95
96
97
93
99

103

7 37 -
0 . 0 3 3 0 . 3 0 3 0 . 0 3 3 1 3 4 . 3 8 7 2 1 5 . 9 0 1
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 2 8 . 5 5 9 2 1 4 . 2 9 8
3 . 0 3 3 0 . 3 3 0 3 . 3 3 3 1 2 7 . 5 4 9 2 1 3 . 3 8 9
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 2 6 . 3 5 4 2 1 2 . 7 4 3
0 . 0 3 3 0 . 3 3 0 8 . 3 3 3 1 2 6 . 3 3 2 2 1 1 . 8 8 9
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 1 2 8 . 5 6 9 211 . 3 8 8
3 . 0 2 0 3 . 0 3 3 0 . 3 0 0 1 3 2 . 0 1 3 2 1 0 . 9 8 6
0 . 0 0 0 0 . 3  33 3 . 3 3 3 1 3 4 . 8 2 7 2 0 9 . 2 8 7
3 . 0 3 0 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 3 6 . 9 4 3 2 0 7 . 5 0 5
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0  30 1 3 7 . 5 9 8 2 0 6 . 0 4 3
3 . 0  00 0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 3 4 . 8 8 8 2 3 2 . 9 5 0
0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3 3 3 1 3 1 . 9 6 8 1 9 8 . 8 2 0
0 . 0 3 0 0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 1 2 5 . 2 4 1 1 9 5 . 2  47
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 1 1 8 . 6 8 3 1 9 0 . 7 6 0
0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 1 1 2 . 3 7 2 1 8 5 . 7 6 1
0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 3 . 3 3 3 1 0 7 . 1 4 3 1 7 9 . 7 3 5
3 . 3 3 3 3 . 3 3 8 0 . 3 3 3 1 3 0 . 9 9 1 1 7 5 . 5 3 7
0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 0 0 0 9 6 . 9 9 9 1 7 1 . 2 9 1
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 9 2 . 6 3 3 1 6 7 . 0 0 9
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 0 0 0 9 0 . 3 0 5 1 6 3 . 8 1 2
0 . 0 3 3 0 . 3 3 3 0 . 3 3 0 8 9 . 9 4 6 1 6 1 . 1 2 2
3 . 0 0 0 0 . 3 3 0 0 . 0 0 0 9 2 . 5 0 8 1 5 8 . 7 8 3
3 . 0 3 0 3 . 3 3 3 3 . 3 0 3 9 7 . 7 3 5 1 5 7 . 2 9 2
3 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 0  30 1 0 2 . 7 1 2 1 5 7 . 3 5 6
0 . 3 3 3 3 . 0 3 3 3 . 0 3 3 1 3 9 . 5 3 6 1 5 8 . 2 3 5
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 0 3 3 1 1 5 . 8 2 2 1 6 0 . 1 2 9
0 . 0 3 3 0 . 0 3 0 3 , 3  33 1 2 3 . 8 7 8 1 6 3 . 1 0 4
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 3 3 3 1 3 2 . 6 4 5 1 6 5 . 5 6 6
0 . 0  30 0 . 0 3 9 3 . 3 3 3 1 4 2 . 9 3 9 1 6 8 . 6 9 6
0 . 0 3 0 0 . 0 3 3 0 . 3 3 3 1 5 2 . 7 9 7 1 7 1 . 6 6 5
0 . 3 3 3 0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 1 6 1 . 8 1 8 1 7 4 . 3 2 1
0 . 0 3 0 0 . 3  33 3 . 3 3  3 1 6 9 . 9 5 6 1 7 6 . 2 8 9
0 . 0  00 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 1 7 6 . 3 3 1 1 7 8 . 1 2 9
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0  ’ 3 . 3 3 3 1 8 0 . 6 8 0 1 7 7 . 9 9 9
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 8 4 . 2 3 1 1 7 8 . 3 3 7
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 1 3 8 . 7 0 5 1 7 7 . 7 5 6



- 338 -
I *Se 49, - ?

(M
HTVv HTE E HTT

T (*c i v c V v
l 0.967 0.926 0.810 290. 030 209.000 2 00
2 0.9 33 0.354 0.6 19 209.000 200.000 2 00
3 0.900 0.734 9.490 230.000 200.000 2 00
4 0.867 0.7 15 0.350 200.000 230.000 203
5 0.833 0.650 0.253 200.000 200.000 200
6 0.8 33 3.536 0.153 230.000 200.000 230
7 0.767 0.524 0.090 290,-000 200.000 200
8 0.733 0.455 3.043 200.000 230.000 200
9 0.7 30 0.433 0.019 230.000 299.000 230
10 0.657 0.3 53 0.009 200.000 200.030 200
1 1 0.633 0.302 0.000 200.000 200.000 200
12 0.630 3.253 0.0 30 200.000 233.952 200
1 3 0.567 0.237 0.000 200.000 207.976 200
14 3.533 0.154 0.033 200.300 2 1 1 .987 200
15 0.5 00 0.125 9.000 200.000 215.881 2 00
16 3.467 0.039 0.333 208.626 218.261 2 34
17 0.433 0.058 0.033 217.496 220.236 209
13 •0.4 30 0.032 3.030 226.161 222.379 213
19 3.367 0.011 0.333 234.658 223.913 218
23 0.333 3.0 00 0.000 244.383 224.718 221
21 0.300 0.000 0.000 253.303 224.858 223
22 0.257 0.303 3.030 261.062 221.379 226
23 0.233 0.330 0.000 267.317 218.144 227
24 0.230 0.033 0.000 271.525 214.900 228
25 0.167 0.000 0.000 273.695 213,321 227
26 3.133 0.000 0.000 268.026 212.673 222
27 0.100 0.0 00 0.333 261.947 212.180 218
2 8 0.067 0.0 30 0.033 250.176 212.087 214
29 0.033 9.303 0.000 238.148 212.496 213
30 3.030 0.033 0.030 225.028 212.592 213
31 0.000 0.000 0.300 212.729 213.316 213
32 0.000 0.000 0.000 199.207 215. S39 213
33 0.000 9.000 0.330 187.374 217.937 214
34 3.300 3.000 0.000 178.831 219.754 216
35 0,000 0.000 0.000 172.804 221.142 218
36 0.033 0.000 0.033 173.538 222.131 220
37 0.000 0.030 3.000 176.172 222.475 222
38 0.000 0.033 0.333 183.452 222.198 222
39 0.000 0.000 0.000 191.494 221.77« 222
40 3.000 0.000 0.000 200.302 221.748 222
41 0.033 0.0 00 0.300 210.830 220.708 221
42 0.330 0.000 3 . ,0 3 3 221.533 217.163 2 23
43 0.030 0.000 0.033 230.854 213.830 218
44 0.000 0.303 0.000 238.935 210.461 21 8
45 0.0 00 9.000 3.000 245.740 207.786 216
46 0.303 0.000 3.000 246.134 237.262 213
47 0.000 0.9 30 0.000 245.433 207.370 211
48 3.000 0 . 000 3.000 230.572 238.243 2 38
49 0 . 000 0.00 3 0.000 232.877 209.846 2 06
50 0.003 0.000 3.030 225.241 211.424 20651 0 . 3 00 0.000 0.000 217.899 213.442 207
52 0.033 3.000 0.039 211.025 217.374 20 8
53 3.000 0.000 0.09 0 203.928 220.882 21954 0.000 0.000 3.000 197.877 223.289 21255 0 . 000 0.000 9.9 0 9 193.594 222.570 2145 6 0.030 0.000 9.033 193.049 2 21 .168 2 1 957 0 . 0 00 0.000 . 0 . 9 0 9 194.275 219.977 22 353 0.000 0.000 9.000 196.923 218.155 22459 0 . 000 0.000 0.00 9 197.929 216.1Q0 22 350 0.000 9.000 9.030 291 .176 213.863 2 20
6 1 0.0 0 0 0.03 0 0.0 3 0 204.352 211.180 2 1 86 2 3 . 3 0 0 0.030 0.000 209.437 236.533 2 1 66 3 0 . 0 03 0.00 8 9.0 9 9 213.901 202. 025 2 1 3
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65
56
67
58
69
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
30
81
32
83
34
85
36
37
38
89
93
91
92
93
94
95
9 6
97
98
99

1 33

3 . 0 0 0 3 . 0 0 3 0 . 0 3 3 2 2 2 . 3 5 7 1 9 4 . 5 4 2
0 . 0  33 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3 2 2 4 . 3 9 6 1 9 0 . 5 4 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 2 5 . 7 3 5 1 8 7 . 8 3 7
0 . 3 3 3 3 . 3 0 3 0 . 0 3 3 2 2 6 . 6 5 6 1 8 5 . 3 5 8
0 . 0 3 0 0 . 3 3 3 0 . 0 3 0 2 2 7 . 2 8 2 1 8 2 . 8 0 8
3 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 2 2 6 . 6 6 9 1 8 0 . 3 4 1
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 2 2 . 7 0 9 1 7 9 . 9 6 1
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3 2 1 9 . 2 6 9 1 8 0 . 2 2 0
0 . 0 3 3 0 . 3 0 3 0 . 0 3 3 2 1 6 . 8 1 3 1 8 0 . 1 0 6
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 2 1 3 . 9 9 6 1 8 0 . 4 9 0
0 . 0 0 0 3 . 0 0 3 0 . 0 3 0 2 1 1 . 1 2 6 1 7 9 . 9 5 8
0 . 0  30 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3 2 0 8 . 7 7 9 1 7 9 . 1 9 1
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 3 3 3 2 0 6 . 6 7 8 1 7 8 . 2 8 9
0 . 0 3 3 3 . 3  0 3 0 . 0 3 3 2 0 3 . 5 5 3 1 7 7 . 8 5 0
0 . 0 0 0 3 . 0 3 3 0 . 3 3 3 2 0 0 . 5 9 8 1 7 7 . 5 5 7
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 1 9 8 . 2 3 0 1 7 8 . 1 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 9 3 . 7 3 2 1 7 9 . 3 2 3
3 . 3 3 0 3 . 3 3 0 0 . 3 3 3 1 8 8 . 4 0 7 1 7 9 . 8 7 7
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 3 3 3 1 8 4 . 8 4 3 1 8 0 . 9 8 6
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 3 . 3  33 1 7 9 . 9 5 9 1 8 1 . 9 6 1
0 . 3 0 0 0 . 3 3 3 0 . 3 3 3 1 7 3 . 9 9 7 1 8 3 . 1 0 9
3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 6 6 . 7 5 6 1 8 4 . 6 1 4
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 3 3 0 1 6 2 . 0 5 4 1 8 5 . 8 5 6
0 . 0 3 0 3 . 0 3 3 3 . 0 3 3 1 5 7 . 3 8 9 1 8 5 . 9 4 9
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 0 3 0 1 5 1 . 9 3 1 1 8 5 . 9 0 6
3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3 1 4 8 . 7 5 3 1 8 5 . 0 8 6
0 . 0 3 3 0 . 0 3 0 3.330 1 4 6 . 1 6 7 1 8 4 . 3 1 6
0 . 3 3 3 3 . 3 0 3 3 . 0 3 3 1 4 3 . 8 3 4 1 8 4 . 5 8 5
0 . 3  00 0 . 3 0 3 0 . 0  30 1 4 3 . 4 8 8 1 8 5 . 3 9 4
0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 4 5 . 5 9 3 1 8 6 . 2 1 4
3 . 0 0 0 0 . 0 3 0 3 . 0 3 0 1 4 8 . 1 5 6 1 8 7 . 7 6 2
0 . 0 3 3 3 . 3 0 3 0 . 0 3 0 1 5 2 . 6 1 7 1 8 9 . 1 7 8
0 , 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 5 8 . 9 7 7 1 8 9 . 0 9 9
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 6 5 . 1 1 5 1 8 9 . 9 7 8
3 . 0 0 0 3 . 3 3 3 3 . 3 3 0 171 . 2 1 2 1 9 0 . 8 4 7
0 . 3  33 3 . 3 3 3 0 . 0 3 3 1 7 7 . 1 8 7 1 9 1 . 6 0 0



I
X
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1 1
12
13
14
15
16
17
18
19
23
2 1
22
23
24
25
2 6
27
28
29
33
31
32
3 3
34
35
36
37
38
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40
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48
49
5 3
51
52
5 3
54
5 5
5 6
57
58
59
6 3
51
62
53

