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OZNAKE

A - povrSin¢i poprecnog preb"eka cevi

- 25

C - brzina talasa udara u cevi (brzina zvuka u cevi)
D - prec¢nik kruzne cevi

/\ - precCnik inercije

EL - zapreminski modul elasticCnosti tacnosti

E - modul elastiCnosti cevi

e - osnova prirodnog logaritma

0y - gravitaciono ubrzanje

hidraulicki pad

konstantna inercija agregata (mnoment inercije)
duzina cevi, udaljenost i1zmedju dve tacke

masa

oznaka Ccvora

moment hidrauliCke masSine

moment elektric¢ne maSine

nasa obrtnih delova agregata

pritisak u datom preseku u nestacionarnom rezinu
vrednost I u stacionarnom rezimu

vrednost pritiska \ u preseku cevovoda sa apscisom

trenutku vremena V .



1M1= W(XM,tVt)
KIB-~

" « K(x,,t)
KM~ Y (N2
\f£ *~ v(xM)t)
Vt+jd~ V. (xM)t +/])

My~ V (XM A1)
\) = VXM, t=/<)
v/ - V(XNIit)

Y (xM)s )

U = U(xMs)

5 parametar koji karakteriSe stepen otvaranja (zatva-
ranja) zatvaracCa - regulacionog organa.

50 vrednost S nri stacionaranom rezimu pri potpuno ot-
vorenom regulacionom organu.

s operacioni parametar

Q protok u nestacionarnom rezimu

0o vrednost 0. u stacionarnom rezimu

t vreme

tZ vreme otvaranja ili zatvaranja regulacionog organa
apscisa
srednja brzina u poprecnom preseku za nestacionarni
rezim kretanja tecCnosti
vrednostV u stacionarnom rezimu
potpuno proizvoljne konstante pritiska, protoka 1
vremena
koeficijent prenoSenja udarnih talasa za cevovod F
u tacki (
koeficijent odbijanja udarnih talasa za cevovod t
u tacki ri
hidraulicko otvaranje ili zatvaranje zatvaraCa - re-
nulacionog organa



Co - pocCetna vrednost X

S5 - debljina zida. cevi

6 - deformacija

A - koeficijent hidraulickog trenja
6 - napon

6(t) - impulsna funkcija
- bezdiraenzionalne veliCine pritiska, protoka, vreme-
na 1 faze udara
p, — 9ustina tecCnosti

V- - zapreminska tezZina tecCnosti
ne Q= OMH
TS My
H*
ko
In= - faza udara

@ .do - stvarna i nominalna ugaona brzina obrtanja
dinamiCcka viskoznost

>
I

kinematicki koeficijent viskoznosti
v

Za ostale upotrebljene oznake objasnjenje je dat®© u
tekstu.
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U danasSnje vreme praksa gradjenja i eksploatacije sa-
vremenih slozenih sistema pod pritiskom snabdevanja vodom indu-
strije, naselja 1 poljoprivrede stalno potvrdjuje da je problem
nestacionarnog rezima hidraulickih sistema pod pritiskom jos
nedovoljno 1 na zadovoljavajudi nacCin ispitan 1 proucen.

Nestacionarni procesi u cevovodima pod pritiskom sus-
redu se u razlicitim oblastima tehnike: brodogradnji, energeti-
ci, hidrotehnici, masinogradnji, kod projektovanja sistema pod
pritiskom hidroelektrana, u pojedinim elementima hidrotehnickih
gradjevina, hidraulickim sistemima prenosa, hidropogonimab5
u cevovodima kod transporta vode, nafte itd.

Hidraulicki udar je proces nastao brzim promenama kre-
tanja vode u cevima pod pritiskom pri Cemu se deSavaju znatna
poviSenja pritiska 1 mogu se izazvati razliCitim uzrocima: 1z-
nenadnim punim 1li parcijalnim zatvaranjem, odnosnoyotvaranjem
cevovoda zatvaraCem, zatvaranjem ili otvaranjem hidranata na
mrezi, iznenadnim zaustavljanjem pumpe, puStanjem pumpe u togon
automatizovanih pumpnih stanica, kretanjem nagomilanog vazduha
1 njegovom evakuacijom iz cevovoda, prestankom rada i1li pusSta-
njem u rad uredjaja za navodnjavanje, brzim praznjenjem pri raz-
nim havarijama cevovoda 1itd.

Sistemi pod pritiskom u vodoprivredi, naprimer kod na-
vodnjavanja, 1Imaju mnoge prednosti u odnosu na otvorenu kanalsku
mrezu. Njihova izgradnja se stalno povedava 1 osavremenjuje.



Uporedo sa izgradnjom novih sistema rekonstruiSu se 1 postoje-
ci, jer se sve viSe primenjuje nova tehnika, koja obezbedjuje
visoko proizvodno korisSdenje vode za navodnjavanje. lrigacioni
sistemi u danasSnje vreme jJoS rade u rezimima u kojima se nedo-
voljno koriste mogudnostima tehnickog progresa. Prirodno je

da se pri ovome ne postizu oni efekti korisdenja vode za navod-
nyjavanje, koji se mogu dobiti kod besprekornih metoda eksploa-
tacije vodoprivrednih sistema i objekata. U ovo vreme tehnickog
napretka nastaje neophodnost razrade u vodoprivredi takvih me-
toda upravljanja koji dozvoljavaju maksimalno iskorisdenje po-
tencijalne mogudnosti irigacionih objekata, obezbedjenje opti-
malnih normi 1 rokova potrosnje vode za odgovarajuce poljopriv-
redne kulture, smanjenja neproizvodnih gubitaka vode.

TehniCki napredak u vodoprivredi, kao 1 u drugim ob-
lastima privrede, dovodi do stalnog rasta potrebe u automatskom
upravljanju tehnoloSkim procesima. Irigacioni sistemi pocCinju
da se automatizuju. Automatsko upravljanje zahteva uvodjenje me-
hanizovanog sistema za navodnjavanje sa zatvorenim razgranatim
i1 prstenastim mrezama. Treba napomenuti da je uvodjenje automa-
tizacije sistema za navodnjavanje, odnosno, mehanizacije 1 auto-
matizacije navodnjavanja kiSenjem, uslovljeno nizom vaznih fak-
tora. Osim ekonomisanja vodom i1 njenog racionalnijeg korisdenja,
postize se i1 poviSenje produktivnosti rada i bolje koriscenje
savremene tehnike za navodnjavanje, kao 1 iskljucCenje i1li svo-
djenje na minimum neproizvodnih gubitaka vode. Ovo nam govori
da se obim automatskog upravljanja objektima postepeno povedava
i da de se stalno povedavati. Poslednjih godina u svetu ovome se
posvecuje velika paznja. Postignuti su odredjeni uspesi u oblas-
t1 razrade sredstava 1 metoda automatizacije irigacionih objeka-
ta.

Sistemi za navodnjavanje sa automatskim upravljanjem
stvaraju 1 mnoge tehniCke probleme, koji se ranije nisu javljali
ili su se pojavljivali u blazim oblicima. Ovi sistemi danas tra-
ze svestrano proucCavanje, jer kod eksploatacije cevnih mreza sa
zatvorenim konturama deSavaju se vrlo Cesta, mnogobrojna pucanja
cevi 1 razaranja sistema, a prekidi u snabdevanju vodom polja



donose gubitke prinosa poljoprivrednih kultura. Osposobljavanje
cevovoda posle pucanja izaziva znatne materijalne trosSkove. Kao
osnovni uzrok ovakvih havarija jJeste hidraulicki udar i, kako
pokazuje praksa eksploatacije cevnih mreza, glavni problem hid-
raulicke analize hidrotehniCkih sistema je njegovo proucCavanje.
U vezi sa ovim ponikla je neophodnost razrade metoda proracuna
hidraulickog udara u cevnim mrezama sa zatvorenim konturama, jer
se postojedim metodima proracuna ovi sistemi ne mogu obuhvatiti.
Ti metodi su nastali u vezi sa potrebama hidrotehniCke prakse u
vreme kada jJe praksa zahtevala sisteme sa otvorenim konturama 1
tada se nije ni postavljalo pitanje proracuna hidraulickog uda-
ra u sistemima sa zatvorenim konturama, jer ih jednostavno nije
ni bilo.

lzuCavanje rezima nestacionarnog kretanja vode u cev-
nim mrezama dosta je tesSko 1 kod postojanja sa malim brojem gra-
na vezanih medjusobno c&vorovima, kao i uredjajima razliCitog ti-
pa, namene 1 konstrukcionog izvodjenja.

Razrada teorije hidraulickog udara uslovljena je pre
svega tesSkim posledicama koje nanose mrezama. Zato, da bi se mog
lo uspesno zastititi od hidraulickih udara, namede se potreba
njihovog tacnog proraCunavanja da bi pravilno, tehniCki 1 ekonom
ski postavili 1 reSili protivudarne uredjaje, kako na postojedim
tako isto i1 na novoprojektovanim hidrotehnickim objektima. Zato
se uporedo sa prouCavanjem same njegove pojave razmatra 1 pita-
nje zastite cevovoda. Ovaj problem sigurnosne zaStite hidroteh-
nickih sistema pod pritiskom za snabdevanje vodom je jedan od
najvaznijih u inzenjerskoj hidraulici, jer su takvi problemi mno
go rasprostranjeni, a ruSenja su Cesta 1 opasna. Borba sa hidra-
ulickim udarima neposredno je vezana sa pitanjem njithovog nastan
ka. Zato se sve mere zaStite razmatraju u uzajamnom dejstvu sa
uzrocima nastanka 1 rasprostiranja udarnih talasa.

Prema tome, sve ovo nam govori da se mreze moraju na
odgovarajuci nacCin proracCunati 1 zastititi od hidraulickih uda-
ra. Uzgred reCeno, 1i1zgradnja i1 eksploatacija protivudarnih ure-
djaja ne koSta mnogo, u odnosu na koStanje hidrotehnickog siste-
ma, a daje znaCajan ekonomski efekat 1 sigurnost u radu. Zato
za odredjivanje velicine poviSenja pritiska i izbora odgovaraju-
¢ih mera zaStite, neophodno je sprovesti proracune hidraulickog



udara. U vedini sluCajeva, ako se uzmu odgovarajude mere zaSti-
te, pritisak pri hidraulickom udaru moze se ograniCiti na pot-
rebnu velicinu, koja ne trazi primenu cevi vede c¢vrstode, nego
Sto je to neophodno za uslove normalnog rada cevovoda.

Cilj proracuna je odredjivanje maksimalnih velicCina
pritiska pri hidraulickim udarima, kao 1 nalazenje mesta preki-
da kontinuiteta toka u cevovodima.

Bez obzira na veliki broj razradjenih metoda za pro-
racun hidraulickog udara, prakticno ti metodi, 1zuzev metoda
karakteristika, mogu se primeniti na veoma ogranicenom broju
sluCajeva hidraulickih sistema.

Broj metoda za proracun vodnog udara u slozenim sis-
temima pod pritiskom je srazmerno mali u odnosu na broj metoda
za proste cevovode, kojih je znatno viSe. OgraniCen broj metoda
proraCuna hidraulickog udara u slozenim sistemima vodosnabdeva-
nja objasnjava se slozenoScu procesa prolazenja 1 odbijanja ta-
lasa poremedaja u mrezi. Nastali poremedaj - impuls - dolazi do
¢vora u mrezi, delimicno se odbija od njega a delimic¢no prolazi
Neka se u ¢€voru grananja nalaze, naprimer, cetiri grane, impuls
nastao u nekom delu mreze, dolazi do Cvora. U ¢voru nastaju jos
cetiri poremeCaja, koji sli¢no prvome od koga su nastali, prola
zide 1 odbijade se, obrazujucCi poremeCaje treCe generacije. Do-
bija se neki lanCani proces,koga je fizicki vrlo teSko pratiti.
Za svaki poremecCaj, koji je dosSao u Cvor, treba poznavati pred-
istoriju, koja sadrzi nekoliko brojeva. Na osnovu lanCanog ka-
raktera procesa, broj poremeCaja veoma brzo raste.

Iz ovoga je jasno zasto graficki metodi, koji su se
mnogo koristili u prostim cevovodima za proracun hidraulickog
udara, nisu nasli svoje mesto 1 za proracune u slozenim sistemi
ma .

Dugo godina hidraulicki udar® u 1rigacionim mrezama
pod pritiskom nije se raCunao. Projektanti su primenjivali ili
koeficijent - multiplikator ili pausalno uvecanje. Ove razlicCi-
te formule nije bilo moguce objasniti, jer su sadrzavale netac-
nosti.

Dovoljno je rec€i da pri postojanju znatnog br



vorenih krakova u sistemu za snabdevanje (Sto je vrlo Cest slu-
Caj u navodnjavanju, jer svi razvodni cevovodi sistema ne rade
u isto vreme) stvaraju se ponekad velike teSkode kod njihovih
proracuna na hidraulic¢ki udar. Kada udarni talas udje u zatvo-
reni krak cevi, njegovo dejstvo se oseda na zatvorenom Kkraju,
Znak se pri tome ne menja, a vrednost mu se udvostrucCava, Sto
moZze biti veoma ozbiljno. Uzimajudi u obzir, da zatvoreni Kkraci
u odredjenim uslovima povedavaju pritiske ocena njihovog utica-
ja na velicCinu pritiska u magistralnom cevovodu, predstavlja
praktican interes. Odredjene teSkode pri ovome nadovezuju se i
zeljom da se uzme u obzir 1 uticaj sila trenja na veliCinu po-
viSenja pritiska usled udara. U starijim metodama proracuna hi-
draulickog udara obicno se nisu uzimali u obzir uticaji gubita-
ka pritiska, koji su smanjivali pritiske. Uzimanje u obzir gu-
bitaka pritiska u znatnoj meri komplikuje proraCune hidraulic-
kog udara i1 zato se nastojalo da se sheme proraCuna uproste, ta-
ko Sto su se gubici pritiska na trenje, koji su neprekidno ras-
poredjeni“po duZini, uslovno zamenjivali skoncentrisanim. Cesto
ne sme se dozvoliti da se zanemari pritisak, koji je izgubljen
na savladjivanju hiraulickih otpora, jer velicCina ovih otpora
moze biti znatna u odnosu na veliCinu talasa pritiska kod hidra-
ulickog udara.

Veliku vaznost za praksu predstavlja odredjivanje zo-
na niskoCT oritiska. koie 1i1zazivaiu aubitak stabilnosti oblika
cevovoda. Ocena oscilacija pritiska dozvoljava da se iskljucCe
efekti zamora i1 da se poveda trajnost cevovoda. Osim toga, moze
se tacno odrediti mesto gde treba preduzeti mere predostroznos-
ti.

Tacna analiza hidraulic¢kog udara treba da da sigurnu
ocenu meksimalnih 1 minimalnih velicCina pritiska po Citavoj du-
zint cevovoda pod pritiskom, odnosno u celoj oblasti mreze.Owo
"Lskljuouje pvetevane vezewe u gradjenju cevovoda. U tom cilju treba
usavrSavati 1 upotpunjavati savremene metode za proracun hidra-
ulickog udara.

Veliki broj postojedih metoda proraCuna hidraulickog
udara moze se primeniti samo u uslovima ruc¢nih sredstava prora-



cuna, Sto je propradeno velikim teSkodama i dugotrajnim radoiru
Primena racunskih masSina dozvoljava ne samo znatno skradivanje
vremena proracuna i troskova proracuna u odnosu na rucni, ved
takodje uzima tacnije pojedine faktore, koji utiCu na proces
hidraulickog udara.

Proracdun hidraulic¢kog udara u mrezama sa zat-
vorenim konturama (prstenaste mreze) je veoma slozen 1 ne moze
se obuhvatiti postojedim metodama. Bilo je pokuSaja proracuna
hidrauliCkog udara u srazmerno prostim razgranatim 1 prstenas-
tim mrezama numeriCkim metodama. Tipicni programi proracuna su
bilit napravljeni od pojedinih istrazivaca, ali vecina ih je bi-
la napravljena zato, da bi reSavali specijalne probleme. Zato
neretko, Cak 1 u ovakvim sluCajevima, kada takav proracun moze
da da neophodno reSenje, on se ne iskoriSdava zbog velike slo-
zenosti u pisanju jednaCina 1 zbog velikog utroSka vremena.