340
A  S A R  « A  P  . p H T K  K H T F  e

Ckx Ckz d x 4,*
3 . 9 5 7 0 . 9 2 6 0 . 8 1 3 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 3 0 0
0 . 9 3 3 0 . 8 5 4 0 . 6  40 2 3 0 . 3 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 9 3 3 0 . 7 8 4 0 . 4 9 3 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 3 0 0
0 . 8 6 7 0 . 7 1 5 0 . 3  53 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 3 0 0
0 . 8  33 0 . 6 5 3 3 . 2 5 3 2 0 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0
0 . 8 3 0 0 . 5 8 6 0 . 1 5 0 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 7 5 7 0 . 5 2 4 0 . 3 9 3 2 3 3 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0
0 . 7 3 3 0 . 4 6 5 0 . 0 4 3 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 7 0 0 3 . 4 0 8 0 . .3 l  3 2 0 0 . 3 0 0 2 3 0 . 0 0 3
0 . 6 6 7 0 . 3 5 3 0 . 3 0  3 2 0 0 . 0 0 3 2 0 0 . 0 0 0
3 . 6 3 3 3 . 3 0 2 3 . 3 3 0 2 3 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0
0 . 6 0 3 0 . 2 5 3 0 . 0 3 0 2 3 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 . 5 6 7 3 . 2 3 7 0 . 3 3 3 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 5 3 3 0 . 1 6 4 0 . 0  00 2 0 3 . 0 0 0 2 0 1 . 8 6 1
0 . 5 3 3 3 . 1 2 5 3 . 3 3 3 2 0 0 . 0 0 0 2 3 3 . 7 6 3
0 . 4 6 7 0 . 0 8 9 0 . 3 0 3 2 3 0 . 0 0 0 2 0 8 . 5 5 3
0 . 4 3 3 0 . 0 5 3 0 . .3 3 0 2 3 0 . 0 3 3 2 1 3 . 4 6 4
0 . 4 0 3 3 . 3 3 2 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0 2 1 7 . 1 0 4
3 . 3 5 7 3 . 3 1 1 0 . 3 3 3 2 3 0 . 0 0 0 2 2 0 . 7 0 1
0 . 3 3 3 0 . 0 3 3 0 . 3  33 2 0 0 . 0 0 0 2 2 3 . 6 9 7
0 . 3 3 3 3 . 0 0 0 3 . 3 3 3 2 0 0 . 0 0 0 2 2 8 . 1 3 9
3 . 2 6 7 0 . 3 3 3 0 . 0 3 3 2 3 5 . 6 9 7 2 3 2 . 1 6 6
3 . 2 3 3 3 . 3 0 3 0 . 3 3 3 2 1 1 . 4 9 7 2 3 5 . 7 5 3
3 . 2 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 2 1 7 . 2 7 9 2 3 8 . 1 8 6
0 . 1 6 7 3 . 3 3 0 0 . 3 3 0 2 2 2 . 8 9 1 2 3 9 . 5 5 2
0 . 1 3 3 0 . 0 3 0 0 . 3 0 3 2 2 6 . 3 2 3 2 3 8 . 3 5 2
0 . 1 3 0 0 . 3 3 3 0 . 3 3 3 2 2 9 .158 2 3 6 . 4 5 5
0 . 0 6 7 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 3 2 . 2 5 8 2 3 4 . 3 3 1
0 . 3 3 3 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 3 4 . 4 6 9 2 3 2 . 1 3 5
0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 2 3 4 . 6 8 7 2 2 9 . 4 8 1
0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 0 . 3 3 0 2 3 3 . 9 3 1 2 2 6 . 7 9 8
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 2 7 . 9 6 1 2 2 3 . 9 3 0
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3  30 2 2 2 . 3 7 0 2 2 0 . 6 7 1
0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 0 . 0 0 3 2 1 6 . 9 3 5 2 1 7 . 9 3 8
0 . 0 3 0 3 . 3 3 0 0 . 3 3 3 2 1 3 . 9 3 0 2 1 6 . 0 8 4
3 . 0 0 0 3 . 3 0 0 0 . 3 0 3 2 1 2 . 2 6 0 2 1 7 . 8 7 0
0 . 0 3 3 0 . 0 3 0 0 . 3 3 3 2 1 3 . 9 6 4 2 1 9 . 6 3 6
0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 0 . 0 0 0 2 1 3 . 6 5 9 2 2 0 . 9 7 2
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 0 . 3 3 0 2 1 1 . 2 5 2 2 2 2 . 1 0 4
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 2 1 2 . 2 6 6 2 2 3 . 7 8 0
3 . 3 3 3 0 . 0 0 3 0 . 3 3 0 2 1 4 . 1 4 8 2 2 4 . 9 7 5
3 . 0 0 0 0 . 0 3 0 0 . 0 3 0 2 1 7 . 3 2 9 2 2 7 . 9 3 3
0 . 0  30 3 . 3 3 0 0 . 3 3 3 2 1 9 . 5 0 0 2 3 3 . 8 9 5
0 . 0 0 0 3 . 3 0 3 0 . 3  33 2 2 1 . 2 5 8 2 3 2 . 7 0 5
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 2 2 . 3 6 1 2 3 4 . 7 8 8
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 2 2 3 . 7 3 3 2 3 4 . 3 3 8
3 . 0 3 3 0 . 3 3 3 0 . 3 3 0 2 2 3 . 0 7 6 2 3 4 . 3 9 1
0 .0 0 3 0 . 3 0 0 0 . 0 0 0 22 1 . 8 4 5 2 3 5 . 2 0 7
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3-3 2 2 0 . 4 5 5 2 3 5 . 9 2 6
0 . 0 0 3 0 . 0 0  0 0 . 0 0 0 2 1 9 . 8 4 6 2 3 5 . 8 4 8
3 . 3 3 3 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 1 8 . 1 4 4 2 3 1 . 947
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 ■0 . 0 0 3 2 1 4 . 1 1 9 2 2 7 . 3 5 0
3 . 0 3 3 0 . 3 3 0 0 . 3 0 0 2 1 0 . 3 8 4 2 2 3 .4 6 ?
0 . 0 0 0 3 . 0 0 3 0 . 0  00 2 3 6 . 6 5 3 2 1 9 . 7 9 0
3 . 3 3 3 0 . 3 0 3 0 . 3 3 3 2 0 3 . 3 4 4 2 1 7 . 5 3 3
0 . 0 0 3 0 . 3 3 0 3 . 3 3 0 2 3 3 . 1 2 0 2 1 6 . 2 6 4
3 . 0 3 3 3 . 0 3 0 0 . 3 3 3 2 3 3 . 7 6 9 2 1 4 . 9 0 9
0 . 0  30 3 . 0 0 0 0 .3 3 0 2 0 5 . 1 6 6 2 1 1 . 7 7 2
3 . 3 3 3 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 2 3 7 . 6 2 1 2 0 8 . 1 2 3
0 .3 33 0 . 3 3 0 3 . 0  3 0 2 1 0 . 3 7 1 2 0 4 . 7  60
3 . 3 3 3 4. 300 0 . 0 3 3 2 1 3 . 5 3 6 2 3 0 . 6 9 6
3 . 3  30 3 . 3  03 0 . 0 3 0 2 1 9 . 0 7 7 1 9 6 . 2 8 5
3 . 3  33 3 . 0 3 3 3 . 3 3 0 2 2 4 . 2 1 6 1 9 2 . 9 5 31 1 3M S * 4 '4 n '3 ~1 1 4-. ! 1 P  f. 1 \



55
66
57
63
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
33
84
85
86
37
88
39
90
91
92
93
94
9 5
96
97
98
99

103

341
■3 . 0 3 3 3 . 3 3 0 3 . 3 3 3
3 . 3 3 0 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0
0 . 0 3 3 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3  30
0 . 3 3 3 3 . 0 3 0 3 . 3 3 3
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 0 3 0
0 . 0 3 3 0 . 3 3 0 3 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 0 3 0
0 . 3  33 ■3 . 3 0 3 3 . 3 3 0
0 . 3  00 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0
0 . 3  33 0 . 0 3 0 3 . 3 3 3
3 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 0 3 3 0 . 3 3 3 3 . 3  33
0 . 0 0 3 0 . 0  00 0 . 3 3 3
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3
0 . 0 3 0 3 . 3 3 0 3 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3
0 . 0 3 3 0 . 3 0 3 3 . 3 3 3
0 . 0 0 3 0 . 0 3 0 0 . 0 3 3
0 . 0 3 3 3 . 3 3 0 0 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0  30
0 . 0 3 0 0 . 3 3 3 3.333
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
0 . 3 3 3 0 . 0 3 0 3 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0  00 0 . 0 0 0
0 . 0 3 0 0 . 0 3  3 0 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 0
0 . 0 3 0 3 . 3 0 3 0 . 3 3 3
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 0
3 . 0  00 0 . 3 3 0 0 . 3 0 3
3 .000 3 . 0 3 0 0 . 0 0 0
0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 0
0 . 0 0 0 0 . 3 3 0 0 . 0 0 0
0 . 0 3 0 0 . 0 3 3 0 . 0 3 0
0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 0 . 3 3 3

2 2 6 . 2 0 4 1 8 5 . 0 3 4 2 0 0 . 0 4 1
2 2 3 . 8 9 5 1 7 8 . 9 4 0 1 9 4 . 9 2 6
2 2 1 . 9 3 6 1 7 4 . 3 7 2 1 9 0 . 9 2 6
2 1 9 . 1 5 6 1 6 9 . 5 2 4 1 8 7 . 0 6 9
2 1 6 . 1 0 9 1 6 6 . 1 5 6 1 8 1 . 8 5 1
211 . 9 2 4 1 6 4 . 0 8 3 1 7 4 . 7 1 0
2 3 7 . 5 2 7 1 6 3 . 3 0 2 1 6 8 . 3 2 6
201 . 1 2 6 1 6 2 . 2 5 6 1 6 2 . 6 2 5
1 9 5 . 5 9 9 1 6 1 . 0 7 7 1 5 8 . 5 6 7
1 9 1 . 6 1 2 1 6 0 . 9 1 7 1 5 6 . 6 7 3
1 8 6 . 7 5 6 1 6 0 . 7 5 1 1 5 6 . 2 7 7
181 . 3 8 7 1 6 3 . 2 2 5 1 5 5 . 3 9 9
1 7 7 . 8 8 5 1 6 6 . 3 0 3 1 5 4 . 5 9 7
1 7 4 . 7 6 4 1 6 9 . 0 9 2 1 5 5 . 0 2 5
1 7 1 . 3 0 9 1 7 2 . 6 0 2 1 5 6 . 3 1 4
1 6 8 . 2 6 8 1 7 5 . 5 4 1 1 5 9 . 9 7 9
1 6 8 . 0 1 0 1 7 8 . 7 6 6 1 6 4 . 1 0 3
1 6 7 . 8 8 7 1 8 2 . 2 2 6 1 6 7 . 3 8 5
1 5 7 . 4 7 8 1 8 4 . 4 3 0 1 7 1 . 1 8 8
1 6 8 . 4 0 1 1 8 4 . 8 5 2 1 7 4 . 2 2 8
1 6 8 . 7 2 7 1 8 4 . 9 4 8 1 7 7 . 3 8 4
1 6 8 . 8 4 1 1 8 3 . 3 0 9 1 8 0 . 6 8 9
1 6 8 . 7 6 6 181 . 6 1 5 1 8 2 . 7 2 0
1 6 9 . 5 0 6 1 8 0 . 5 7 7 1 8 2 . 4 0 6
1 6 9 . 9 8 5 1 7 9 . 6 5 9 1 8 2 . 3 7 3
17 1 . 903 1 7 9 . 1 9 5 1 8 0 . 2 3 3
1 7 4 . 9 1 0 1 7 9 . 6 4 4 1 7 8 . 2 7 5
1 7 7 . 1 9 3 1 8 0 . 7 4 0 1 7 7 . 1 2 5
1 8 3 . 0 5 7 1 8 1 . 3 8 7 1 7 6 . 3 1 7
1 8 2 . 3 9 4 1 8 3 . 0 4 1 1 7 6 . 5 5 5
1 8 5 . 2 2 4 1 8 5 . 2 4 4 1 7 7 . 8 8 8
1 8 8 . 5 1 1 1 8 7 . 7 3 5 1 8 0 . 6 8 7
1 9 1 . 3 3 9 1 9 0 . 3 4 6 1 8 2 . 7 9 1
1 9 1 . 5 9 1 1 9 3 . 1 1 9 1 8 5 . 8 4 9
1 9 1 . 8 5 4 1 9 5 . 5 4 9 1 8 9 . 4 2 0
1 9 0 . 9 8 6 1 9 7 . 5 9 5 1 9 3 . 1 8 8



<r f\P ( p
cHl d~z
3.967 3.926 0.8 10
3.933 0.354 0.6 40
0.933 9.784 0.490
3.857 9.715 0.3 53
3.833 0.653 0.250
3.8 30 0.586 3.153
0.767 0.524 3.093
0.733 0.465 0.9 40
3.7 03 0.438 0.010
0.667 3.353 0.033
0.63 3 0.3 02 0.000
0.633 0.253 0.033
0.5 67 0.297 0.300
0.533 0.154 0.03 3
9.503 0.125 0.0 00
0.457 3.089 0.333
3.433 0.058 0.333
0.433 0.332 0.039
0.367 0.311 0.0 00
0.333 0.093 0.333
9.3 00 0.000 0.000
0.257 3.000 3.039
0.2 3 3 0.000 0.030

: 3.233 3.000 0.033
) 0.167 0.000 0.330
) 0.133 3.090 0.000
1 0.109 0.003 0.000
! 0.057 0.000 0.333
) 0.933 0.000 0.000
3 0.330 0.000 3.3 39
l 0.000 0.000 0.033
2 0.033 0.393 0.330
3 0.000 0.000 0.000

0.000 0.033 0.000
5 0.000 0.000 0.000
rD 0.030 0.333 0.330
7 0.000 0.000 0.030
8 3.033 0.0 00 0.330
9 0.000 0.000 0.003
?3 0.000 0.930 0.000
1 0.0 9 0 0.0 00 0.000
2 0.030 0.009 0.330
3 0.030 9.030 0.000
4 0.030 9.030 3.000
5 0.000 0.000 0.00 0
6 0.033 0.000 0.330
7 0.090 0.000 0.000
8 0.033 0.990 0.330
9 0.0 00 0.033 0.00 0
3 3.330 0.303 9.000
. 1 0.000 0.033 0.093
i 2 9.030 0.000 0.330
>3 3.000 0.000 9.000
j 4 0.030 0.000 3.000
>5 9.0i0 0.000 0.000
56 3.030 0.000 0.333
57 0.0 90 0.00 0 0.000
5 8 0.933 9.033 0.039
59 0.000 3.039 0.0 00
33 3.033 0.330 0.00 0
3 1 9.000 0.0 3 0 0. rn 9
32 3.333 0.093 3.030
S 1 0 . 310 0.9 3 3 9.3 3 9

H  T  X  ..
*K t

H T D  D
k .~

H T C  r

2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 O . 0 0 0 2 0 0 . 3 3 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0  30
2 0 0 . 3 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 3 . 0 0 0 2 0 0 . 3 0 0 2 3 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 3 3 2 3 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2.0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 3 . 0 0 0
2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 3 3 0 2 0 0 . 0 3 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 2 . 7 1 9 2 3 0 . 0 0 0
2 0 0 . 0 0 0 2 0 5 . 4 8 6 2 0 1 . 7 4 9
2 0 0 . 0 0 0 2 0 8 . 9 2 0 2 3 3 . 5 2 9
2 0 0 . 0 0 0 2 1 2 . 2 9 1 2 0 6 . 3 6 2
2 0 0 . 0 0 0 2 1 5 . 2 2 1 2 0 9 . 1 6 5
2 0 0 . 0 0 3 2 1 7 . 9 4 6 2 1 1 . 7 3 3
2 0 0 . 0 0 0 2 2 0 . 0 3 3 2 1 4 . 1 5 4
2 0 0 . 0 0 0 2 2 1 . 7 5 2 2 1 5 . 0 8 0
2 0 0 . 0 0 0 2 2 2 . 3 1 5 2 1 5 . 7 3 8
2 0 0 . 0 0 0 2 2 3 . 5 7 1 2 1 5 . 6 5 2
2 0 0 . 0 0 0 2 2 2 . 0 5 4 2 1 5 . 9 9 5
2 0 0 . 0 0 0 2 2 0 . 3 9 9 2 1 4 . 8 8 6
2 0 2 . 5 5 2 2 1 9 . 4 9 8 2 1 3 . 9 2 9
2 0 5 . 1 6 1 2 1 8 . 8 1 3 2 1 2 . 4 7 6
2 1 1 . 7 2 9 2 1 7 . 7 4 8 2 1 1 . 1 8 3
2 1 8 . 4 6 4 2 1 6 . 9 8 8 2 0 9 . 2 9 1
2 2 3 . 4 5 6 2 1 4 . 9 2 1 2 0 7 . 3 2 8
2 2 8 . 3 8 9 2 1 2 . 8 3 8 2 0 6 . 3 6 4
2 3 2 . 4 9 8 2 1 1 . 4 6 5 2 0 5 . 3 4 9
2 3 8 . 5 8 9 2 1 0 . 3 1 7 2 0 5 . 3 2 8
2 4 3 . 7 1 6 2 1 2 . 3 9 1 2 3 5 . 8 6 2
2 4 8 . 2 3 0 2 1 4 . 0 9 0 2 0 7 . 7 7 9
2 5 0 . 5 4 6 2 14. ,9 39 2 0 9 . 2 2 2
2 5 1 . 5 1 0 2 1 5 . 9 1 1 2 1 0 . 9 5 4
248.540 217.512 212.408
245.583 218.427 213.380
241.991 218.858 213.488
238.073 218.937 212.554
233.562 218..936 211 .845
229.105 216.990 210.988
224.622 215.530 239.485
219.806 214.537 209.041
216.375 214.42? 209.393
214.149 214.817 208.448
217.037 214.931 208.1 39
219.849 215.490 208.251
22 1 . 793 2 1 6.5 7 0 209.096
223.424 217.757 210.242
225.125 218.787 211.133
226.225 217.276 212.541
229.957 216.690 212.133
233.539 216.467 211.296
234.909 215.308 213.426
236.303 214.074 209.48Q
234.557 212.478 238.585
233.250 210.612 206.853
234.213 207.690 205.536
234.988 204.83? 234.299
234.954 202.49! 202.161
229.667 199.347 199.673