Zato je, u ovome radu, postavljen osnovni zadatak da
se dodje do reSenja koja de imati prakti¢nu primenu i1 da ih prak-
sa prihvati. Potrebno je dati osnove jednog univerzalnog mate-
matickog modela proracCuna hidraulickog udara u cevnim mrezama sa
zatvorenim konturama, a u iIsto vreme potrebno je da se taj mod-
el primeni 1 na druge hidrotehniCke sisteme pod pritiskom kao
Sto su prosti 1 magistralni cevovodi 1 mreze sa otvorenim kontu-
rama, 1 to uspeSnije i1 lakSe nego Sto je to mogude sa postojedim
dosadasnjim metodama.

Treba imati u vidu samo prakticnu stranu ovog problema
1 potrebno je dati takva reSenja koja de modi da koristi svaki
inZzenjer-prakticar bez nekog naroCitog prethodnog teorijskog
znanja 1z ove oblasti.

Ako se ova tezZnja ostvari bide to najznaCajnija nhagra-
da autoru za ulozeni trud 1 rad 1 njegov doprinos u izuCavanju
problema hidraulickog udara u slozenim hidrotehniCkim sistemima.
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GLAVA 1

PREGLED POSTOJECIH METODA PRORACUNA
HIDRAULICKOG UDARA U MREZAMA

U ovome delu dat je kratak pregled metoda proracuna
nestacionarnih teCenja tecCnosti u cevima. Prva osnovna ispiti-
vanja u ovoj oblasti pripadaju N .E .Zukovskom koji je postavio
temelje ovoj teoriji.

Do 1930 godine proracuni hidraulickog udara sprovodi-
li su se pomocu aritmetickih metoda u kojima se nisu uzimali ot-
pori na trenje 1 primenjuju se koeficijenti odbijanja od kraje-
va elemenata cevovoda. AritmetiCcko iIntegrisanje po metodi Alievi
za proste cevovode sastoji se u nalazenju formula za odredjiva-
nje povisSenja pritiska u preseku kod zatvaraCa za faze udara,
polazedi oa osnovnih jednaCina nestacionarnog kretanja pod pri-
tiskom i jednaCina za brzine isticanja kroz krajnji presek kod
zatvaraca.

Posle 1930 godine pocCinju da se primenjuju graficCki
metodi. GrafiCki metodi proracCuna hidraulickog udara u prostim
cevovodima razradjeni su dosta podrobno od strane mnogih autora.
PoCinjudi od metoda Alievi, koji danas ima samo istorijsku vred-
nost, poznati su radovi L.BerZerona, O.Snidera, P.AnéLmsa, M.A.Mostkova,
N.T. Melescenha i dr. Poneki od ovih autora razmatrao je i proracun
hidraulickog udara u slozenim cevovodima, takodje grafiCkim pu-
tem. Svi oni su razradili i popularizovali graficki metod i obez-
bedili mu mogudnost prakticne primene.

Grafieki metod zasniva se na jednaCinama Alievi, odnosno
na osnovnim jednacinama hidraulickog udara:

(1.1 )
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Neka je druga jednacCina jednacCina isticanja (granicni
uslov):

Wi VArt (1.2)

Sistem jednacina (1.1) 1 (1.2) moze se reSiti 1 nume-
rickim putem. Medjutim, u grafickim metodama ove dve jednacCine
reSavaju se grafickim putem. Pri poznatom zakonu zatvaranja ili
otvaranja zatvaraCa, u datom sluCaju pri linearnom zakonu pro-
mene preseka ispusnog organa, odredjuje se velicina™-" elemen-
tarnim raCunanjem.

I Snidev i BevZevon i Mostkov grade svoje metode proracéu-
na takodje na osnovnim jednaCinama hidraulickog udara, tj. gra-
de ih na osnovu takozvanih "veznih"™ jednaCina hidraulickog uda-
ra, koje povezuju u vremenu brzine i1 pritiske za svake dve tacC-
ke po duzini cevi i1 jednaCina isticanja kroz zatvaraC ili neki
drugi regulacioni organ.

Proracun hidraulic¢kog udara u sloZenim cevovodima i
cevnim mrezama jako je slozen 1 komplikovan. Berzeron je davno
dao i1zvanrednu metodu za analizu hidraulickog udara. Medjutim,
upotreba ove graficke metode u cevnim mrezama je vrlo kompliko-
vana 1 pri praktic¢nom proracunu vrlo zamrSena. Prema tome, nije
se mogla uspeSno i1 nesmetano primenjivati i1 u sluCaju slozenijih
mreZa. Takodje, graficki metod Snidera - BerZerona ima bitnih
nedostataka 1 metod je neprimenljiv, jer se veoma teSko prime-
njuje na cevne sisteme sa slozenom konfiguracijom. I ovaj metod
kao 1 svi grafiCcki metodi inzZenjerskih proraCuna uopSte, pripa-
daju proslosti 1 i1zgubilt su svoje znaCenje sa pojavom savreme-
nih raCunskih masSina.

Opsti osnovni nedostatak svih gvafickih metoda pvovacuna hidva-
ulickog udava geste velika teSkoca pvi cvtanju i zahteva navoCitu tacnost
za sve konstwkcije. Kontrola proraCuna je teSka, jer onaj ko kon-
trolise, mora ponovo da uradi 1 ne dobijaju se objektivna reSe-
nja. Mogude je da se pojavi razlika u rezultatu izmedju proracu-
na onoga ko je uradio 1 onoga ko je kontrolisao. ObicCno se post-
avlja pitanje Sta je taCno pa prema tome 1 reSenja nose subjek-
tivan karakter. Zatim mora se detaljno upoznati mehanizam po
ve hidraulickog udara 1 fTizicka slika u svakom trenutku, S



veoma tesSko za slozene sisteme, a ovo je ved istaknuto 1 u uvo-
du ovoga rada.

Prema tome, gvafi-d<«1 metodi su danas potpuno pveziveli. Algovi-
tar> koji je dobijen na osnovu ove teovije za vacunske masine3 nije zadovo-
ljavajudi. Nepvaktican je i1 glomazan. Ovim metodom ne mogu se racuna-
ti hidraulicki udari u cevnim mrezama sa zatvorenim konturama.

Dok se grafiCke metode mogu upotrebiti kao pomodno
sredstvo u pojedinim prakticnim sluCajevima, a naroCito u pro-
racunima prostih cevovoda sa linearnim zakonom promene otvara-
nja, dotle su numeriCcke metode pogodne za analizu razliCitih
racunskih shema i1 u vedini sluCajeva ne zahtevaju primenu dru-
gih racunskih postupaka. Prvi znaCajni radovi proracuna hidra-
ulickog udara u slozenim sistemima pojavili su se 1935,,godine
(Sarl Jeger) odnosno 1938. (M.A_Mostkov).

Pvovacun slozenih cevovoda metodom Jegeva. takodje sledi iz
opStih jednaCina teorije Alievi, dopunjenih granicnim uslovima
u ¢voru. U svojstvu raCunske sheme uzede se sistem (SI. 1.1) sa
tri grane, koje polaze i1z Cvora A.

Sistem "Stolna - vodostan - cevovod" moZe se predsta-
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viti tako da se sastoji i1z tri cevi razliCitog preCnika 1 duzi-
ne, spojenih zajedno u jednoj tacki, kad se dve od njih zavrsa-
vaju kod velikih slobodnih povrSina.

Kako u opsStem, tako i1 u posebnom sluCaju, osim odbi-
janja od slobodnih povrSina pojavljuju se 1 delimic¢na odbijanja
u taCki A . Neophodno je pratiti odbijene 1 prolazne talase 1
dalja njithova odbijanja od zatvorenog 1 slobodnog kraja 1 njiho-
vu interferenciju. Jeger je potpuno iskoristio teoriju 1 metodi-

ku Alievi, koja se odnosi na konstantne karakteristike 2—-kA_'
n n - N N i iVo
1 — 1 dao je reSenje tog problema sa tri cevi koje se sus-

ticu u jednom Cvoru.

Impuls pritiska, nastao u taCki 0, krede se po cevovo-
du 3 u pravcu ¢vora A. U ovom ¢Evoru on se delimi¢no odbija, jer
presek u taCki A nije beskonac¢no veliki. Posto je delimi¢no od-
bijen, preostali deo prvobitnog talasa kretade se po cevima 1
2 do njihovog potpunog odbijanja od slobodnih povrSina. U tack
C talas se potpuno odbija sa suprotnim znakom, isto u tacCki D.
Talas, odbijen u taCki D, se krede ka A i ponovo se delimicno
odbija u pravcu D, 1 delimi¢no ce produzavati rasprostiranje pr-
ema O 1 C. To se isto deSava 1 sa talasom koji se odbija od C.

Prema tome, talas obrazovan u O pretrpi mnogo odbija-
nga 1 stvara oscilacije udara u svakoj od cevi 1,2 1 3. Pritisak
u tacki A bide promenljiv po vremenu, usled sabiranja osnovnog
talasa sa svim odbijenim, 1 bide funkcija oscilacija u cevima 1
1 2 1 dejstva, ostvarenog u otvoru O cevi 3. Mogao bi se prati-
ti svaki talas 1 njegovo odbijanje,sabirajudi sve talase, ali
Jeger 1iskorisdava analiticki put, Ciji je pravac dao Alievi, za-
dovoljavajuci dva osnovha zahteva:

1. Jednacina hontinuiteta se zadovoljava u tacki A.
2. Pritisak za tacku A3 izvacunat pojedinacno3 saglasno teovigi Alievi} za
cevi 132 1 3 tveba da bude jedan 1 isti za sve cevi.

Dakle, za odredjivanje pritiska u nekom trenutku vre-
mena t u taCki sa apscisom X, neophodno je sabfjati impulse pri-
tiska, koji prolaze kroz ovu tacku od O ka A u tome momentu, a
takodje odbijene impulse od tadaka A, C i1 D. Jeger ne sabira te
talase, ved se koristi opstim reSenjem Alievi, uvodedi uslove
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kontinuiteta 1 jednakost pritiska u tacki A. Za pocetni trenu-
tak vremena on uzima momenat prolaska impulsa kroz presek cCvo-
ra. Uvodedi relativno povisSenje pritiska, relativne faze puto-
vanja talasa u cevovodu 1 1 3 u odnosu na cevovod 2 1 zamenju-
judi uslov nepotpunog odbijanja impulsa pritiska u tacki A,
Jeger za cev 1 1 2 (ukoliko se u njima deSava potpuno odbijanje)
daje jednaCine za reSavanje zadatka.

Za cev 2:
™ 2. 2 VAV+HI
_ 29 *
sva 2 =2%,Cf (1.3 )
Za cev 1:
Viv+m
— = B — 1-4
N3 g2 T2 ¢ )
V 10
gde je:
V a . .2
/V } K

Ako se proracunaju sumarni koeficd
i ako se uvedu u opStu jednacinu Alievi iz serije "vernih” dobi-
ja se:

KK A M) (e @

Kad se uvedu u jednaCinu (1.5 relativne velicCine 1

kad se resi u odnosu na ~ dobija se:
Ck+l ;
-n ktl ft,1l+2s (+6)
gde je

\/()— brzina stacionarnog kretanja tacnosti pri pot-
punom otvaranju zatvaraca.

= M0
* vO0O w A

Kao Sto se vidi proracun po ovom metodu je vrlo slozZen
1 ovaj metod nije bio perspektivan.
Sustina prvog metoda Mostkova iz 1938. godine [4Y ili
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metoda 'ekv-ivalentnih duzina" sastoji se u zameni sloZenog sis
tema cevovoda ekvivalentnim prostim cevovodom sa jednakom veli
cinom ordinate udara u datom trenutku vremena.

Uvodr se
Le -AelL (17 )

Ovde je:
L e - duzina ekvivalentnog prostog cevovoda f
A e koeficijent ekvivalentne duZine,
L ~ duzina dela sloZzenog cevovoda.
U opStem obliku izraz za koeficijent ekvivalentne du
zine slozenog cevovoda M.A._Mostkov daje:

Ae="0(0"*“°() + (L-Ao)+ ....~(0-"0 1) ( x-8 >
\Y;
U ovoj jJednacCini velicina X\O odgovara odnosu GK ,

a X je koeficijent odbijanja od odgovarajucih cevi sloZenog ce
vovoda, ~ vreme od pocCetka regulisanja, izmereno u de-
lovima faze krajnjeg dela cevovoda.

Metod "ekvivalentnih duzina™ ne uzima u obzir sile trenj
Nalazenje koeficijenta ekvivalentne duzine je jako slozeno, a
sa povedanjem trajanja zatvaranja zatvaraCa naglo raste broj
clanova koji ulaze u izraz za .

Metod "‘ekvivalentnih duzina” nema nikakvih preimudstava
u odnosu na metod S.Jegera, jako je glomazan, traZi sloZene
izraze za odredjivanje Ae , nejasan je u proracunu. Iz ovih
razloga nije nasSao svoje mesto u projektantskoj praksi.

M.A_Mostkov je predlozio 1943,godine opsSti numericki
metod proracuna hidraulickog udara, a razradio ga je 1 prime-
nio za vodovodne mreze 1947. godine.

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

Za sloZene sisteme M.A_Mostkov V  razmatra &vor mreZe F,
od koga odlazi niz cevi a,b,c (SI. 1.2) u opStem slucCaju razli
citih dimenzija 1 elastic¢nih svojstava.



Pravac kretanja tecCnosti pri stacionarnoin rezimu pokazan je
strelicama.

Treba uzeti duzine delova cevi AF, BF, ...........
takvih dimenzija, da je vreme putovanja talasa udara jednako na
tim delovima, tj. treba da bude = ... ™= ) =Kad je
protok vode koji dolazi u Cvor pozitivan, pritisak u ¢voru F se
odredjuje po formuli:

ZCTA)-rz(-"-e)
(1.9 )

gde je:

a X 1_0Q su veliCine direktnog i suprotnog talasa pritiska u
Cvoru.

Ako iz Cvora F postoji isticanje u atmosferu, pritisak
u ¢voru F se odredjuje prema:
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, , Z(xe)-+ZCre)-N
U s +*£ (~ 10 >

Ako se uzmu u racun 1 otpori, onda se uzima da su oni
skoncentrisani u jednoj tacCki pa se broj numeriCkih operacija
dvostruko uvedava, Sto predstavlja veliku manu ovog metoda.

Oba ova metoda - metod Jegera 1 metod Mostkova gradjeni su na
interferenoiji. gojedinih talasa 1 nisu mogli dovesti do prakticnih ciljeva.
I za najprostije sluCajeve mreza sa otvorenim konturama dobija-
Ju se slozene formule Sto komplikuje proracun.

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

Za dobijanje metoda proracuna hidraulickog udara u
sloZenim mrezama veliki zna¢aj imaju jednacine Snidera - Berzerona:

M C M

— Va+u _
/g % . ( 1-11 )

C 1-12 )

Ove jednacCine su taCna reSenja jednacina hidraulickog
udara, napisane u konacnim razlikama, One su} ustvari3 jednacine ka-
rakteristika hiperbolickih jednacina hidrautickog udara i sve metode koje
su gradjene na njihovom korisScenjus u konaCnom sluCaju proistiCu i1z teorije
karakteristika.

Na ovim jednacinama (Snidera - BerZerona) gradjen je
1 metod proracuna N.A _Kartvelisvili.

N.A.Kartveiidvili je dao veoma perspektivan metod za proracun
hidraulickog udara [I] . On polazi od spregnutih jednacina Sni-
dera - Berzerona.

Ako se sa F oznaCi tacka grananja cevovoda, a suprot-
ne strane sa S, onda se pritisak u ¢voru F usled hidraulickog
udara, odredjuje i1zrazom:
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- S2 -Vfz £ NV _Nzl

(1.13 )

y ot

VTo _ VA~

gde je:
- koeficijent prolazenja udarnih talasa u tacki F, i odre-
djuje se po formuli:
2 -8i
51 A (1.14 )
Z
CK
faza udara

T) - broj cevovoda.

Ovaj algoritam daje mogudnost uzastopnog proracuna
hidraulickog udara u svim ¢vorovima, ukoliko cevovod nema zat-
vorenih kontura.

Mana ovog proracuna je Sto se uvek mora prethodno 1i1z-
raCunati suma 1 ona uvek zavisi od ¥V , 1 Sto se metod ne moSe
primeniti za proracun cevnih mreza sa zatvorenim konturama. Pod
izvesnim uslovima metod bl se mogao adaptirati 1 za mreze sa
zatvorenim konturama, ali pri tome dobijene jednacCine bile bi
jako glomazne 1 slozene. Dalje, ovaj metod ne moze da se upot-
rebi u sluCajevima kada u sistemu Ima viSe od jednog izvora hid
raulic¢kog udara .