65
56
57
53
69
7 3
71
72
73
74
75
76
77
78
79
33
81
32
83
34
35
8 6
37
88
89
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99

133

343
0 = 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3 3 3 2 1 8 . 8 3 9 1 9 1 . 7 3 0
0 . 0 3 3 0 . 3 3 3 0 . 3 3 3 2 1 4 . 8 5 2 1 8 8 . .4 5 8
0 . 0 3 3 3 . 0 0 0 0 . 3 3 3 2 1 2 . 7 1 5 1 8 5 . 0 2 1
3 . 0  33 0 . 3 0 3 0 . 8 3 3 2 1 1 . 6 5 4 1 8 1 . 0 8 5
0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 8 . 0 3 3 2 1 0 . 5 4 4 1 7 9 . 3 6 1
0 . 0 0 3 0 . 3 3 3 3 .3 3 ^ 2 0 6 . 7 8 0 1 7 7 . 9 7 8
0 . 0 3 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3  3 2 0 2 . 9 0 6 1 7 6 . 4 6 1
0 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3  3 3 1 9 8 . 6 4 0 1 7 6 . 4 6 9
0 . 0 0 3 0 . 3 0 3 3 . 3 3 3 1 9 3 . 2 6 2 1 7 6 . 1 9 1
3 . 0 3 3 3 . 0 3 0 3 . 3 3 3 1 8 7 . 5 1 7 1 7 6 . 2 9 3
0 . 0 3 3 0 . 3 0 3 0 . 0 3 0 1 8 3 . 0 1 4 1 7 6 . 8 3 8
0 . 0 3 3 0 . 0 3 3 3 . ,3 3 3 1 7 8 . 2 5 5 1 7 7 . 7 1 5
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 1 7 1 . 9 1 8 1 7 8 . 6 1 3
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 6 3 . 4 4 7 1 8 0 . 7 2 5
3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 1 5 6 . 8 5 9 1 8 2 . 8 0 8
3 . 0 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 5 1 . 2 3 0 1 8 4 . 3 5 8
3 . 0 3 0 0 . 0 3 0 0 . 3 3 0 1 4 7 . 2 9 9 1 8 5 . 6 1 1
3 . 0 3 3 3 . 0  33 3 . 3 3 3 1 4 5 . 7 9 1 1 8 6 . 5 2 6
3 . 0 3 0 3 . 3 0 3 0 . 0 3 0 1 4 5 . 7 2 7 1 8 7 . 5 7 2
•3 , 0 3 0 0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 4 4 . 8 8 3 1 8 8 . 3 7 1
3 , 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 0 3 0 1 4 4 . 1 3 7 1 8 9 . 6 1 2
0 . 3  33 3 . 3 3 3 0 . 0 3 3 1 4 5 . 3 5 0 1 8 8 . 8 8 6
0 . 0 3 3 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 1 4 7 . 2 4 7 1 8 8 . 1 2 7
0 . 0  33 3 . 3 3 3 0 . 0 3 3 1 5 2 . 7 5 2 1 8 6 . 4 3 2
3 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3 3 3 1 5 8 . 6 5 2 1 8 4 . 8 4 3
3 . 0 3 0 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 6 3 . 6 2 2 1 8 5 . 3 0 4
3 . 3 0 3 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 1 6 8 . 9 7 7 1 8 5 . 3 9 0
0 . 3  33 0 . 3 0 3 3 . 3 3 3 1 7 3 . 4 7 6 1 8 6 . 0 4 4
0 . 3 3 3 8 . 0 3 3 0 . 3 3 0 1 7 8 . 4 0 5 1 8 7 . 6 7 7
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 8 3 . 9 1 2 1 8 9 . 0 1 7
0 . 0 0 0 0 . 0 3 3 0 . 0 3 3 1 8 7 . 5 5 5 1 8 9 . 3 1 4
0 . 0 3 0 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 3 8 . 2 4 3 1 9 1 . 6 5 9
0 . 3 8 3 3 . 0 0 0 0 . 3 0 3 1 8 8 . 5 7 3 1 9 3 . 3 3 6
0 . 3 3 3 3 . 3 3 3 0 . 8 3 3 1 3 6 . 6 7 2 1 9 4 . 8 3 8
0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 0 . 0 3 3 1 8 4 . 3 6 0 1 9 5 . 3 3 9
3 . 3  30 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 1 8 3 . 1 5 2 1 9 5 . 3 8 4



144
I AS* 4 R  & 4 P  f > H T B H T M  M
X d f K

o
K t k r

1 0 . 9 5 7 0 . 9 2 6 9 . 8 1 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 3 . 3 3 0
2 0 . 9 3 3 0 . 8 5 4 0 . 5 4 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
3 0 . 9 3 0 3 . 7 84 3 . 4 9 0 2 3 0 . 0 0 0 2 0 0 . 3 3 0 2 3 0 . 0 0 0
4 0 . 8 6 7 3 . 7 1 5 0 . 3  60 2 0 3 . 0 0 0 2 0 0 . 3 0 0 2 0 0 . 0 0 0
5 0 . 8  33 0 . 6 5 3 3 . 2  50 2 0 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 3 2 0 0 . 0 3 0
6 0 . 8 0 0 0 . 5 8 6 3 . 1 6 0 2 0 0 . 0 0 0 2 3 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 3 0
7 0 . 7 5 7 3 . 5 2 4 0 . 3 9 0 2 0 3 . 0 0 0 2 0 0 . 3 0 3 2 0 0 . 0 0 0
3 0 . 7 3 3 0 . 4 6 5 0 . 0  40 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
9 0 . 7 0 0 0 . 4 0 8 0 . 0 1 3 2 0 3 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 3 2 0 0 . 0 3 0

10 0 . 6 6 7 0 . 3 5 3 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
1 1 0 . 5 3 3 3 . 3  32 3 . 3 9 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 3 0 0 2 0 0 . 3 3 0
12 0 . 6 0 0 3 . 2 5 3 0 . 3 3 0 2 9 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
13 0 . 5 5 7 0 . 2 3 7 0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0
14 0 . 5 3 3 0 . 1 5 4 0 . 0 3 0 2 0 0 . 0 0 0 2 0 0 .0 3 O 2 0 0 . 0 0 0
15 0 . 5  30 0 . 1 2 5 3 . 9 3 0 2 3 0 . 0 0 0 2 30. , 3 0 0’ 2 0 0 . 0 0 0
15 0 . 4 6 7 0 . 0 8 9 0 . 0 3 3 2 0 0 . 0 0 0 200.300 200.000
17 0.433 3.358 0.000 230.000 201.453 230.000
18 0.430 v9.0 3 2 0.000 203.498 202.933 200.000
19 3.357 3.311 3.330 207.058 233.874 203.000
20 0.3 33 0.000 3.030 212.724 204.766 200.000
21 0.333 0.300 3.333 218.331 234.818 202.907
22 0.257 0.000 0.000 223.467 204.774 205.866
23 0.233 3.000 0.330 228.337 204.738 237.749
24 0.200 0.000 0.033 226.663 204.586 209.532
25 0.157 0.000 3.330 224.358 234.819 209.636
26 0.133 0.000 3.000 218.581 205.578 209.548
27 0.130 0.000 3.333 213.659 234.644 209.476
28 0.067 0.000 0.033 206.304 233.408 209.172
29 3.033 0.000 3.330 199.550 232.646 206.731
3 0 0.000 0.000 0.330 198.289 201.863 205.289
3 1 0.330 3.000 0.000 198.008 231.589 201.539
32 0.0 00 0.300 0.330 200.002 201.505 197.284
33 0.000 0.0 00 3.030 200.996 201.082 195.656
34 0.000 0.0 00 0.000 205.824 200.816 194.178
35 0.030 0.003 0.3 3 0 213.547 231.316 193.703
35 0.003 0.000 0.333 212.367 201.698 193.837
37 0.000 3.330 0.333 213.716 203.224 195.434
38 0.000 0.390 0.000 215.555 204.263 196.343
3 9 0.330 0.000 0.330 217.449 204.139 201.094
40 0.000 3.000 0.000 216.984 204.463 206.1 12
41 3.000 0.090 3.030 214.258 204.233 210.791
42 0.000 0.000 0.03 0 213.793 203.658 214.347
43 0.000 0.000 0.330 213.250 233.718 214.575
44 0.000 0.000 0.000 209.552 203.908 215.088
45 0.000 3.0 30 0.333 206.240 233.625 213.032
46 3.000 0.000 3.330 205.892 202.913 210.973
47 3,333 0.393 3.33 3 204.702 232.326 236.342
48 0.000 0.000 3.930 204.289 202.464 201.704
49 0.030 0.000 3.333 234.925 232.363 196.459
50 0.000 0.000 0.339 207.343 201.691 191.480
51 0.000 0.000 3.30 9 210.037 202.167 190.077
52 0.0 0 0 0.000 0.330 213.610 202.613 189.84153 0.000 0.000 3.033 213.491 203.111 191 .09454 0.0 30 0.000 0.033 216.195 203.429 192.40855 0.000 9.300 3.333 217.341 204.050 197.99355 0.0 00 0.033 0.33 9 217.740 203.451 203.52357 0.000 0.030 3.333 214.170 232.416 209.76258 0.00 0 0.000 3.033 211 .98 3 202.639 215.3785 9 0.000 3.093 3.339 207.361 203.055 218.0236 0 0.00 0 3.000 0.933 202.783 203.135 2 17.0625 1 0.000 9.000 3.333 t9Q.829 242.612 213.73962 0.0 00 0.009 3.033 195.066 201.685 212.8695 3 0.0 0 0 3.000 3.033 196.933 2 30.5 4 0 208.116( <5i m "< P'v 1 Q ̂ M  l 1 0 C 0 M 9 202.747



55 ■0 . 3  33 3 . 3 0 3 0 . 3 3 0
6 6 0 . 3 3 0 3 . 0 0 3 0 . 0 3 3
57 3 . 0 3 0 3 . 3 0 3 3 . 0 3 3
68 0 . 0 3 0 3 . 0 0 0 0 . 0 3 3
59 0 . 0 3 3 3 . 3  33 0 . 3 3 3
73 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 0
71 0 . 9 3 3 3 . 3 0 3 3 . 3 3 3
72 3 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 0 3 0
73 0 . 0 3 3 3 . 3 3 0 3 . 0 3 3
74 3 . 0 0 0 3 . 3 3 3 0 . 0 0 0
75 0 . 3 3 3 0 . 3 0 3 3 . 0 3 0
76 0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 0 . 0 3 0
77 3 . 0 3 0 3 . 3 0 3 3 . 3 3 3
78 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 0 0
79 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 0 0 3
80 0 . 0 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3  30
81 3 . 3 3 0 3 . 3 0 3 3 . 3 3 3
82 0 . 0 0 3 3 . 3 0 3 0 . 3 3 0
33 0 . 3  30 3 . 3 3 0 3 . 0 3 0
84 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 3
35 3 . 0  33 3 . 0 0 0 3 . 0  33
86 0 . 0 3 0 3 . 0 0 0 0 . 0 0 3
37 3 . 3 3 0 3 . 0 0 0 3 . 0 3 3
88 0 . 0 3 0 0 . 0 0 0 3 . 0 3 3
3 9 0 . 3 3 3 3 . 3 3 0 3 . 3 3 3
90 0 . 0 0 0 3 . 0 3 3 3 . 3 3 3
91 0 . 3  33 3 . 0 3 3 3 . 3 3 3
92 3 . 0 3 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
93 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3 0 . 3 3 3
94 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3
95 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3
96 3 . 0 0 3 0 . 0 0 0 0 . 0 3 3
97 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3 . 0 3 3
98 0 . 0 0 0 0 . 3 3 3 0 . 0 3 3
99 0 . 0 3 3 3 . 3 0 3 3.333

103 0 . 3 0 0 0 . 3 0 3 0 . 3 3 3

.951 197.482 195.463

.557 197.391 187.992

.623 196.139 183.057

. 203 195.566 183.861

.037 195.652 181.226

.314 194.805 181.314

.469 194.126 184.132

.583 194.127 188.384

.743 194.617 195.840

.104 194.746 231.619

. 1 58 195.446 205.194

.573 196.915 207.392

.721 197.722 238.007

.456 197.713 208.1 78

.615 197.367 236.793

.477 197.286 205.446

.536 197.838 199.604

.757 198.098 193.806

.421 197.748 189.541

.577 197.814 187.179

.933 197.235 187.610

.328 196.582 188.318

.896 197.115 188.737

.542 197.167 190.182
„ q 1 4 196.761 194.806
.3 67 196.918 199.357
.834 197.343 204.689
.651 197.219 237.155
. 063 198.347 205.913
.928 198.879 205.817
.288 199.511 205.380
. 438 199.536 204.256
.08 1 198.774 201.289
.899 198.381 198.433
. 307 198.653 194.332
.897 198.745 191.916

3 4 5 -
196
196
194
192
1 87
183
1 8 0
177
175
176
178
18 1
186
192
196
198
1 99
199
196
191
188
187
186
186
188
191
191
192
193
193
193
193
195
196
198
198



7, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U IR.IGACIONOU MREŽI SLOŽENE 
KONFI GURAC IJ E SA ZATVORENIM KQ.NTURA.MA

U ovom numeričkom primeru irigacioni sistem je pot- 
puno isti kao i u 6. primeru, sa razlikom što ima cevovod IU 
više (Sl. P.8). Ovaj sistem po svojoj konfiguraciji je mreža 
sa zatvorenim konturama jer ima jedan prsten 0 8  H I 0 G E  .
U ođnosu r.a 6. primer promenice se samo jednačine u susedstvu
tačaka I i u .
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Tabela karakteristika cevi

C E V
P7EČN1K

ID v
tn

A

1112
o cGL* L

1TI
A - f

s e c

c
m /o

II P1?