Iz datog pregleda postojedih metoda vidi se da ne po-
stoji skoro nijedan metod koji bi mogao da proraCuna hidraulicC-
ki udar u cevnim mrezama sa zatvorenim konturama. To je i razum
ljivo, jer su svi gornji metodi pravljeni za odredjene praktic-
ne probleme, reSavani u vremenu kada se mreze sa zatvorenim
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konturama nisu upotrebljavale. Zatvorene, prstenaste mreze su
novijeg datuma i1 grade se u danasdSnje vreme, u vreme automati-
zacije hidrotehnickih sistema.

Ipak predlagani metodi proracCuna predstavljaju dosta
tezak rad Cak 1 za srazmerno proste hidrauliCke sisteme sa ot-
vorenim konturama. Gore izlozeno dovodi do zakljuCka o neophod-
noj potrebi da se napravi program za proracun slozZenih sistema
1 mreza bilo kakve slozene konfiguracije. Takav program treba
da bude univerzalan, da se pomodu njega mogu proracunati razli-
Cite sheme, koje se sastoje od velikog broja c¢vorova 1 grana.

U ovome radu uCinjen je pokuSaj da se da jedan takav
univerzalan matematicki model proraCuna hidraulickog udara i1 za
najslozenije hidraulicke sisteme, koji u sebi sadrze 1 zatvore-
ne konture.

Takav matematiCki model oslobodjen svih gornjih nedo-
stataka postojedih metoda daje se u ovome radu na narednim stra-
nicama.
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GLAVA 11

METOD PRORACUNA HIDRAULICKOG UDARA U MREZAMA
- OSNOVNI ODNOSI ZA SASTAV RACUNSKOG ALGORITMA

1. OSNOVNE JEDNACINE PRORACUNA HIDRAULICKOG UDARA

HidrauliCki udar opisan je sistemom parcijalnih dife-
rencijalnih jednaCina jednodimenzionalnog nestacionarnog kreta-
nja realne homogene stisljive teCnosti u cevovodu.

Osnovne jednaCine nestacionarnog kretanja u linijskim
sistemima pod pritiskom su:

- jednaCina odrzanja kolicCine kretanja:
1 av

A
K FV =0 (2.1)
S X "3 at

- jednaCina odrzanja mase:

3m b Cv O

(2.2 )

JednacCina (2.2), koja predstavlja princip odrzanja ma-
terije, odnosno nepromenljivost mase, uz uslov neprekidnosti

fluida dovodi do jednaCine kontinuiteta 1 moze se napisati u
obliku:

a(ta) ( N

Diferenciranjem izraza (2.3), dobija se:



-2t 4 P k 1> sV BA 4
o9X v 3X v 3X
PosSto je
a_BS\ 0 ©).

3X N ?2v~BX 7

to se ovaj cClan moze zanemariti 1 zamenom:

0.=VA

ovaj 1izraz piSe se u obliku:

v AA +V 0%+ 3V +
A & ?7 at U X f\ 3t

JednaCina (2.4) predstavlja jednaCinu kontinuiteta za
bilo kakav poprec¢ni presek A. Kao Sto je reCeno u ovome radu se
razmatraju samo kruzni cevovodi, pa je -~ =0

JednaCina kretanja (2.1) moze se napisati u obliku:

+ + o.a yf_

S Bt 3X "A2<p (2.5)
odnosno Oju + ( v AN VS -
1 1) V >
ili
1 —

gde se za prvu aproksimaciju uzima

AvO

28 L (2.7 )

a u slededim ,_ g “ (Xz_% ) ay  COTist- >0
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PoSto se razmatraju samo cevi kruznog poprecCnog pre-
seka, jednaCina (2.4) de biti u drugom obliku.

Treci Clan na levoj strani jednaCine (2.4), za cevi
kruznog preseka, je:

1 3A_ _ 2 3D
A3T D3xXx

Za tecCnost koja sledi Hukov zakon, veza izmedju pri-

(2.8 )

tiska ip 1 gustine je:

V-pn:EtS"f‘D (2.9)

So

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

1 3fv _ 1 to Sfv 2.10 )
A 3t A
Kako jJe E~_Xp-p0 , ne treba praviti razliku i1zme-
dju i I moZe se smatrati da je ~ =const, pa se izraz

(2.10) pise kao:

4 3w ~ 211 )

? 9fc 3t

IV
Veza izmedju deformacije 1 preCnika kruzne cevi data

je 1zrazom:

abD 96 (212 )

Ako se i1zrazi (2.8), (2.11) 1 (2.12) unesu u (2.4 do-
bija se:

Difc Et 9Ot (2.13 )
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JednaCine (2.6) i1 (2.13) su opSte jednaCine za prora-
c¢un hidrauli¢nog udara u kruznim cevovodima, bez obzira na ka-
rakteristike materiiala od koga su napravljene. Ove jednacCine
vaze, kako za elasticne materijale koji slede Hukov zakon, tako
isto 1 za one materijale na koje se ovaj zakon ne moze primeni-
ti.

Za cevi napravljene od elastiCcnog materijala vazi
Hukov zakon. Veza izmedju napona 1 deformacija je linearna 1
data je i1zrazom:

6 =E (2.14 )

JednacCinu (2.14) treba diferencirati po 6 pa se dobi-

ja:
3-t
odnosno,
1 b 6
E ot (2.15 )

Napon, 1izazvan unutrasnjim pritiskom "p=)tl% , odredju-
je se kotlovskom formulom:

6 =JhfD (2.16 )

koja se diferencira po 't , pa se dobija izraz

96 _ XD (2.17 )

a-t cz6

Iz (2.15) 1 (2.17) proizilazi:
(2.18 )

posto je to se drugi 1izraz na desnoj strani moze

Ib.tl
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zanemariti.
lzraz (2.10) unosi se u (2.13), pa se dobija :
3V + + * \av =
3X VSE / dt
odnosno,
+X_ 1b -0
ox T c2 9t _ (2.19 )
gde je:
C,
c = (2.20 )
L

C0O =1425 m/s - brzina rasprostiranja zvuka u tecCnosti.

JednaCina (2.19) je dobro poznata jednacCina kontinui-
teta za elasticne cevovode. Za razliku od drugih autora, ona
je ovde aobijena na drugi naCin, polazedi od opSte jednacCine
(2.13). Vidi se da je ona specijalni slucaj jednaCine (2.13)
1 vazi samo za elasticne materijale, tj. materijale koji slede
Hukov zakon.

ZnaCi, za proracun hidraulickog udara u cevima od el-
asticnog materijala vaze jednaCine (2.6) 1 (2.19), poznate u
nauci kao klasicne jednacine hidraulickog udara.

JednaCine (2.6) 1 (2.19) su izvedene za sluCaj prema
(Sl. 2.1), tj. osa X 1 brzinaV su usmerene na istu stranu.

-

SI. 2.1

Ako se zanemari trenje jednacCine hidraulickog udara
(2.6) 1 (2.19) dobiju oblik:
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(2.21 )

(2.19 )

Iz ovih jednacina moSe se eliminisati V ili W, pa se dobija:

cj2 a™kK
9 (2.22 )

g (2.23 )

Ovo su poznate u matematici kao talasne jednaCine.
Cesto se ove jednacine za cilindricne cevovode mogu integrisati
na razne nacCine. Kao Sto je poznato D"Alamber je dao opSte re-
Senje parcijalnih diferencijalnih jednaCcina (2.22) 1 (2.23).