1 = 46 0,57 0,258 1,00 100 o ,C 2 1 0 0 0
2  = C S 0,80 o ,1C 6 1 7 7 160 o ,4 4 9 0 0

5  = M5 0 ,2S 0,049 M ,C3 3 8 0 0 ,8 8 9 5 0
M = M0 0,25 0,040 8,19 •300 9 G G 1o o o
5 = CD 0,44 0 ,1S£ 2,01 120 0,2 2 1 20 0

6  = E D 0 ,KO 0,126 1,82 180 o ,4 4 9o o

7 = SO 0,40 0,126 9 8 2 180 0 ,4 4 3 0 0
& = £ T 0,28 0,042 5,52 360 o,& 8 0 o o
9 = TK 0,20 0,031 7,71 570 1,2 12 350 0.16 -17
10 = K 7 0,18 0,025 10,01 400 0,8 8 4000

T=xa 0,15 0,015 13,73 76O 1,6 16 950 0,10=V
-!£=£© 0,33 0,085 2,98 600 1,2 12 7000
43=rH 0,36 0,102 2,50 6 0 0 1,2 12 4000
14=GW 0,20 0,066 3,66 380 0,8 8 950
1S=CXU 0,23 0,042 6.13 2oo 0,4 4 1000 L=r0,16ie»xw 0,31 0,075 3,04 540 1,2 12 300
17= z r 0,18 0,025 71,02 630 0,6 6 1100 L = o , i
18=90 0,16 0,020 12,67 2oo 0,4 4 4000 o,o4 4pP
19 =w/ 0,18 0,025 9,01 540 1,2 12 9oo V= o,i
20 = 121 0,18 c?,o2S 10,01 400 0,8 8 4000 0,14 = V*
£1 =ZS 0,26 0,053 4,80 &CO 0,6 16 4000 đ>,20=1pS
22. = G0 0,16 ©,020 12,6 7 3  00 0,6 6 1000
23 =IH 0,18 0,025 10,01 300 0,6 6 4000
24 =ru 0,16 0.020 12,67 3 0 0 oG G 1 0 0 0

Koeficijenti St i 7^ = “3{,-l

Ovde ce se 
hodnog primera broj

u
^ = § = 0 , 6 6 6 6 6 6

U U n 

''J'2/L 'D'l\ ~ 5

dati koeficijenti koji 
6 .

u 4
^18 = 3
u 1 ^  =r-i

se razlikuju od pret-

1
= 0,716814 

= 0,71G&14

t^0 = -0,283'!8io 

7 .^ =  - O t76338G

S>24 -O,SG0S72 3^ = -0,433G2&
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=0,2-29569 ^ e -2 = - 0,770433

5^3 -  0,244 003 ^£3 = -O,7S8‘SC0

Ostali koeficijenti su isti kao u primeru broj 6 
Jeđnačine za proračun pritiska su sledece:

TAČKA 15.

u - 'Oto/t

1 4 |  V'po'7  Wo

z s? ,« 
t

TAČKA T3

 ̂ - očl+Ci f J3 ^
X / P p Pu T - a

ČVOR S

■ S-V2 (^r- ̂  +  ̂T-7h -V22 - ij-ẑ) +

*/ \
(Jr-%-Vẑ -|t4y +

r-2

- 7 7

Vvvi-̂ '22 ~ + ̂l-V(i-'4w - 7 ^2 1 L-

G

G / . U
■527 v .

4  7 ) 7 4  "̂" 7x-4l2-v22x-,12- U 7  a ~& ^ v<3

- 3) ■i-Va-V« ) Z -7(1-714 -72-2
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ČVOR H

+ e \G

41

X

X

-H
•v>

■H
es

* r- V  ;p t  ~

3-i'5 _ - V c_«a-i'» + X ^ - ^ 5 - i ' j )  +
2 2!

^ - % 3-^e +  ̂ C-^2r^3- ̂ )) +

“ 1^_V(C4 «  1"l7x-^3-^,e - ^ 3) -

yU-v>t3+l\-V16-V23)_ t AG

f
' Xl'^3-'A& ) T'^AB-^G- ‘0 ' 1 ' b .

41
■3e + X *  s-'J«')

ČVOR U

U ? P „?
. g .

■+ 5 ™  (l^- X* ^  1̂ 1:--Otf-'>2A 'cf2" V

U  ’ 1P „ - V f +'l5'c,<)K_N,tA_3ir') +

Q

O X i X
v-f4 u0

p1

£ * , X 1 (U o 
c 

r̂>

r°
ĵ qa i- X -

u

ČVOR I

X  s ^  ( v tX  - V Č
'Z “h uz-\^-VzA _ ̂ to ) 4-'U.̂ .Vd "+’lX-f

X
4- 5^3 [ H  _Vto _ ̂ 3 -+ X\ _ Vto_V^ _ X «) +



351

Ostale jeđnačine po obliku su potpuno iste kao u pri- 
meru broj 6 .

Kad se u gornje jednačine unesu numeričke vrednosti, dobija se:

( o £ s  - qQ - v (o,7oo7Q^.& -̂ ) Vl5 -'tZA-a
1-VO,7oo7CX '̂

j __ Q< 0068 (CXx-A ~C/-l ) ( 0,25340^-4 ~1~) 1̂ ~C-4 ~*r2-"Ćx-'2
1-+ 0,2534 Ĉ P

4 +  0,9763SG ( t V s  -  -+ O l! 20') +

+ O.7038G4 ( V Z - V C G -lX"0 + 1 ^ ) +

+ 0,220569 -  f j _ 1s - 7 0-n + t t - 2j )  +

+ 0,023-509 (dvz  + t c ! i4 )  + 0,20653 G (+ jS5 + 7 ® 18)  + 

+ 0,770431 (T f-e  + 7 j^ 0) -  26 .
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U ovoin proračunskom primeru ima jedna cev više nego 
u prethodnom odnosno ima 2 čvora više.

Prema tome, ovde su samo đve jednačine više nego u 
prethodnom numeričkom primeru. Za 24 nepoznate ima 24 jednačine.



7, PRORAČUN HIDRAULIČKOG UDARA U IRIGACIONOJ MRE7.I SLOŽENE
KONFIGURACIJE SA ZATVORENIM KONTURAMA 

DIMENSION $8( 100) , ARC1 JdJ , APC , V i'SC 10BJ , V TR( 1 00) , VTPC10OJ ,
* VTGUD0) , Vi’HC 10b) , VTZC lk)0) , VTVC100) , VTwC 100) , VTOC100) , VTV (1D0) ,
*vr£(i0O),vri(i0O),vrK(io0) , v m i 0 0),vTuci0 0),vrxci0D),vTD(io0 ),* VTC C 1 00) , VTi'U 1 0 0 ) , V rdC 1U j) , V l'MC iOb) , VTU ( ltiD) , VII c 1 UJ ) ,
*HIS(1DD) ,HrRClj<i) , HTPCIJD) , HTGC1U0) , HTHCIUJ) ,HlZCli)D) , 
tHTI CIGJ) , H rw C iO 0) , iTO C 1 00) , HI V C 100 J , HTE( lufc)) , HTT C lUks) ,
*HIK( 100) , tilFC 1 30) , HTU ( 10 ć ) , HTXC1 aO) , HTDC1J2) , #C( 1 ć J) ,
* HIN ( 1U 0 ) , H T 6 C 1 0 J  ) , HIM C i  J  'o ) , H T U C 1 U 0)  , H T I C  1 «đ 0 )
31) lt) 1 = 1 , |ž)J
AS CI)=U 
A R CI) = b 
AP(I)=b 
VTSCI)=b 
VTRCI)=3
vrp(i)=ć)
VToCI)=b 
VIHCI) =iđ
vrsci)=j
V11 CI) = 0
vrwci)=b 
vrj ci)=j 
vrv Ci)=u 
VIECI)= 0 
v m i ) = j
VTKC1)=0 
V m i ) = b
vruci)=b 
vtxcI)= 0 
v r d c i) = j 
vrcci)=d 
v r n c i) = 0
VTbCI)=0 
VIJ CI)=*
v rici)=d 
v r m c i) = v
H I’ S c 1 ) = 0
i r h c i) = 0 h r ? c i ) = o 
h r 3 c 1 ) = U h rh cij =d 
ilCCI)=0
h r t c i) = 0
H I' n CI) = i) 
ri SgD (i) = 0 
irv CI) = 0 
HILC1)= „
h r r c i) = ć
riI'K(I)=D 
i i' F C I j = U 
HID Cl)=D 
ri I' X C i ) = <j 
HID ( i ) = 0
.1 r c c i ) = o 
h r h c i) = g h r H c I ) = 0
H i' u C 1) = D
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HTI (|)=0 
10 ri l A ( 1-̂ =0

REA0|2,i%i) NT J| AS , .1AR , N AP
00 fORMArC4®

READC2,101HAS(I3,I~i,NAS)
READC 2, 101) CARCI ),£•=!, NAR)
REAO(2,101)(APCI),1-1,MAP)

01 FORMAl'C 8Fl 0. č)
00 2 0 IT =1,NT
IF ™I I. b E. 16) 1,2

1 VT = 0.9D*(i-ASUT) )
GO TO 3

2 VT=0.96»(AS(II-i6)-AS(lT))+(0.48*ASCIT-16)-i)+V®(IT-16)
3 IF (I T. G T . 6 ) Vr = Vl'+2i;VTZ,(ir“8)
V T S ffllT) = V T/(1 + 0.48+ASCIT))
h r s (i r) = 2 #  i 1 1 r) + 2 o d
V 1=0
IF(IT.LE.d)4,5

4 Vr=(l-AR(IT))
GO TO 6

5 vr= ( AR(1 T-8) -AK( li') ) + (3. 70o7 *1r (IT-8 )-1) * V TR (IT-Jj
6 IF(iT,GT.4) VT=VTt2fvri(IT-4)
VTR(II)=VX/(l + 0.7007 * A R ( I T))
HTRCIT)=200+VTR(IT)+200
VI = 0
IFCIT.LE.4)7,8

7 VX=O.5068+(l-AP(ir))
GO 10 9

8 V r =0.506̂ 4= (AP(IX-4)-AP(ir) ) + (0.2534* AP(K*4)-1 J»VTP(IT-4)
9 IF(1T.GT.2) VT = V T+2 + VTJ(IT-2)
VTP(ir)=VT/(l+0.2534^A?(IT))
HXP(II)=2G0*VTP(IT)+200
V T = 0
lP(ir.GT.2) #  = VT + VT'| (IT-2)
IF(IT.GT.8) Vr=VT-2*VTPCIT-8)
IFCir.GT.i4) VT=VT+VTP(ir-14)
VTU(IX)=2*VI v r=0
iF(ir.Gr.3) vr=vr+vrG(ir-3)
1F(Ir.GT.7) VT = V T-VTGCIX-7)
1F(i r.GT.9) VT = VT-V TGCir-9)
IF(1T.31.I3) VT=VT+VTG(IT-i3)
VTU(ir)=VTU(IT)+2+Vr v r = č
1FUT.GT.3) VT = VT + VTI(IT-3)
i f u t .gI. 7) vr = v r-vxu iT-7)
iFtir.Gr.9) vT=vr-vTi(ir-i)
IFCIT.Gr.il) Vl = Vr + VI§UT-13)
v r u c i r) š! v r u u  r) + 2 * v rv r=0
iFur.GT.4) vrsBr + vrucir-4)
IFftiT.S.T.1 2 ) Vlfevrt vruur-1 2 ) 
v i j u  r) = v r u u  t ) + v r 
v r=o
if(ir.gr.s) v r = v r + v ruu r-6)
TF(ii.GT.lt/) VT = V1 +Vl®ur-1 0)
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FORIRAN V.5AC621J /KI 3-MAR-82 12:37

vrucir)=VTucirjt2+vr
vrucirj=vrucirj/3
1FCIT.GT.16J viucirj = VTUC1rJ-VTU CIT-16J 
HTUCITJ=20fc'+VTUClTJ1200 
v r=o
ifcit.gt.6j vr=vr+vrecxr-bj 
IFCir.ST.i® VT=.Vr-VTECIT-i2J 
ifCir.GT.i4j vr=vr-vrecir-i4J
ircxr.Gi.2oj vr=vr + vrecir-2 0j
VTGCITJ =0.976566*V r
vr=o
IFCIT.GI.4J Vr=VT+VTrtCXr-4J 
IfClT.GT.16J VT = V T- V T w C X T-16 J
ircir.GT.10) vr=vr-vrwcxr-ioj 
IFCIT.GT.22) Vr=vr+VTWCXT-22J 
VrGCirJ=VTGCirj+0./93864*Vl’
v r=o
xfCir.GT.3J vr = vr + vrucir-3j 
ifcir.Gr.i5) vr=vr-vrucxr-i5j 
ifcrr.GT.iij vr=vr-vrucir-1 ij 
XfCXT.GT.23J Vr=VrfVTUCXT-23J 
VTGCITJ=VTG61rj+0.229569*VT 
vr=o
IFCIT.GT.12J VT=VrtVTGCir-12J
ifcxr.GT.i4) vr=vrtvrGcir-i4j
vrGcxrj=vrGciTJto.U23434*vr
vr=o
1FCIT.GT.3J VI' = vr + VfGCIT-8) 
iFCir.GT.i3j vr=vrtVTGCir-i8j 
VrGCirj=VTGCIT)+0.206l36*Vr 
v r =0
iFCir.Gr.6j vr=vr+vrGcxr-6j 
iFCxr.Gr.2đj vr=vrfvrGCxr-23j 
VTGCIT J = VTG C X T J +0.7 7 0431 * V T 
XF(IT.GT.25J VTGCITJ =VFGC XTJ-VTGCir-26J 
riTGCITj=200*VrGCXT)+20y 
v r=o
XFCXT.GT.4J VT=VTtVTRCXr-4J 
xfCxr.GT.ioj vr=vr-2*v c x r -1 oj 
iFCir.Gr.ibj vr=vrtvrRCxr-i6j 
vrrcir j = o.715814*vr 
v r = o
ifCxr.gr.3j vr = vrtvrHCxr-3j 
iFCir.Gr.iij v r=v r-v rh c X r- 1 1 j 
XFCxr.Gr.9j vr=vr-vrricxr-9j 
XFCII.GT.17J V1 = V T t.V'TH C X X- i 7 J
v r i c i.r j = v r i c i r j t o. / io8ii*vr
v T = t>
lFCXT.or.3j Vr=VTtVTUCLT-3J 
iFCir.GT.iij v r = v r-v ru c t r-11 j 
ifcxt.gt.9j vr = vr-vrucXr-vj 
XFCXT.GT.17J V l’ = V l’tVTUC X r-1 7 J 
vricirj=vricxrjt0.5o5372*vT 
v r = o
ifCxr.GT.6j vr=vrtvricir-bj 
ix c r r.#r.r 4 j vr= vr tVTicir-1 4 j

PAGE 1-2
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VTI ( II) =VTIClp+0. 71681 irvrr 
VT = 0
if cix.š t.8j vr=vr+vri(ir--8) 
iFc1 r.3r.1 2) vr=vr+vricir-i2) 
vricir)=3.283i8o*vr + '/Ti(ir) 
iFcir.GT.20) vriAiro =.vriciT)-vricir-20) 
HTICir)=20i)*VriCiT)+200 
v r=o
iFCir.Gr.6) vr=vr+vrFcir-o) 
iFcir.Gr.i3) vr=vr-vrFCir-ls) 
iFcir.Gr.i2) vr=vr-vrF(ir-i/) 
iFcxr.Gr.24) vr = vr + vrfcir-24) 
VXHCII)=U.R643b5*Vr
vr=0
iFCir.Gr.6) vr=vr+vrzcir-6) 
iFcir.GT.i8) vr=vfr-vmir-i8) 
iFCir.GT.1 2) vr=vr-vrzcir-i2) 
iFCir.Gr.24) vr=vr+vrzcir-24) 
VrHCIT)=VrHCir)+0.794543*Vr 
v r  =  a
iFCir.Gr.3) vr=vr+vricir-3)
IFCir.GT.i5) v r= v r- 2 * v ricit-15) 
iFcir.Gr.27) vr=vr+vricir-27) 
VrHCIT)=VIHCir)+0.241091*vr
vr=o
iFCir.Gr.i2) vr=vr+vrHcir-i2) 
iFCir.Gr.i8) vr=vr+vTH(ir-i8) 
VTHClT)=VTHCIT)#.2 41092*Vr
vr=0
IFCir.GT.6) vr=vr+VTHCIT-b) 
iFcir.GT.24) vr=vr+vrHCir-24) 
VrHCir)=VTHCir)+0.758909*Vr 
iFCir.Gr.3o) vrHcir)=vrHCir)-vTHCir-30) 
HrH:CIT)=20 0*vrHCir) + 2 0 0 
V T = 0
iFCir.GT.6) vr=vr+vrHCir-6)
IFCIT.GT.12) Vr=Vr-VTHCir-i2) 
iFcir.Gi.22) vr=vr-vrH(ir-22) 
iFCir.Gr.28) vr=vx+vTH(ir-28) 
V I ' G C i r ) = i . 9 4 7 7 3 2 * V r
v r=o
iFcir.Gr.3) vr=vr+vricir-3) 
iFCir.GT.i5) vr=vr-vmir-i5) 
iFcir.Gr.i9) vr = vr-vmir-i9) 
iFCir.GT.3i) vr=vr + vricir-31) 
vrz,cir)=vrzcir) + o.289008*vr 
v r = 0
iFcir.Gi.8) vr = vr + vrsc lt-đ) 
iFCir.Gr.20) vr=vr-vrscrr-20) 
iFCir.GT.i4) v 1 = vr-v rsc l r-14) 
iFCir.Gr.2b) vr=vr+vrscir-2o) 
vrzcir)=vrzciT)-+0.D6329*vr 
v r=0
iFCir.Gr.i2) vr = vr + vrzcir-1 2) 
iFCir.GT.22) vr=vr+vrzcir-22) 
v r z c 11 ) = v r z c i r j - o. 9 4 7 / o 2 + v r

FAGE 1-3
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V r  = o
iFCir.Gi.6 i vr=vr+vrzcir-6 j 
iFCir.GT.2 8) vr=vr+vrzcir-28j 
vrzcir)=vrzcir)+0.7 1 0 9 9 2*vr 
vr=0
iFciT.GT.i6) vr=vr+vrzcir-i6)
LFCir.GT.i8) Vr=VT+VTZCir-l8) 
vrzcir)=vTzcirj+o.3367i*vr 
iFcir.Gr.34) vrzcif)=vrzcir)-VTzcir-34) 
rtTZCIT)=200*VrZCXD + 200 
vr=0
IFCir.GT.6) VI‘x C IT ) = Vr-Z.289491 + VTI CIT-b) 
iFcir.Gr.3) vricir)=vrrcir)+i.28949i+vrzcir-3) 
HTY Cir-)=200* VTTCITJ + 200
vr=0
IFCiT.GT.4) Vr=VI+VTGCir-4)
IFCir.GT.8) Vr=Vr-VTGCIT-rf) 
iFCir.Gr.i6) vr=vr-vTGCir-i6) 
iFCir.Gr.20) vr=vr+vrGcir-2 0)
VTWCIT)=0.997894*VT 
vr = o
ifcit.gt.2) vr=vr+vrocir-2 )
iFCir.GT.iw) vr=#-VTOt ir-1 0 ) 
iFciT.Gi.i4) vr=vr-vrocir-i4) 
iFcir.Gr.2 2 ) vr=vr+vrocir-2 2) 
VTWCIT)=VrwCIT)+3.596304*'Vr 
vr=o
iFCir.GT.b) vr=vr + vrvcir-t>) 
iFCir.Gi.14) vr=vr-vrvcir-i4) 
iFCTT.Gi.i0) vr=vr-vnfcir-1 0) 
iFcir.GT.i8) vr.= vr+vrvcir-1e) 
v rw c1 r) = vr w c1 r)+0.405 8 02 * v r 
vr=o
ifcit.gt.8) vr=vr+vrwcir-8) 
iFcir.GT.ib) vr=vr+ vrwclt-1 6) 
v 1 w c 1 r) = v t n c 1 r) + 0 . 0 0 2 1 0 6 * v r 
v r -■o
ifcit.gt.4) vr=vr+vrwcir-4)
iFCii.GT.20) vr = v r + vrwcir-2 0)
v r w c 1 r j = v r w c 1 r) + 0.4 0 3 6 9 6 * v r
iFCir.GT.i2) vrwciri)=vrwcir) + i.i 88396*vtwcit-1 2 )
ifcir.Gr.24j vrwcir) = vrwcirj-vrwcir-24)
h r v c1 r j = 2 0 0 * v r w cir) + 2 0 0
v r  = o
iFcir.GT.4j v r = v r- 0 . 3 4 1 9 2 2 * v r 0 c1 r- 4 j 
1 f c1 r.gr.2 ) vrocir) = vr + i.34i922*VTwcir-2) 
rt r 0 c i r) = 2 6i t; * v r 0 c 1 r) + 2 0 0 
v r=o
lFCir.GI.1 2 ) V r = V r- 0.3 7 8 8 35 * V r V c11 -12) 
IFCIl'.Gr.o) VlfCir) = Vr + i.378835*VTWCir-b) rt TV C1r)= 2ou* V TV c11)+ 2 o0
V  T  =  0
i p c i r. g r. 2 ) v r = v r + v r o c i r - 2 j 
iFCir.Gr.10) vr = vr-vrucir-u) 
iFcir.Gi.i ij vr = vr-vrl hir-1 4 j 
iFCir.Gr.z2) vr = vr + vroc ir- 2 2 )
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i
i

>
i
1
3
3
7
8 
9
<3
1
2 
8
4
5
b
7
8 
9 
8

i 1 
i 2 
S3 
S 4  

S 5 

S o

VIECITJ =1.029237*vr 
vr=t>
iFCir.GT.4i VT=vr+vrrcir-4) 
iFCir.Gr.8j vr=vr-vrrcir-8j 
IFCir.GT.i6) V T= V T - VTT C I r-l 6fi 
if(it.gt.2 š) vr=vrFvrrcir-2 0)
VTECir)=VTt;Cir)+ic). 340291 *VT vr=0
IFCIT.GT.6) Vr=VTtVTGCir-6)
IFCIT.GT.i0) Vr=VI-VTGCir-13) 
iFCir.GT.i4) vr=vr-vrG(ir-i4) 
iFcir.Gr.i8) vr=vr+vrGcir-i8) 
VrECIT)=VTECIT)+0.63047*Vr 
vr=0
iFCir.Gi.4) vT=vr+vrscir-4) 
iFcir.Gr.2 đ) vr=vrtvxECir-20)
VTECIT) = VrECID-0.029237 *vr 
vr=o
ifcit.gt.8) vr = vr+ vrecir-8) 
iFCir.GT.16) vr=vr+vrfc:cir-iD) 
VTECir)=VTECIT)+8.b59709*Vr
IFCir.GT.12) VT£Cir)=VrECir)+>5.739i36*VTECIT-12) 
IFCir.GT.24) VrECIJi =VTECID-VTECir-24) 
HIECItT)=2o0*V^:Cir > + 2 00 
VT = 0
IFCir.GT.4) VT=VT+VTECIT-4)
IFCIT.GT.16) Vr=Vr-VTE(ir-16)
VrrCID=1.165266*vr
vr=y
IFCIT.GT.6) Vr=.vr+ VTKC ir-6)
IFCir.GT.14) Vl=vr-VTK(IX-14)
VIX CI r) = V T T CIT )i+ 0.3 3 4 7 3 4 * V r
IFCir.GT.8) VrrCiD = VrrCID-0.16526b*VTTCir-8) 
IFCir.GT.12) V rTCID = VTTCIT)+0.165266*VTTCir-12) 
IFCir.GX.20) vricir)=VTrCID +VTTCIT-20)
H m i D  = 20 0*vrrciD+2 0a 
v r=0
iFCir.GT.12) vr=vr-a.237*vrKcir-i2)
IF CIT. G r. 6) V rK cIr)= VT + 1.23 7 * VTT CIr-6)
HTK C I D  = 2 0 0 * V r K ( i T )+ 2 d d 
v r=0
iFcrr.Gr.2) vr=vr+vrocir-2) 
iFCiiilGT. 1 0 ) vr = vr-vrocir-i0) 
iFCir.Gr.i4) vr=vr-vrocir-i4j 
iFCir.cr.2 2 ) vr=vr + vrocir-2 2 )
V r F CIT)=1.046435*V f
v r = 0
iFcir.GT.4) vr =.vr + vracir-4 ) 
r f c 1 r. g t . 8) v r = v r - v r o c i r - 8)
ifcCir.Gr.i3) vr=vr-vrac1 r -1 6)
ifcir.Gr.2u) vr=v 1 + vrocir-2 0)
VT F C i r) = V TFl 11) + d. 1937 u*vr 
v r = 0
if c1 r.g r.6) vr = vr + vrdCir-o) 
iFCii.Gr.1 0 ) vr = vr-vihc 1 r-1 *3) 
iFcrr.Gr.i4) vr=vr-vthc1 r-1 4 )

PAGE 1-5
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iFCir.Gi.i8) vr=v'n-vrrricxr~i8)
VTF Cir)=VTF;C II) FO. 7-62852 * VI 
VT = 3
ifcit.gt.4) vr=vrtvrFCir-4) 
if cir.g t.23) vr = vrtvrFCir-23)
VTFCir)=VTFCir)-3.34b435*Vr
vr = 3
IFCIT.GT.8) V i’ = V T t V T F C I T - 8) 
iFcir.GT.io) vr=vrtvrFCir-ifa)
VTFCIT)=VTFCir) t3.8k)928 7*VI
IFCir.GT.1 2 ) VTFCIT)=VTF(IT)t3.47429b *VTFCIT-12) 
IFCIT.GT.24) VTFCIT)=vrFCIT)-VTFCir-24)
h rf cir) = 2 v ć *v r fcir)1 1o č
v r=o
IFCIT.GT.4) VfsVTtVTFCIT-4)
IFCIT.GT.23) VT=VT-VTFCir-20)
V TQC IT)=1 . 155435*V’ T
VT = 0
iFCir.GT.8) vr=vrtvrxcir-8) 
iFCir.GT.ifa) vr=vr-vrxcir-ib)
VTQ CIr)=V T3 CII)13.8 4 45 9 5 * V T
1FCIT.GT.8) VrQ(ir)-VTQ(ir)-3.155405*VTQ(IT-8) 
IFCIT.GT.15) V#CID =VTQC IT)t0.155435* VTQ CIT-16) 
iFCIT.GT.24) V raCIT)=VTQ(IT)tVTOC11-24) 
rirQ(lT)=233*VrQ.(lD t203 
VT = 0
IFCIT.GT.16) Vr=Vr-3.186944*VrXCIT-16) 
IFCIT.GT.8) VTX(IT)=VTtl.l8 6-| 44*VTQ(IT-8) 
HIXCIT)=2iy3*VrX(ir) t233
V T = 0
iFcir.Gr.i) vr=vrtvrccir-i) 
iFCir.GT.5) vr=vr-2^vrccir-5)
IFCir.GT.9) V r = V T t V r C CIT-9)
VTDCIT)=3.624248tVr
v r = 3
IFCIT.GT.2) VT=vrtVTECir-2) 
ifcix.gt.4) vr=vr-vr£(ir-4j 
IFCIT.GT.6) VT=Vr-VTECIT-6) 
iFCir.GT.8) vr = vrtvre cir-3) 
VTD(ID=VrD(IDt3.687876*Vr 
v r = y
i f c i r. g r. 2 ) v r = v r t v r f c r r - 2) 
iFcrr.Gr.4) vt = :vr-vrf cir-4)
IFCIT.GT.6) Vr=vr-VTfClT-o)
1FCIT.GT.8) vr=VTtVTFCIT-8) 
vrDCH,)=vrDCir)t3.o87876+VT 
v t = d
ifcit.gt.2) vr=vrtvrocir-2)
if cir.g r.8) vr = vrtvro(ir-8j 
VTOC1D =VTDC ID t  V. 3 7 52 t VT
V T = 3
1FC1T.GT.4) V T = V 11 V1D CIr- 4) 
iF(ir.GT.6) v r = v r t V T D ( I iT - 6 ) 
Vi'DCXD=VrDCIDt3.D242 484Vr 
IFCir.Gr.iD) V L'D c I D  =VTDC 11) -V l'D c 11 -1 3) 
ri i' 0 ( 1 D  = 2 o * 7 1' 0 ( i D  12 J 3
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VI = 0
ipcirGi'2) vr = vifvi3(ir-2) 
iFCir.GT.4) vr=vr-vrB(ir-4)
IFCir.GT.8) VI' = V 1> VT6( Id’-8) 
iFdT.sr.iuj vr=vr*• vi b(Ir-iu)
V rc(I !)=1.1075 4* V r
V 1=0
i f (i t.g t,3) vr = vr+vt,m( u:-3)
IF(IT.GT.5) V l' = V i' - V T iN (T r-5)
IF(IT.3T.7) VT = Vr-/T NdJ-7)
IF(IT.GT.9) VT=Vr+VTN(IT-9)
VTC(iT)=VTC(IT)t3.2492*VT
V r = J
IFdT.GT.iJ VT = V r + V T 0 ( L il - 1 ) 
i b I i t . g t . 5 )  v r  =  v r - v r o ( i r - 5 )
IFCIT.GT.7) VT=VT-VTD(ir-7)
I'FdT.GT.liJ vr = VT + VTD(ir-il ) 
VTC(II)=VTC(IT)+a.34326»Vr 
v  r  =  o
iF(ir.GT.4) vr=vr+vrc(ir-4)
IF(ir.GT.B) VT=VT+VTC(ir-3)
VTC(IT)=VrC.(ir)-3.1»754*VT
IFdr.GT.6) VTCCir ) =VTC(IT) + 1.5016* VTC(IT-6)
V T = D
iF(ir.Gr.i) vr=vr+vTC(ir-2)
if(ir.gr.io) vr=vr + vrc(ir-i0 )
v r c (i .r) = v r c (i r) + 0!. 3 5 6 7 4 * v r
i f (ir . g t . r 2) vrc(irj =vrc(ir)-v t c dr-12)
HTccir)=2aa*VTC(ir) +200
vr=a

i f ( i t.g t .6) vr=vr-vt n(ir-6)
1F(IT.GT.3) VTM(iT)=Vr+2+VTC(IT-3) 
HTNdT)=200*VrN(lT)+200 
v r=o
if(it.gt.2) vr = vr + vrc(ir-z)
IFdT.GT.4) V r = V r - V r C ( IT - 4 ) 
iF(ir.Gr.iD) vr=vr-vrc(ir-1o) 
iFtir.g t.1 2 ) vr = vr +vrc(ir-i2 ) 
Vl'B(ID=D.d31D89 + Vr 
v r=o
iFdr.sr.4) vr = vr + vr,M(ir-4) 
if (ir.gr.6) vr = vr-vrM(ir-6) 
iF(ir.Gr.a) vr = vr-vi’M(ir-đ)
IF(ir.GT.iO) v r = v r + v tm(ir-10) 
v r a (i d  = v r b (i r) + a. 19 6 8 3 7 * v r 
v  r  =  J
1 f (Ix. GT.2 ) v r = v r + v r 8(ir- 2)
i F u r . G r . i 2 )  v r  =  v r  +  v r B ( i r - i 2 )  
v  r  B  u  d  =  v  r  b ( i  r )  +  6 .  ć  2  7  9  *  v  r  

t v  r  =  y
) rf (1 r.gr.4j vr = vr + vi'Bur-4)

iFur.3T.io) vr = vr + vrB(ir-u)
3 V T B ( 1 D  = V f 8 ( 1 D  + đ . 1 o 8 9 i  1 + V f
3 v  r  =  o
1 iF(ir.Gi.b) v r  = v r  + v rb u r -&)
3 iF(ir.Gt.o) vr = vr + vrbu r -0)