ReSenja jednaCina (2.22) 1 (2.23) sa odredjivanjem
proizvoljnih konstanti glase u obliku D*Alambera:

( 2.24 )

(2.25 )

Indeks "0 odgovara stacionarnom resSimu, odnosno Xvo
i su vrednosti K 1V do nastanka nestacionarnog resima.
Kad razmotrimo jedinstveno reSenje, koje odgovara funk-

ciji F treba staviti p =0. U ovom sluCaju izrazi (.24) 1 (2.25)
de biti:

( 2.26 )
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V Vo~ (t- C) ( 2.27 )

Funkcijetl 1 Tl predstavljaju parcijalna reSenja dife-
rencijalnih jednacCina hidraulickog udara 1 zato u pojedinacnom
sluCaju jedna od njih moze biti ravna nuli, gde je u pocetku
uzeto:

f(t+0)=0

Neka je u trenutku vremena "tO u nekom preseku cevovo-
da sa apscisom X Q proizaSla neka promena pritiska (povedanje
111 smanjenje) ziV-=V-4v0 1 brzine AV=V-V0O . u proizvoljnom
preseku X 1ista promena pritiska 1 brzine nastupa u momentu vre-
mena (tj. promena pritiska 1 brzine dosSla je bez promene u
sledecem trenutku ib do preseka sa apscisom X ), koja se na os-
novu formula (2.26) 1 (2.27) odredjuje iz uslova:

odakle je:
t]

{*IfON-ij&) (2.28 )
Odavde je:

X -x0=c(t -to)

Posto je C(t-U) pozitivna velic¢ina izlazi da je X>XD

Ovo ukazuje, da funko"Ljat izrazava promenu pritiska 1 brzine,
koja se rasprostire po cevovodu u pravau ose X sa brzinom C . Te promene
pritiska nazivaju se direktnim talasom hidwraulickog udara. Potpuno na is-
ti naCin moze se pokazati da funkcija - Izrazava promenu pritiska i
brzine3 koja se rasprostire po cevovodu sa brzinom C u pravcu suprotnom od
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pvavca X - ose, t. suprotni talas hidvaulicnog udara:

V.-Vio=F (tt |-)

V-v0= - |f (t+f)

2.31 )

Odavde je:
<X, =-C (-t0)

Prema tome, sledi da jeX<XO0 , pa se talas krece u
suprotnom pravcu.

Skup dva talasa: direktnog~V\ C'"-"".)) 1 suprotnog

~J obrazuje takozvanu 73 -tu fazu promene pritiska, koja

traje, kao 1 uopste bilo koja faza yil~ 2L

Pisanje opSteg integrala diferencijalnih jednacCina
nestacionarnog kretanja u obliku (2.24) 1 (2.25) povoljno je za
kvalitativnu analizu pojava, ali u mnogim drugim zadacima prak-
tican je oblik opSteg integrala, koji ne sadrzi proizvoljne funk-

cije. Iz i1zraza (2.24) 1 (2.25) dobija se:
o ~ N -Vo") (2.32 )

C't-v =K~V O~ V-(v-Vo©) (2.33 )

Na delu cevovoda i1zdvojide se dva preseka M 1 H na
rastojanju L jedan od drugog (SI. 2.2).



28

N X
SI. 2.2
M _ o
Sa iv oznaCice se vrednosti 1 1V U pre-
seku cevovoda M sa apscisom u trenutku vremena , asa
i W ~ vrednosti \ iV u preseku cevovoda N sa aps-
cisom XN u trenutku vremena . Treba 1i1zabrati i tako di

levi delovi jednaCina (2.32) 1 (2.33) budu jednaki, tj.:

A - -t ( 2.34 )

Na osnovu ovoga jednaCina (2.32) se moze napisati:

(\N“"0) (2.35 )

"?) LK +FK,,AO (2.36 )

Na osnovu ovih jednaCina 1 i1zraza (2.34) piSe se:

VW8 =V -

Treba smatrati da je . Ako se oznaCi sa L =XK-XN tada
je faza udara na delu cevovoda MM data sa W.="Q < Velicinaw,
je vreme predjenog puta udarnog talasa dela MM cevovoda u di-
rektnom 1 suprotnom pravcu. Ako se u jednacCinu (2.34) stavi

=N =1> , tada jJe "tH=t—y" i1 jJednaCina (2.37) dobija drugi oblik:
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.~ w n f m si \

~ ~N4 ) ( 2.38 )

Na potpuno isti nacin iz jednaCine (2.33) posredstvom
analognih transformacija za i1zraz sa funkcijom - dobija se dru-
ga takozvana '"'suprtona' jednacina.

N Q f w H\

K-/f V. =51LV/1I*vt; <2.39 >

Trazeni oblik opSteg iIntegrala (2.19) 1 (2.21) koji
ne sadrzi proizvoljne fTunkcije, napisan je jednaCinama u konacC-
nim razlikama (2.38) i1 (2.39). One se zovu spregnute jednacCine

i

hidraul i€kog udara ili jednacine Snidera-BerZerona, iste one

i
-koje se primenjuju i za graficki proracun hidraulickog udara u
cevovodima, One su odigrale veliku ulogu u razvitku teorije
hidraulickog udara.

Ove jednacine nisu priblizne, ved tacni integrali jed
nacina hidraulickog udara u elastic¢nom cilindri¢cnom cevovodu
pri odsustvu hidraulickih otpora, napisane u konacnim razlikama

Proracun hidraulickog udara u slozenim cevovodima 1
razgranatim mrezama je veoma slozZzen 1 numeriCko reSenje je vrlo
tesko.

JednaCine (2.38) i1 (2.39) posluzide kao osnhova za da-
lju praktic¢nu analizu hidraulickog udara u mrezama 1 iIste tre-
ba transformisati 1 ucCiniti ih pogodnim za numeriCko reSenje.

Njihova primena u grafickom reSavanju hidraulickog
udara u mrezama, kao Sto je ved recCeno, je zbog komplikovanosti
metoda prakticno neprihvatljiva, a vrlo Cesto 1 nemoguda.

MoZe se pokazati da jednaCine (2.38) i1 (2.39) nisu
nista drugo, do jednacCine karakteristika. Neka su zadate vred-
nosti V iV duz neke krive X ~xCV)u ravni (Xgt) . Treba odre-
diti vrednosti parcijalnih i1zvoda i duz te krive, Pot

puni diferencijali od A, iV predstavljaju se izrazima:

dv. sV dx +3V, = dv _BV day 3V
dt 3x d> ) dt "™ 3X '‘BV
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Iz ovih izraza 1 jednaCina (2.19) 1 (2.21) dobija se:

n2 dv E dy ddv

olv % cfc d-~t ( 2.40 )
dy Y -0 'z
~CX) 0
dy <V
dt dt dd ( 2.41 )
3X /cix_Y_-Y
vdd 7/

Kad se razmatra fizicCka strana pojave hidraulickog
udara u cilindric¢nom cevovodu pri odsustvu sila trenja, dolazi
se do zakljuCka, da se ta pojava karakterisSe postojanjem tala-
sa, koji se rasprostiru duS cevovoda po uzajamno suprotnim prav-
cima. Takav karakter pojave odrzava se 1 za sluCaj necilindric-
nog cevovoda sa trenjem.

Neka u nekom trenutku d u cevovodu postoji talas AB
(Sh. 2.3) 1 drugi talas CD, koji naruSava talas AB. U okolini

taCke C, koja se naziva front talasa, parcijalni izvodi 3 i
ow N n n n , . o =

imade potpuno odredjene vrednosti, ali u samoj toj tacki
oni iImaju prekid kontinuiteta 1 njihove vrednosti su neodredje-

ne.

Poslednje moze postojati samo kada brojitelji 1 Imenitelji des-

nih delova izraza (2.40) 1 (2.41) jednovremeno prelaze u nulu.

Kad se imenitelj tih izraza izjednaCi sa nulom.dobija
se:



dx ~ il dv

clb at™ (2.42 )

Te jednaCine daju zakone rasprostiranja frontova ta-
lasa? koji naruSavaju dati talas: prva jednaCina - 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 i1zjednaCi sa nulom brojitelj 1i1zraza (2.40),
dobija se:

C2 dv dx div
3 d= + d= dt

Kad se zameni ovde vrednost dt prvo iz prve, a zatim iz druge
jednaCine (2.42) dolazi se do odnosa:

db + | dV =o

dk- £ dV =0.
%

Lako se proverava da je pri ovim vrednostima brojitelj
jednaCine (2.41) identicki jednak nuli.

JednaCina (2.43) izrazava zakon promene V iV na fron-
tu talasa, koji se rasprostiru po zakonu, koji je dat prvom jed-
nacinom (2.42), a jednaCina (2.44) zakon promene t iV na fron-
tu talasa, koji se rasprostiru po zakonu koji je dat drugom jed-
nacinom (2.42).