PAGE i- 7
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v r s c i r j  = v T 3 ( i r j + o .  3 ® i 5 3 t = v r  

i F C i r . G T . i 4 )  v t b c i r > = v r B t i r ) - v r e c i r - 1 4 )  

STBCi-r)=2»0*vTB(i.r)+2a^
VT = B
iF(ir.GT.s) vr=vr-vrM(ir-8)
IFCiT.GT.4) T O ( i r ) = VT+2*VrBCIT-4)
HrM(lT)=2i()a*VrMCIT)+2BB

20 CONTgNUF
«KITEC3,i02)

102 FORMATClHi,SX, 'I ’, 7X, 'AS',7X , 'AR',7X , 1 AP ' , 7X , 'V K ',7X, 'VTR' ,
* 7 X , ' V T P ' / )

00 60 1=1,NI
63 rtRir£(3,it/3) X , AS( I.) , ARC I) , APCI) , VTS(I) , VTR(I) , VTP( I)

103 FORMA T(8X,I3,8F13.3)
W RIT £(3,104)

104 FORMArClHl,8X, 'I' , 7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP ' ,7X, ' VTG1 ,7X, 'VTH' ,
* 7 x,' v r z' /)
00 61 I = 1,N r

61 hRIT£(3,103) I,AS(10,AR(I),APCI),VTGCI),VTH(I),VTZCI) 
WRITE(3,i05)

1 0 5  F 0 R M A I ( 1 H 1 , 8 X ,  ' l '  , 7 X ,  'AS' , 7 X ,  ' A R '  , 7 X ,  'AP' , 7 X ,  ' V T  T ' , 7 X ,  ' V T  W ' ,
* 7 x , ' v r o ' /)
oo o2 1=1 , fr

b 2 WRITE(3,103) I,AS(I),AR(I),APCI),V f (I),VTWCI),VTOCI)
X RIT E(3,106)

106 F0RMATC1H1,8X, 'I' , 7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'VTV' ,7X, 'VTE' ,
*7 x,1vrr'/)
00 63 1 = 1 ,N r

63 W R IT £ ( 3 , 103) I,ASCIJ,ARCIO,AP(I),VTV(1),VTECI),VTT(I)
WRITE(3,107)

10 7 FORMATC 1H1,8X, ' I ' , 7X, ' 46 ' , 7X, ' AR 1 , 7X, ' AP ' , 7X , ' VTX.' , 7X, ' VTF ' ,
* 7 X , ' V T Q ' / )
00 64 1=1,NT

o4 W RIT E(3,103) I,A S(1) ,AR(I),A P CI),V T K(I),V T F CI),V T Q(I) 
WRIT£C3,i03)

108 FORMATC1H1,8X, 'I ' , 7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7 X, 'AP' ,7X,'VTX',7X, 'VTO',
* 7 X , ' V IC ' / )
DO o5 1 = 1,NT

65 WRIT£C3,103) I,ASCLO,AR(I),APCI),VTXC1),VTOCI),VTCCI) 
rtRITEC 3,lo9)

10 9 FORMAi'ClHi , 3X, 'l', 7 X , ’AS' , 7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, ' VTN ’ ,7X, ' V T B ' ,
* 7 X , ' V T M 1 / )
oo bo i = i , vr

ob W R I T £(3,103) I ,A S C10 ,A R C I ) ,A P C1) ,V T N C I ) , V T B (1) ,VlM(i)
W RIT £(3,110)

110 F u K M A T C l H i ,8X, 1I ', 7X, 'A S ' , 7X, 'Aft' , 7 X , ' AP ' , 7X, ' VTU ' ,7X , 
0 0 o / I = i , M T

67 h RIT£C3,103) I ,A S ( 1 0 , A R ( 1 ) , S P C 1 ) , V T U (I ) , V T I C I )m  i r c c 3 , 1 1 1 )
111 FOKMATC 1M1 , dX, ' 1 ' , / X , ' AS ’ , 7a , ' AK ' , / X , ' AP ' , 7X , ' Hl'S ' , / X , 

*7X,'HTP'/)
DU 68 1 = 1,N T

58 rtRIi' £(3,103) I,AS(LO,AR(l),APCl),HTS(l),Hi'K(I),HrPCi) 
fi K I T £ ( 3 , 11 2 )

112 F O R M A T C 1H l ,8 X , ' I ' , /X, 'AS' , / X , 'AK', / X, 'AP', / X, 'n fG ' ,7 a , 
* 7 x , ' ti r l 1 / j

V T 1 ' / )

H 1 R ' ,

H I H ' ,
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DO 69 l-l,Nr
o9 rfRiTE(3,103) I,ASCIO,ARC11,APCI),HrGCU,HTHCI),HrZ(l)

WRIIbC3,113)
i13 FORMATC1H1,6X,'I ',7X,'AS',7X,'AR',7X,'AP',7X,'HTY1,7X,'HTW', 

*7X,'HTO'/)
00 7 č 1 = 1,NT

70 WRirtC3,103) I,A S C1 j ,A R C X),A P CI),H T YC1),H T w(X),H T 0 C1)
NRITECi, Ii 4)

11 4 fORMATC1H1,8X, 'I ' , 7X , 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7X, 'HTV' ,7X, 'HTE' ,
* 7 X , ' HTT ' /j
00 71 I=1,N r

71 WRIXEC3,103) I,ASCIJ,A R CI),A P CI),H T V CI),ri T E CI),Hirci)
W R1T E C 3,115)

115 FORMATC1H1,8 X, 'I ' , 7 X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' ,7 X, 'HTK' ,7X, 'HTF' ,
* 7 X , ' H T Q ' / )
DO 72 1=1,«

72 WRITE C 3,103) I, AS( 10 , ARCI),APC1),HTK(I),HTFC1) , HTQCI)
WRIT£C3,116)

iiD FORMATC1H1, 'l’ , 7 X, 'AS' , 7 X , 'AR' ,7 X , 'AP' ,7 X , 'H TX',7 X, 'HTO' ,
* 7 X , 1 HIC ' /)
00 7 3 I = 1,M X

73 W R i T £ C 3,10 3) I,AS(L),AR(I),AP(I),H T X(I),HTD ( I) , H TC CI) 
wRire(3,H7)

117 F0RMAT(1H1,8X, 'I' , 7X, 'AS' ,7X, 'AR' ,7X, 'AP' , 7X, 'HT.M' ,7X, 'HTB' , 
*7X, "HTM.' /)
DO 74 1=1,M

7 4 W RIT£(3,1c3) I , ASCI) ,ARCI),APCI) , HIN(1),HTB(1),HTM(I)
W R1X £ c 3,118)

118 F0RMAT(1H1,8X,'I',7X,'AS',7X,'AR',7X,'AP',7X,'HTU',7X,'HTI'/) 
0.0 7 5. 1 = 1 , Mr

75 WKireC3,103) 1, ASCI) ,ARCI),APCI),HfU(I),HT1CI)
STOP
£MD

\MS CAee£0

AMD ARRAl'S l ”f" UO EAPelCIi' □£FIMITION - MOT REFERoNCED J

i h ro 2 7 r N 1 4 b riT 7 312 7 i'G 4 5 o
b 3 2 7 r x 7 6 o A P 1 132 rl l'ri 1 2 7 o VTR i 4 4 2
1 6 d 6 v re i 752 * ITG r 2 2 i 1 o h r s 2 i 1 7 * 7 I 2 2 0 3
2 2 o 4 7 ro 2 2 6b 7 r 7 243 1 ri T E 2 o 7 5 V 'l'O 2 741
3 i 0 5 7 I ri 3 2 5 i ri r P 3 415 7 l' 'L 356 1 HTI 3 7 2 5
4u 7 1 ri i' o 4235 d r r 4 4'Ji * N A S 4 5 4 5 7 re 4 5 4b
4 712 7 rw d 0 5 o . S 0 d č 7 5 2 2 2 . S 0 0 b 5 2 3 A S o 2 2 *±
53 7 o rift 5 3 7 1 7 rp 5 5 3 5 . S e e 0 4 5 7 u 1 n r a 5 7 0 2
o 0 4 o .500o2 0 0 4 7 . S 0 0 0 I o 0 5 0 7 11 0 0 51 . S 0 0 0 0 0 2 15
6 2 i b * l r 6 3 o 2 *4AP o 3 o o V i' o o 3 o A 71 r 6 5 3 0
6 6 7 4 ri rc 6 o 7 5 7 rM / 0 4 1 A K 7 2 0 5 . S ci 0 1 b 7 35 1
7 j 5 2 . S 0 u i b 7 5 1 o . S o o 1 1 751 / .50013 / 5 2 u 7 l'F 7 5 2 1
7 6 o 5 ri r m 7 b b o 7 rx 1 4032 • S 0 o 1 1 1 o 1 / 0 . S 0 0 1 t) 1 u 1 7 7
1 0 2 o o 7 r j 1 0 3 4 4 * I 10510 rii i 1 e 5 1 1 ri i'K 1 u o 5 5
1 i 0/ i 7 rc i 1 J2 2 . o 0 0 2 4 1 i i ob H r k 1 i i o 7 v ru 1 i 3 3 3



I
X

1

2
3
4
5
6
7
d
9
1 8
1 1
12
13
I 4
15
16
17
18
19
22>
2 1

2 2

23
24
25
2 6
27
28
2 9
33
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4W
41
42
43
44
45
4 o
4 7
48
4 9
5 2
5 1
52
o 3
5 4
5 5
5 6
5 7
o o
0 0
o <3
0 1
o
5 o

364
A 5 AR * A P p
ofe Gh*

5,967 3.926 0.618
5.933 3 .8 o 4 3 . 0  4 5
3.953 3.7 8 4 0.498
3 . 8  o 7 5 . 7 1 5 5.368
0.833 3 » 6 5 5 3.258
3.835 3.586 3.1 5 5
3.767 5.5 24 3.893
5.733 5.4o5 3.304
3.733 3.458 8,813
3.667 5.353 0.003
5 . o 3 3 5.352 0.588
3.600 0.253 U.533
3.5 o 7 3.257 0 . 8 0 8

3.533 3.164 3.833
3.533 8.125 5.833
3 „ 4 o 7 0.589 8 , 0 8 8

5.433 3.556 5,888
J . 4 53 0.332 0.038
3.3 57 5.511 0.835
0.333 3.350 0.588
5.333 5.535 8.833
5.267 3.503 5.508
5.233 8.500 8.883
0.233 3.035 8 . '33 3
0.167 5,558 8 . 8 8 0

5.133 0.535 3.858
5,155 8.585 3.888
0 .3 fa 7 8.033 8.388
3.333 3.385 8 . 8 0 8

0 . 0 0 0 5.535 0.350
5.053 8,385 3.888
5.053 3.053 5.338
5.053 3.5 85 8.38 3
3.050 & . 3 '5 3 5.888
5.353 8.535 8 . 8 8 8

3.033 5.583 8 . 8 8 8

5.333 3.358 8.835
5.030 8.508 5.00 8
5.355 8 . 8 8 0 3 . 8 0 8

5.533 8.035 8.880
3.353 0.030 8 . 8 8 8

3.503 8 . 8 8 8 0 » u83
5.355 0 . 8 0 8 8.583
5.003 8 . 8 0 0 8.385
3.553 8 .3 0 0 0 . 0 8 0

5.533 3.500 5 . u 8 5
3.035 0 . 8 0 0 8 . 0 0 0

3,5 5 5 5.300 3.50 5
3.355 0 . 8 0  8 8 . 0 8 0

5.305 0.300 0 .3 0 8
5.533 8.033 cJ « -l) 0 0
5.335 3.830 0 . 0 0 8

3.3 5 5 0 . 0 8 0 0 , 0 8 0

5,5 3 3 3 . 8  3 0 8 .0 5 3
3.353 8 .3 y 8 0 . 0 8 8

5.030 0 .5 5 8 5.505
3.583 tj • 8 . 0 8 0

3 .5 3 5 <J *> O V \J 0 . 0  0 0
3.583 0 + O ti 0 5.030
5.333 5 . 8 0 3 8 . U 0 8
5.055 3 . 0 8 0 0.033
0.335 0 . 5 3 3 3.3 0 0

0 . J 5 3 0 . 0 0 0 0.030

r S l V
VIR «,

VIP- i ^ |
3 . 8 2 2 8 . 3 4 5 0 . 3 8 8
5 . 8 4 4 3 . 3 9 1 3 . 1 5 7
0 . 0  6 7 8 , 1 3 9 8 . 2 3 8
3 . 3 9 3 8 . 1 9 8 8 . 2 9 7
8 . 1 1 5 3 . 2 4 5 3 . 3 8 7
8 . 1 3 9 8 . 2 9 3 0 , 3 8 9
8 . 1 6 3 8 . 3 4 8 8 . 3 3 1
5 . 1 9 8 3 . 4 8 4 8 . 3 3 0