Ukoliko brzina rasprostiranja talasa udara C za dati
cevovod (U opStem sluCaju necilindricni) zavisi samo od X , jed-
nacine (2.42) se integrisSu u kvadraturama. Kad se izvrSi to in-
tegrisanje, dobija se jednacCina rasprostiranja fronta talasa:

t=tv +9 (2.45 )

g—dV =0

( 2.46)
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za direktan talas, 1

t§* 00 -+C2 ( 2.47 )

dv =0 (2.48 )
%
za suprotni talas.
Ovde su CA i C2 - proizvoljne konstante, i

ACX) =J - ( 2.49 )

Ove jednacCine (2.45) - (2.48) nazivaju se jednaCinama karakte-
ristika. Pri njihovom izvodjenju posSlo se od toga, da na frontu
talasa, 1zvodi i imaju prekid kontinuiteta. Ipak mogu-
di su talasi na Cijem frontu imaju prekid kontinuiteta same funk-
cije iV , naprimer, talasi, stvoreni pri trenutnom zatvara-
nju zatvaraCa. U opStoj teoriji karakteristika, izlaganoj u kur-
sevima teorije parcijalnih diferencijalnih jednaCina, dokazuje
se, da de se i1 u tim sluCajevima zakon rasprostiranja frontova
talasa davati jednaCinama (2.45) - (2.48).

U opStem sluCaju jednaCine karakteristika se ne integ-
risu u konacnom obliku. U posebnom sluCaju cilindri¢nog cevovo-
da (C =const, A=const) integrisanje jednacCina (2.45), (2.46),
(2.47) 1 (2.48), daje:

X » ct-t ( 2.50 )
VvVt ~ v= ( 2.51 )
X = -ct- t Cou"st (2.52 )
( 2.53)
Neka se u trenutku front talasa nalazi u preseku Xm , a u

trenutku Cm - u preseku XM . 1z jednaCine (2.50) sledi:

( 2.54 )



a na osnovu jednaCine (2.51), dobija se:

(2.5 )

Iz jJednaCina (2.54) 1 (2.55) neposredno proistice jed-
nacina (2.38). Potpuno analogno i1z jednaCina (2.52) 1 (2.53) mo-
ze da se dobije jednaCina (2-39).

Na taj nacCin spregnute jednaCine hidraulickog udara
ili jednacine Snidera - BerZerona nisu nidta drugo ved integra-
li diferencijalnih jednaCina karakteristika, Sto je 1 trebalo
dokazati. Na taj naCin sve metode gradjene na korisScenju jedna-
¢ina Snidera - BerZerona ustvari proisticu iz teorije karakter-
istika.

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

Sabiranjem ovih jednacCina dobija se jedna jednacCina
koja igra bitnu ulogu u metodu proracuna hidraulickog udara ko~
ga autor predlaze:

H M w c G M\

Ova jednaCina moZe se napisati 1 u ovom obliku:

M H N P/ M ,M N
~«“f (vt_V /0 1257 >

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

SI. 2.4
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tada je :C X Ako se izostavi
nepotreban indeks M , dobija se jednaCina, poznata u litera-
turi pod nazivom jednaCina Alievi:

Kt+ktr -2Kko=](VtA -VO (2.58,

koja povezuje piezometrijsku visinu i brzinu teCenja VvV is-
pred zatvaraca.
Za metod proracuna hidraulickog udara u mrezama, ko-
J1 se predlaze u ovome radu, koristi se jednaCina (2.57) kao
polazna i1 na njenoj osnovi se razvija racunski algoritam.
JednacCine (2.38), ( 2.39) i1 (2.57) mogu se napisati
1 U bezdimenzionalnom obliku, ako se prethodno uvedu sledede
oznake:

a 0=cGuU

tl
& #.
r = t , 9 =32 @
CT

gde su:

?G T . - potpuno proizvoljne konstante pritiska, protoka 1
vremena.

Sa ovim oznakama jednaCine (2.38), (2.39) 1 (2.57)

de biti:

t -y (Ci_- o (2.50 )

( 2.51 )

(2.62 )



Dobijene su jednaCine za sluCaj zanemarivanja tre-
nja. Sada treba resSiti isti ovaj problem uzimajudi u proracun
i trenje. Polazi se od jednaCine odrzanja koliCine kretanja
(2.5) 1 jednaCine odrzanja mase, odnosno jednaCine kontinuil-
teta (2.19) .

Jednacina (2.5) je nelinearna i1 njeno analiticko
reSenje veoma teSko se moze dobiti. Integrisanje nelinearnih
parcijalnih jednaCina je izvodljivo (nhumericCka integracija)
ali je dosta tesSko, naroCito ako se posmatra proces sa znat-
nim intervalom vremena. Zato se prilazi uprosdenju tih jedna-
¢ina ukoliko je mogude linearizovati clan A , odnosno- da
se uzme mnozitelj konstantnim, koji je ravan njegovoj
srednjoj vrednosti po duzini i1 vremenu. Ovo nije jJedini mogu-
di nacin.

Smatra se da je A za nestacionarno kretanje ista funk-
cija Rejnoldsovog broja®-R™ 1 stepena rapavosti, kao 1 za sta-
cionarno. Red velicCine i1li sama veliCinaA moze se uvek odre-
diti ukoliko je poznata rapavost cevi 1 rezim teCenja. Karak-
teristike otpora, .utvrdjene za stacionarna kretanja, vaze i
za nestacionarna tj. otpori kod nestacionarnog kretanja odre-
djuju se istim zavisnostima kao 1 kod stacionarnog. Ova pret-
postavka je poznata kao h-ipotesa kvaz"-istacionamosti. Strogo objas-
njenje ove pretpostavke opravdava se, u opStem sluCaju, zado-
voljavajudom saglasnoSdu teorije 1 opita.

JednacCcina (2.5) se linearizuje uvodjenjem izraza

Q.7 .

VelicCina 1D moze se izracunati potpuno tacnho za
laminarni rezim jer je >, obrnuto proporcionalna Rejnoldsovom
broju:

K '<'J0Q
VD

gde je K ~ konstantan broj
kinematicki koeficijent viskoznosti,
dinamicka viskoznost



PoSto se razmatraju samo kruzne cevi, onda je za
laminarni rezim K = , pa je u ovom slucCaju:

= Vo
2D D"

Bez neke praktiCne gresSke, moze se smatrati da VO ne
zavisi od pritiska 1 uslov =const jJe potpuno taCan za
laminaran tok. Pri turbulentnom teCenju, treba osrednjiti clan
§¥> saglasno drugom od izraza (2.7). Na taj nadin dobija se
linearizovana jednacCina (6).

U literaturi se mogu nadi 1 drugi nacini proracuna
koeficijenta 2C, . Eksperimentalni rezultati raznih autora su
razliCiti. Hipoteza kvazistacionarnosti koja se primenjuje sve
do danasnjih dana joS ni jJedanput nije dovela do znaCajnih gre-
Ski [2] . Linearizacija jednacCina hidraulickog udara omoguduje
da se iskoriste linearne metode Sto znatno uproSdava teoriju
hidraulickog udara 1 dozvoljava da se dobiju pogodna reSenja
u veoma slozenim slucCajevima. Ovu mogudnost je mnogo koristio
1.A.Carni {7J .

Zavisnost A josS nije dovoljno i1zuCena da bi se danas
moglo odstupiti od hipoteze kvazistacionarnosti.

Za opravdanje hipoteze kvazistacionarnosti moze se
pozvati na rad Daily 1 Deemer-a [2] u kome se na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka ona potvrdjuje, ukoliko apsolutna veliCi-
na ubrzanja tecnosti ne prelazi 7 m/sz- Ako se podje od tog
tvrdjenja, to treba zakljuCiti, da se hipotezom kvazistacionar-
nosti moze koristiti u ogromnom broju sluCajeva. Na primer, ako
se uzme da je brzina teCenja u cevovodu hidroelektrane pri pu-
nom optereCenju ravna 7 m/s, to da bi bili na granici primene
ove hipoteze, treba zatvoriti regulacioni organ turbine za jed-
nu sekundu. U stvarnosti brzina teCenja u cevovodu retko dosti-
ze 7 m/s a vreme regulisanja turbine je vede od jedne sekunde.
Ubrzanje u cevovodima pumpnih stanica u vodovodnim 1 u irigaci-
onim sistemima je manje od 7 m/s .

Iz navedenih rezultata sledi, da je linearizacija jed-
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eaK + (av M
N 2X)

potpuno dopustiva. Stvarno, pri malim vrednostima ZX)greSka je
mala, a pri velikim vrednostima 2~ proces se brzo gasi 1 tada
ne predstavlja vedi interes.