- 8 . 2 1 6 8 . 4 4 1 3 . 2 7 8
8 . 2 4 2 u . 5 2 b 8 . 3 3 9
8 . 2 7 0 0 . 6 0 9 3 . 2 5 7
8 . 0 9 8 3 . 6 9 1 0 . 2 8 2
0 . 3 2 7 8 . 7 7 0 3 . i  8 2
3 . 3 5 7 3 . 8  2 7 0 . 1 4 7
8 . 3 3 7 8 . 6 3 3 3 . i  7 5
8 . 4 1 8 3 . 7  6 9 8 . 1 7 8
8 . 4 3 9 8 . 7 8 8 8 . 1  7 3
3 . 4 5 8 3 . 5 9 6 8 . 1 5 3
5 . 4 7 8 3 . 5 8 2 3 . 1 7 3
3 . 5 8 8 8 . 3 7 7 3 » 1 0 2
0 . 5 2 8 8 . 2 3 4 3 . 2 8 8
8 . 5 5 5 3 . 1 4 8 2 . 2 6 5
0 . 6 8 9 3 . 8 5 3 8 . 2 9 6
0 . 6 6 2 0 . 3 2 5 0 . 3 2 4
0 . 7  17 “ 3 . 8 4 5 3 . 2 5 8
8 . 7 7 4 ” 8 . 3 6 9 8 . 1  9 3
0 . 6 3 3 " 8 . 8 9 8 0 . 1 1 5
8 . 6 7 9 “ 8 . 1 0 1 0 . 0 4 6
8 . 9 2 b ” 3 . 8 6 1 ” 8 . 0 2 8
8 . 9 7 2 - 8 . 3 1  1 ” 3 . 8 6 9
8 . 9 7 3 0 . 8 5 5 -  8 . 5  8 2
3 . 9 7 4 0 . 1 2 3 » 3 . 8 9 8
8 . 9 7 3 8 . 1 9 4 - 8 . 3 5 2
0 . 9  0 5 0 . 2 3 1 - 0 . 8 3 8
8 . 9 5 1 8 . 3 3 1 3 . 0 4 8
5 . 9 3 5 8 . 3 3 0 8 . 1 4 4
8 . 9 1 5 8 . 3  3 2 3 . 2  1 b
3 . 8 7 8 8 . 3 1 1 0 . 2 9 9
0 . 8 2 8 8 . 3  8 5 0 . 3 5 8
8 . 7 5 5 8 . 3 1 7 8 . 3 7 3
0 . b 7 8 8 . 3 3 2 8 . 3 7 5
8 . 5 8 5 8 . 3  6 0 8 . 3 7 5
0 . 5 0 0 3 . 3 5 6 3 . 3 3 1
0 . 4  i 9 8 . 3 7 4 8 . 3 0 !
3 . 3  8 0 0 . 3 8 8 8 . 0 2 8
0 . 2 4 1 8 . 3  b 9 8 . 1  0 9
3 . 1  0 5 0 . 3  5 8 8 . 0 4 0
3 . 8 9 8 8 . 3 1 8 » 8 • 5 4 0
8 . 3 0 3 3 . 0  b 5 ” 0 . r i M

- 8 . 3 3 2 8 . 1 9 9 ” 8 . 8 8 8
- 8 . 3 9 3 0 . 1  5 0 - 8 . 3 4 5
" 0 . 1 4 4 0 . 0  7 VJ ” 0 . 0  '3 7
” 5 . 2 3 3 ** e Jl7 6 6 3 . 0 2 2
” 3 . 2 4 8 ” 0 . 3  73 0 . 0 4 l
- 8 . 2 ?  2 -  0 . 1 b 5 3 . 3 4 5
” 3 . 2 9 8 ” 0 . 2 2 2 8 . 0  b y
” 3 . 3 1 6 - 8 . 2 4 3 0 . 0  0 9
” 3 . 6 2 7 - 0 . 2 5 1 3 . 8 9 9
" 3 . 0  4 1 " 3 . 0 b  / 0 . 0 / 7
” 3 . 3 5 0 ” 3 . 0 1 5 H t2
- 0 . 3 5 1 “ 0 . 1 7 4 iJ • i_7 1
- 0 . 3 b  0 - 8 . 1 2 5 " i7 « U J t/
m~ d  m i  0 4

} / 7
- 0 . 0 0 6

1 -1
“ f  , 8 4 D



3 65
55 
6 6 
5 7 
68 
59
70
71
72
73
74
75
76
7 7
78
79 
84 
81 
82
8 3
84
85
86
87
88
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0 . 8 0 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 0  8 0 2 0 3 . 7 0 1
0 , 0 0 0 2 u 7 . 5 9 9
8 . 0 0 0 2 1 1 . 4  d 8
0 . 0 0  0 2 1 5 . 4 2 3
8 . 0 0 0 2 1 9 . 5 9 1
0 . 0 0 0 2 2 5 . 8 2 7
0 . 0 0 0 2 3 3 . 4 3 5
0 . 0 0 0 2 4 1 . 2 4 2
0 . 0 0 0 2 4 9 . 0 3 7
8 . 0 0 0 2 5 6 . 7  8 9
0 . 0 0 0 2 6 4 . 1 1 1
0 . 0 0 0 2 7 0 . 8 7 3
0 . 0 0 0 2 7 0 . 1 5 7
0 . 8 0 0 2 8 1 . o5o
0 . 0 0 0 2 8 6 . 9 4 3
0 . 0 0 0 2 9 3 . 1 9 5
0 . 0 0 0 2 9 8 . 0 4 9
0 . 0 0 8 3 0 2 . 1 4 2
0 . 0 0  0 3 0 5 . 9 4 5
0 . 0 0 0 3 0 9 . 8 5 4
0 . 0 0  0 3 1 3 . 0 6 3
0 . 0 0 0 3 1 5 . o 7 2
0 . 0 0 0 3 1 8 . 2 4 9
8 . 0 0 0 3 2 0 . 1  54
8 . 0 0  0 3 2 1 . 1 8 3
0 . 0 0 0 3 2 8 . 5 9 5
0 . 8 0 0 3 2 1 . 7 2 4
8 . 0 0 0 3 2 1 . 9 3 0
0 . 0 8 0 3 2 2 . 5 1 5
0 . 0 0 0 3 2 1 . 0 0 5
0 . 8 8 0 3 1 1 . 33o
0 . 0 0 0 3 0 2 . 3 7 2
8 . 0 0 0 29 3 . 1 4b
0 . 0 0 0 2 6 4 . 9  b 2
0 . 0 8 0 2 7 5 . 1 0 6
0 . 8 0 0 2 o o . / 7 4
0 . 0 0 0 259 . b2 7
0 . 0 0 0 2 5 2 . 6  o 2
0 . 0 0 0 2 4 3 . 0 4 8
8 . 0 0 0 2 3 4 . 3  80
0 . 0 0 8 2 2 4 . 7 0 0
0 . 0 8 0 2 1 3 . 9 8 1
0 . 0 0 0 28 4 . 3  2 4
0 . 0 0 0 1 9 3 . 7  2 4
0 . 0 0 0 1 6 5 . 4 4 0
0 . 0 8 0 1 / 4 . 4 0 b
8 . 0  0 8 1 b 7 . 2 7 3
0 . 0 0 0 4 0 d . 8 o 4
0 . 0 0 0 1 5 1 . 5 4 0
0 . 0 8 0 l 4 7 . 6 i  1
0 . 0 0 0 1 4 3 . o o 8
0 . 0 0 0 1 3 6 . 4  1 /

H X W vv r t I 0 . o
V r

0 . 0 0 8 2 0 0 . 0 8 0
0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 2 8 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 2 8 0 . 0 0 0
0 . 8 0 0 2 0 0 . 0 8 0
0 . 0 0 8 2 0 0 . 0 8 0
0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 8 0
0 . 8 0 0 2 0 0 . 8 0 0
0 . 0 0 0 2 0 0 . 0 0 0
0 . 0  00 200.0*00
0 . 0 0 0 2 0 0 . 8 0 8
0 . 0 0 0 2 0 3 . 2 7 5
8 . 8  08 2 0 6 . 4 3 5
0 . 0 0 8 2 0 9 . 4 2 4
0 . 0 0 0 2 1 2 . 1 8 3
0 . 8 0 8 2 1 3 . 2 3 8
0 . 0  00 2 1 5 . 2 2 2
8 . 0 0 0 2 1 6 . 7 5 8
0 . 0 0 8 2 1 8 . 8 2 3
0 . 0 0 8 2 1 9 . 4 2 2
0 . 0 0 0 2 2 1 . 2 9 5
8 . 8 0 0 2 2 1 . 5 2 2
0 , 0  00 2 2 1 . 4 9 3
0 . 0 0 0 2 2 1 . 2 5 7
8 . 0 0 0 2 2 0 . 3b5
0 . 0 0 0 2 2 1 , bbb
0 . 0 0 0 2 2 2 . 4 9 b
0 . 0 0 0 2 2 3 . 1 3 3
0 . 0 0 0 2 2 3 . 4 6 4
0 . 0 0 0 2 2 5 . 3 2 5
0 . 0 0 0 2 2 o . 9 1 9
0 . 8  00 2 2 9 . 1 4 1
8 . 0 0 8 2 3 0 . 6 6 8
0 . 0 0 0 2 3 8 . 6  o 5
0 . 0 0 0 2 3 3 . 3 4 4
0 . 3 0 0 2 2 5 . 9 2 4
0 . 0 0 0 2 2 2 . 2  8 5
8 . 0 0 0 2 1 9 . 1 3 4
0 . 0 0 0 2 1 5 . 5 8 7
0 . 3 0 8 2 1 3 . 8 6 9
8 . 0  00 2 1 1 . 7 8 6
0 . 0 0 0 2 0 9 . 5 6 6
0 . 0 0 0 2 0 0 . 9 4 8
0 . 0 0 0 205 . b 1 o
0 . 0 0 8 2 0 2 . 39b
0 . 0 0 0 2 0 2 . 0 3 1
0 . 0 0 8 2 0 0 . 8 1 0
0 . 0 0 8 3 0 2 . 0 0 4
0 . 0 0 0 2 8 3 . 0 7 1
0 . 0 0 0 2 0 2 . 5 o o
0 . 8 8 0 2 0 2 , 6 3 2
0 . 8 0 8 2 0 6 . 3 9 6
0 . 0 0 0 2 8 5 . 3  o 1
0 . 0 0 8 3 0 3 . 1 0 4
8 . 0 0 3 3 o 3 . 3  8 3
0 . 8 0 8 3 8 2 . 4 3 5
0 . 0 0 0 2 8 0 . 6  6 1
0 . 0 8 0 2 0 3 . 1 2 1
0 . 0 0 0 0 0 0 . 3 1 8
0 . 0 8 0 2 1 .  5 o 6
0 . 0 0 8 2 1 0 . 5 3 6
0 . 0 0 8 2 2 /  . 45 6
0 . 0 0 0 2 2 4 . 5  5 o



5 5
6 b
b 7
08
69
70
71
7 2
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9b
97
98
9 9

100

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0  90
0 . 0  0 0 0 . 0 0 0
0 , 0  0 0 ■0.000
0 . ĆVČ 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
' 0.0 00 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 3 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0  iOĆ 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 , 0 0 0
0 . 0 0 0 y . o 3 0
0 . 0 0 0 0 . '0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 , 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0

- 335 -
0.000 130.984
0.000 128.095
0,000 1 2 7.592
0.00 0 12d .354
0.000 123.612
0.000 124.605
4 .ĆĆV 120.479
0.000 114.303
0.000 110,b27
0.000 1 0 6 .58y
0.000 101.137
0.000 103.202
0.000 101.915
0.000 ioo.577
0.000 104.245
0.000 134,672
0.000 110.707
0.000 125.382
0,000 1 3 2.3 33
0.060 141.657
0.000 152.954
3.000 154.573
0.000 164.284
0.000 178.427
0.000 180.370
0.000 169.236
0.000 195.281
0.000 164.061
0.000 192.660
0.000 202.725
0.000 202.242
0.000 222.670
0.000 12 8.6 2 1
0.000 212.189
0.000 227.125
0.0 00 232.825

0 „ 0 0 b 
0 , 0 0 0 . 
0 „ 000  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0.000 
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 .J 00  
O » 0 0 0  

0 . 0 0 0  

0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 , 0 0 0  
0 .0 0 0 
0 . 0 0 0  
0 .0 W 0 
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 » 0 0 0  

0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0  
0 . 0 0 0



I AS, A R  , f t

' C 0(7 o ( a
1 3 • 9 o 7 3 . 9 2 6
2 3 . 9 3 3 3 . 8  5 4
3 o , 9 33 3 .  784
4 3 . 8  o / 3 . 7 1 5
5 3 . 6 3 3 3 . 6 5 3
6 3 . 8 3 3 3 . 5  6 o
7 3 . 7  t>7 3 . 5 2 4
8 3 . 7 3 3 3 . ,4 o 5
9 3 . 7  33 2 . 4 3 8

13 3 . 6  o 7 3 . 3  5 3
11 3 .  o 3 3 3 . S 3 2
12 3 . o 3 3 3 . 2 5 3
13 3 . 5  b 7 3 . 2  3 7
1 4 3 . 5 3 3 3 . 1 5 4
15 3 . 5 3 3 3 . 1  25
16 5 . 4  5 7 3 , 3 6 9
17 3 . 4  3 3 3 . 3 5 8
18 3 . 4 3 3 3 . 3 3 2
19 3 . 3 6 7 3 . 3 1 1
23 3 . 3 3 3 3 , 3 2 2
21 0 . 3 3 3 3 . 0 3 2
2 2 3 . 2 5 7 3 . 0 3 3
23 3 . 2 3 3 3 . 3 3 3
24 3 . 2 3 3 3 . 3 3 2
25 3 . 1 b 7 3 . 2o2
26 3 . 1 3 3 3 . 3 3 3
27 3 . 1 3 3 3 . 0 0 3
28 3 . 3 6 7 3 . 3 3 2
29 3 . 3 3 3 3 . 3o3
3 2 3 . 3  3 3 3 . 0 2 3
31 2 . U 0 3 0 . 3 2 2
32 3 . 3 3 2 3 . 0 0 3
33 0 . 3 3 3 3 . 2 3 3
34 3 . 3 2 3 3 . 3 3 3
35 3 . 3 3 3 3 , 3 3 2
36 2 . 0 3 3 2 . 0 3 0
37 3 . 2 3 3 3 . 3 3 2
38 0 . 3 3 3 3 . 3 3 3
39 3 . 322 3 . 3 3 3
43 0 . 3 3 2 3 . 3 č 0
41 2 . 33o 3 , 0 3 3
42 0 . 2 3 2 0 . 3 3 0
43 o .  3 3 3 3 . 3 2 3
44 2 . 3 3 2 0 . 0 0 3
45 3 . 3 3 3 3 . 3 0 3
46 0 . 3 3 2 2 . 3 3 3
4 7 o . 3 3 3 3 . 3 3 3
4 3 3 . 2 3 3 0 «  2 2 0
49 3 . 3 0 3 3 . 2 0 0
5 3 2 . 2 3 2 0 . 2  30
51 3 . 3 2 0 3 . 3 3 3
J  2 3 . 3 2 0 3 . 3 3 0
53 0 . 3 3 3 2 . 3 o 3
5 4 0 . o 3 3 3 . 3 2 3
5 5 J  , lc) t) 0 . 3 2 2
5 6 Q * o ć Q 3 . 0 2 0
57 c) m i) O  t) 3 . 3 o 3

. 5 8 6 m v 6 O 0 . 2 0 3
5 9 0 * o Qo 3 . 2 3 3
D W Q m o u o o .  o o 3
b 1 0 « J o 0 0 . 3 3  3
D 2 o . o oć 3 . 3 3 3
O 0 0 • U J J 3 . 3 3 0
o 4 C9 « t) ć) 0 . 3 3 2

AP p 
c9-t

H^V
Vxt

3 . 8 1 3 2 3 2 . 2 3 3
3 . D 4 3 2 3 3 . 2 3 0
3 . 4 9 3 2 3 3 . 3o3
3 . 3 5 2 2 0 0 . 2 0 3
3 . 2  5 3 2 2 2 • 2o3
3 . 1 5 3 2 3 3 . 2 2 3
3 . 3 9 2 2 2 3 . 2 3 3
2 . 2 3 4 2 3 3 . 3 2 3
2 . 2 1 3 2 3 0 . 3 3 3
3 . 2 3 3 2 3 0 . 2 2 3
3 . 3 3  3 2 2 3 . 2 2 2
2 . 2 0 0 2 0 0 . 3 3 3
0 . 2 3 2 2 3 2 . 3 3 3
3 . 2 2 2 2 3 3 . 3  2 3
3 . 0 3 3 2 2 3 . 0 3 0
3 . 2 3 3 2 3 3 . 3b5
0 . 3 3 3 2 3 b . b 1 2
2 , 0 3 2 2 3 9 . 6 8 3
2 . 3 3 3 2 1 2 . 5 1 8
3 . 3 2 3 2 1 4 . 7 5 3
2 . 3 3 3 2 1 7 . 9 3 2
3 . 3 3 3 2 2 3 . 5 3 3
3 . 3 3 2 2 2 3 . b21
3 . 2 3 0 2 2 4 . 0 3 7
3 . 3 2 3 2 3 7 . 2 2 9
2 . 3 0 3 2 2 8 . 0 0 1
U. 333 1 2 8 . 6 9 7
0 . 2 0 3 2 2 7 . 3 9 1
3 . 3 2 3 2 2 5 , 9  2 2
2 . 2 3 3 2 2 b . 1 5  5
2 . 3 3 3 2 2 5 . 9 2 3
3 . 2 0 3 2 2 5 . 0 4 9
3 . 3 3 3 2 2 4 . 4 8 2
3 . 2 5 3 2 2 5 . 85b
2 . 2 3 3 2 2 6 . 6 1 4
0 . 2  33 2 2 8 . 7 4 8
2 . 3 3  3 2 2 9 . 4 3 2
3 . 2 3 0 2 2 9 . 7 9 b
3 . 3 0 3 2 2 9 . 7 6 5
0 . 2 0 3 22b . 498
0 . 0 2 0 2 2 3 . 8 5 /
0 . 2 3 3 2 2 2 . 5 2 5
0 . 3 3 3 2 1 0 . 8 5 0
0 . 2 0 3 2 i 3 . b b 2
0 . 3  3 3 2 1 3 . 5 8 3
3 . 2 0 3 2 0 0 . 7 7 7
3 . 3  o3 2 o 2 . 5  3 b
o • 3 o 3 1 9 9 . 7 5 0
o « 3 3 0 1 9 5 . 4  o 5
0 . 3 0 0 1 9 4 . 1 5 b
0 . 3 3  3 1 9 3 . 2 3 /
3 . 2 0 3 1 94 .  199
3 . 3 3 0 1 9 4 . 9 0 9
0 . 2 0 0 1 9 5 . 5 7 1
3 . 3 2 0 1 '9 7 . 2 2 2
o . 2 0 0 1 9 9 . 3 0 3
3 . o o 3 1 o o . 4 7 o
0 . 2 0 0 z 0 i . 5 d 4
0 . 0  3 0 1 0 3 . 5 3 /
J . 2 3 0 1 3 3 . 7 6 1
o . 3 2 3 1 3 4 . 1 8 1
3 . 2 0 0 l o b . 5 1 0
k) • fU lo’ i-> 1 1 o • 1 4 1
0 . 0 0 0 11 3 . o 4 3

HTt. = HTT 7
w 1'VT

223.232 233.230
202.003 223.233
232.322 233.023
232.302 222.000
2 3 3 « 3 2 3 223.223
203.303 200.223
2 3 3.3 3 2 233.022
223.003 232.203
223.333 202.000
202.022 220.030
230.232 232.220
201.542 223.233
2 3 3.3 3 3 233.002
2 3 4 . ,4 3 7 200.200
205.73b 220.032
205.953 231 . 7 97
23b ,bl2 223.532
207.672 205.1 70
239.824 206.684
211.284 206.934
213,132 237.734
213.677 208.943
213.734 211.448
213.635 212.852
213.826 214.b84
115.218 215.283
215.611 214.899
216.022 215.298
216.363 215.536
215 ..483 217.279
213.665 217.621
2 1 2.215 217.915
209.313 217 . bi5
236.551 217.314
2 3 3.7 3 5 2I5.7 25
199.721 213.693
195.575 210.487
192.512 236.7 39
189.957 2 3 3.3 o 5
189.221 198.221
192. lo8 193.2b4
1 9 3.3 8 3 189.823
191.232 18b.b2o
i 92 . b 9 5 i 8 5 . b 5 3
194.22b 187.308
198.9 o9 i 8 7 . 3 5 3
2 3 5 . o o 4 1 8 8 .9o3
2 3 9 . 9 3 0 1 9 1 . 2 1 9
2 1 o . o 1 b 1 9 2 . 8 5 9
2 Z 1 . D 8 8 1 9 7 . 8 6 2
2 2 4 . 4 7 8 2 3 4 . 8  bo
2 2 8 . 9 2 1
2 3 1 . 4 9 o 2 1 6 . 3 2 1
2 3 1 • b 4 d 2 2 1 . 5 8 9
2 3 3 .3 b 8 2 2 4 . 3 8 2
2 2 5 . .4 2 9 2 2 9 .404
2 i 7 .9 o 5 2 3 3 . 1 8 1
2 1 3 . 3 0 3 2 3 3 . 3 9 i
2 2 5 . o 4 2 281 . 89b
1 9 b .lbo 2 2 0 . 8 2 1
1 9 o . j 19 2 i 8 .5 1 3
1 8 6 . 2 9 2 2 1 3 . 7 7 9
1 / 9 .308 2 3 b . 9 2 8
1 7 4 .5 8 i i 9 b . o d 3



— 387 -
6 5 3 • k)l30 3.600 0 • 00 3 219.548 165.503 19b.892
5 6 6.666 0.000 0.000 225.891 1 6 8.5 o 9 188.980
67 6.6 6 6 0.000 0.66 0 228.955 1o 5.2 96 179.052
5 8 6.630 0.080 0.000 234.393 1 b 2.2 8 9 174.801
69 0.060 0.000 6.000 237.737 163.311 165.832
7U 0.000 0.000 0,030 239.848 168.630 159.714
71 6.000 0.000 8.06 0 237.854 164.112 164.409
72 0.030 0,030 0.680 231.2b« 171.248 .159.961
73 0.0 00 0.000 6.800 222.773 185.118 158.130
74 0.U36 0.006 6.600 214.396 188.359 162.502
75 0.000 6.000 0.000 202.532 198.10b 157.151
76 0 . U 30 0.060 0.630 18 7.7 DO 206.303 163.204
77 0.000 6.060 0.880 178.984 197.298 179.463
78 3.03 6 0.060 0.606 164.328 208.119 182.378
79 0.000 0.000 0.000 147.333 228.478 191.294
3 0 3.030 6.000 3.000 137.230 21 7 . .8 2 8 202.153
81 0.000 0.066 0.883 123.35b 234,298 191.194
32 3.030 0.030 3.036 ii4.8 77 234.321 263.081
83 0.060 6.066 0.000 113.658 210.048 221.112
34 6.030 0.006 3.600 115.491 21b.908 218.298
85 0 » 000 0.000 0.080 116.47b 214.576 235.004
8 6 0.000 6.606 8.600 164.310 201.973 238.156
87 3.000 0.000 0.000 12 4.1 / 8 228.651 209.8 86
88 3.030 0.000 6.000 134.749 213.334 218.865
89 0.000 0.000 8.000 153.b!3 1 77.527 2 2 3.2 3 2
96 0.000 0.000 3,008 160.894 I b b » 8 8 7 208.813
91 0.000 0.000 0.000 172.948 1 6 3.3 b 5 237.468
92 6.330 0,606 3.680 186,208 153.444 224.497
93 0.600 8.003 0.0 6 0 1 8 0.0 8 5 208.27 1 177.451
94 0.000 0.000 0.638 194.984 189.113 189.422
95 0.000 6.066 6.060 2 i 2 . 7 2 8 1 0 4,1 6 5 i 10.6 0 1
96 0.006 0.006 0.060 2 1 6 » 5 s12 189,655 155.504
97 0.000 0.000 8.066 231.991 134.571 218.743
9 8 0.000 3.680 0.080 2 3 0 . 8 1 3 143.514 198.010
99 0 .'000 0.060 0.000 2lo . 925 235.347 1 5 b . 5 0 1
136 0.080 6.033 6.000 229.091 205.d9o 1 8 0.6 2 1



I
L
i
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
1:7
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
3 2
33
34
35
3 6
37
38
3 9
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
5 i
52
5 3
54
55
56
5 7
58
59
o 0
5 1
b/
5 8
o 4

- 388 -
AR „ AP p HTK HTF _ HTK  Q 

K tot 4 ck* <A? A &Kr0.967 0.926 3.813 2 U U . u u u 230.000 2U0.030
0.933 0.854 0.640 2U0.000 200.000 200.U00
0.900 0.784 3.490 200.000 2 00.30U 200.000
S.867 0.715 0.360 2 u U . 0 u 0 20U „ U0U 2uu.0U0
0.833 0.650 3.250 200.000 230.000 200.000
0.800 0.586 3.150 200.000 200.000 2U0„Uuu
0.71> 7 0.524 0.390 200.000 200.000 230.U00
0.733 u.465 3.004 200.000 2 0 0.0 0 u 200.000
0.7 00 0.408 0,313 200.000 2 00.000 200.330
0.667 0.353 0.000 200.000 200.000 200.000
0.633 0.3 02 0.330 200.000 200.030 200.000
0.600 0.253 0.0 U 0 20U.000 2 Uu.uuu 200.000
0.5 b 7 0.2D7 0.330 200.000 200.030 200.330
0.533 0.164 0.330 20U.000 201.183 200.U00
0.500 0.125 0.330 230.000 233.518 200.000
0.467 0.389 0 . '0 0 U 200.030 2 Ub.9 6 6 200.u 0 0
0.43 3 0.058 3.330 200.003 210.380 200.000
0.400 0.332 0.300 2 u 0 . U 0 0 213.029 2 u 1.3 6 7
0.367 0.01i 0.333 200 .-0130 214.871 204.065
0.333 0.000 0.000 200.000 215.990 238.049
0.300 0.0 3 0 0.300 200.030 218.698 211.994
0» 2 o 7 0.000 0.000 202.222 221.000 215.054
0.233 0.000 3.030 2 34,8 5 7 2 2 3.,445 217.183
0.200 0.000 0.000 206.396 225.227 218.474
0 » i 6 7 0.000 0.300 238.2b8 220.264 2 21.6 u4
0.133 0.0tf 0 0.000 208.577 226.482 224.U51
0.100 0.000 0.000 209.530 326.040 226.457
0.00 7 0.000 0.000 211.058 224.902 227.897
0.033 0.000 0.330 214.161 223.342 228.482
6.000 0.000 0.000 215.898 221.622 228.257
0.000 0.000 0.3061 218.165 218.223 227.417
0.000 0.000 0.000 2 i 8 . b 5 7 215.399 225.901
0.000 0.000 0.000 218.430 2 11 „ 3 3 8 223,612
0.000 0.000 0.000 218.149 207.944 221.460
0.000 0.000 0.300 218.183 235.447 217.585
0.000 0.000 3.000 219.858 203.597 214.727
0.000 0,000 0.330 219.838 232.374 21u.5o 7
0.000 0.000 0.0 00 220.128 201.855 207.104
0.000 0.000 0.300 219.779 199.552 234.745
0.000 0.000 0.U0U 218.797 197.885 2 u 3.0 4 8
0.000 0.000 0.300 2 1 6 . u 9 6 1 97.691 2U2.485
0.000 0.000 U . 0 00 213.1/0 197.92U 201.812
0.000 0. 0 0Ć 3.300 208.668 230.794 2 3 0.2 8 o
0.000 0.000 u. uuu 203.915 204.U00 198.431
0.000 0.000 3.303 199.424 237.548 198.263
0.000 U.00U U . 3 3 W 193.498 2 1 3 . u 6 7 1 98.0o9
0 • 0 0 0 0.000 0.330 187.383 2 1 8 ../ 4 8 2 U1 . 7  9 6
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 1 8 2 . 7 u i 2 2 3 . 8 6 9 2 U 5 . 3  2 1
U . 0 {> 0 0 . 0 0 0 u . 3 0 3 1 7 8 . 7  3 3 2 2 9 . 6 8 0 2 3 8 . 0 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . u u u 1 7 7 . 7 3 3 2 3 4 . 7 5 2 2 1 4 . 3  b o
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 1 7 9 . b i b 2 i 5 ,2.1 'o 2 2 0 . 0 9 7
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 1 7 9 . 9 3 1 2 5 3 . b 9 5 2 3 6 . 5  i 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 i 8 2 . 4  5 8 2 3 2 . .84U 2 3 1 . 3 7 5
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 0 3 0 1 8 6 . 0 1 b 2 2 6 . 4 8 3 2 3 b . 0 u U
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3 0 0 1 8 9 . 1  i 3 2 2 8 . 7 1 9 2 3 4 . 0 7 4
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 U . 3 U 3 1 9 6 . 4 2 7 2 2 8 . 1 7 7 2 3 8 . 9 5 1
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 3 3 2 u o . 1 3 b 2 1 4 . 9 3 8 2 8 8 . 0 8 5
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 U 0 2 1 3 . 4  4 3 2 3 8 . 1 / 2 2 2 8 . 0 5 7
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3  . U 0 3 5 2 3 . x  / 9 i 9 8 . 2  b o 8 8 o . o 0 7
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 3  3 U 2 3 3 . 8 0 6 1 8 7 . 3 U5 8 1 9 . 6 5 1
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 0 0 2 3 5 . 2 0 1 1 8 1 . 1 5 6 8 o 9 . 6 59
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 U . U 3  U 2 4 1 . 7 5 3 1 b 9 . D 3 o 8 0 2 . 0 0 /
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 0 0 0 3 4 5 . 6 4 / 1 5 9 . 3 4 5 i 9 1 . 6 0 0
0 . 0 0  0 0 . 0 0 0 U . 3  3  3 2 4 6 . 3  6 8 1 5 4 . 2 1 5 1 8 3 . 1 9 0



65
b 6
57
65
59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
5 0
81
82
83
8 4
85
8 6
8 7
88
8 9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

389
0.000 0.000 0.000 243.012 140.130
0.000 0.000 0.000 23b.492 142.777
0.000 0.000 0.000 225.481 148.732
0.000 0.000 0.000 217.892 146.795
0.000 0.000 0.000 207.1 lo 148.776
0.000 0.000 0.000 195.185 156.363
0.000 0.000 0.000 1 9 0 . b o 2 154.007
0.000 0.000 0.000 1 7 9.0 b 8 104.311
0.000 0.300 0.000 ib5.744 180.773
0.000 0.000 0.0 0 0 159.008 185.525
0.000 0.000 0.003 140.844 197.103
0.000 0.0 0 0 0,. 000 139.248 206.806
0 o 0 0 0 0.000 3,006 145.638 198.239
0.000 0.000 0.000 141.823 209.576
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