Pvema tomes nmogi. autori daju preporuku da se koristi hipote-
zom kvazistaoionamostij jer bilo kakva druga hipoteza u danasnjim uslovi-
ma nige dovoljno dokazana.

Na osnovu zavisnosti (2.7) nelinearna jednaCina (2.5)
se transformiSe u linearnu parcijalnu diferencijalnu jednacCinu
(2.6). Za proracun hidraulickog udara, kod uzimanja u racun i
trenja koristi se jednaCina (2.6) 1 (2.19), koje su linearne
parcijalne diferencijalne jednaCine hiperbolickog tipa (tele-
grafske jednacine).

Iz jednaCina (2.6) 1 (2.19) moZe se dobiti slededa
jednacCina, ako se prethodno prva diferencira po X a druga po

t

K, 0 K _ 3K “o (2.63 )
Na slic¢an nacCin dobija se 1i:

3 X2

ReSenja jednacCina (2.63) 1 (2.64) treba trasiti u
obliku D"Alambera, jer on odgovara metodu proracuna racunskog
algoritma koji se predlaze u ovome radu.

Da bi se reSile jednaCine (2.63) 1 (2.64) D"Alambe-
rovim metodom, uvode se nove nepoznate fTunkcije.

Uvodi se slededa funkcija:

N -odt -W
t JO

K( )=2z(X, (2.65 )

Treba izabrati 1t tako da nestanu prvi izvodi. Kao rezultat
ovoga dobija se:



Z +-=t zZ =6 (2.66 )
t

5t

. _
, V70 k(x.t.) =z (x)-ve (2.67 )

Na slican nacin uvodedi smenu:
- N f ,X -om-tXx
Vix ,t] = u (x,f) e

u jednaCinu (2.64) 1 posle poznatih istih transformacija do-
bija se jednaCina oblika:

12

o T

3 =J 3 X g 0 (2.69 )
XN C2 0t2

(b-0

V (xit") = e N (2.70 )

Tacéno reSenje jednaCina (2.66) 1 (2.69) moze da se
dobije ali ono za ovaj predlagani metod proracuna hidraulic-
nog udara u mrezama ne bi moglo da se primeni. Ovaj nacin ima
samo principijelno teorijsko znaCenje. On je narocCito slozen
1 troSenje snage na savladjivanje tesSkoda, kako matematickog,
tako 1 racCunskog karaktera, ne opravdava se takvim tacnijim
odredjivanjem koje bi on mogao dati u nekim sluCajevima po
uporedjenju sa obic¢nim praktic¢nim uproSdenim prilazom. Odnos

A_je vrio mali pa u prakticnim sluCajevima moze se zane-
mariti t) kao mala velicCina jer ista ne utice bitno na tacCnost.
Na ovaj nacCin dobijaju se sledede jednacCine:

z z
~Z 0L 3°Z € 2.71 )

<2 2
. 0 A 3 X

3X2 oA (272
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Ovo su talasne jednacCcine po obliku slicne jednaCinama (2.22)
i (2.23). Kao Sto je poznato D"Alamber je dao opSte reSenje
parcijalnih diferencijalnih jednaCina oblika (2.71) 1 (2.72)

Na osnovu izraza (2.24), (2.25), (2.67 ) (2.70)
reSenja jednaCina (2.63) 1 (2.64) piSu se u obliku:

I-\, —-1€'% tl]-(t—o@—ﬁﬁ—o@ (2.74 )

I ovde Su funkcije™F 1 T parcijalna reSenja
cijalnih jednacina hidraulickog udara. FunkcijaT" takodje pred-

stavlja promenu pritiska 1 brzine, Kkoji se rasprostiru po ce-
d

vovodu u pravcu ose X sa brzinom G - rektan talas, a funkci-

ja-f je 1i1sto samo u suprotnom pravcu X - ose - suprotni talas.

Operisati sa izrazima (2.73) 1 (2.74) u teoriji 1 me-
todu proracuna hidraulickog udara nije povoljno. Kao Sto je i
prethodno uradjeno ove izraze treba svesti na oblik, koji ne
sadrzi proizvoljne funkcije, a neposredno povezuje iV na
krajevima cevi.

Treba resiti sistem (2.73) 1 (2.74) u odnosu naT” 1

Iz ovih i1zraza dobija se:

2p(t-c) =e5t(t-VJI +—4 (V-Vo) (2.75 )
2F (t+8) = e5t [(k-V.) -1 (V-V,) (2.76 )
M
Neka su, kao 1 u prethodnom slucaju, i
- vrednosti iV u trenutku u preseku M sa apscisom X, -
t:I>v 1\ - to iFto za presek Kl u trenutak VN . Treba

izabrati XM , ,\,M i tako da bude:

difer



}_C w C'N (2.77 )

Iz (2.75) 1 (2.76) dobija se:

JSt* N ke NI
2A(C-N)=e ; C+(VIN-VO (2.73 )
M\lM 1K_,€ M M
cViK-v, ( 2.79 )

Na osnovu ovih jednacCina 1 izraza (2.77) piSe se:

v yIol (Vs 264(—V|0(}/(—V;
Odavde se dobija

Cvrtv- ) eBtM- (( ~ - <) -- ] [(vt-v;)e 5t (vitv.”)eb5t"

Ako se uvede:

t=tM)(A=(J> L-Xm-XmjXn>XH

dobija se:

V;-e-

( 2.80
5 (e \6 )8 x
Na isti nagin iz jednagine (2.76) dobija se
0'viere Tt " Gaest v
1 ( 2.81 )

£ EMESE-(VI™Vode
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U ovim jednaCinama je VO =V0O =VO

JednacCine (2.80) i (2.81) treba podeliti sa O pa
se dobijas

JednaCina (2.83) moze se napisati u ovom obliku:

Kad saberemo jednacCine (2.82) 1 (2.85), prethodno mnozimo
(2.85) sa dobijamo:

Ovde je (SLl. 2.5) M M
k o=V0O-VTS>

Trazeni oblik opSteg integrala jednaCina (2.5 1
(2.19), koji ne sadrzi proizvoljne funkcije napisan je sa jed-
naCinama (2.82) 1 (2.85), odnosno jednacinom (2.86). JednacCina
(2.86) koristide se u naSem metodu proracCuna hidraulickog uda-

ra u mrezama kad se uzme u obzir 1 trenje.
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Ako se u jednacCini (2.86) zanemari trenje, tada je
N5=1,IMFEV MIvo  dobija se jednaCina (2.57). Mnozitelj fb
izaziva amortizaciju oscilacija, tim brze, 3Sto je vedi stepen

- logaritamski dekrement amortizacija.
JednacCina (2.86) moZe se napisati 1 u bezdimenzio-
nalnom obliku, uvodedi oznake (2.59). U ovom sluCaju je:

( 2.87 )

JednaCina (2.86) sa ovim oznakama dobija oblik:

JednaCine (2.38) 1 (2.-39) 1i1l1 opsStije jednacCine
(2.82) 1 (2.85) daju odmah sumarni efekat dejstva svih talasa



hidraulickog udara, sadrzanih u funkcijamai -f . Odgovaraju-
di metodi proracCuna, zasnovani na tim jednaCinama, nisu u sta-
nju da razmatraju pojedine talase hidraulickog udara i1 njiho-
va odbijanja 1 prolazenja u taCkama grananja cevovoda. Ipak
30-1h godina pokuSavano je sa stvaranjem metoda proracuna ha
osnovu analiza ponasSanja pojedinih talasa 1 njihovim uzastop-
nim sabiranjem. Radovi toga pravca, koji se odnose na cevovo-
de kod zanemarivanja trenja, pripadaju Jegeru 1 Mostkovu. Taj
prilaz nije se proSirio zbog svoje velike glomaznosti. Pri uzi-
manju u obzir nelinearnosti hidraulickih otpora, on je princi-
pijelno neprimenljiv, jer se princip superpozicije ne moze pri-
meniti u nelinearnim sistemima, a pri linearizaciji otpora da-
je toliko glomazne rezultate, da u literaturi nema Cak ni po-
kuSaja da se on iskoristi za samo malo slozenije probleme. Sve
ovo Sto je reCeno, ne znaCi da se treba uopSte odreci analize
ponasSanja pojedinih talasa. Takva analiza je u svoje vreme otk-
rila fizicke detalje procesa hidraulickog udara 1 u nizu slucCa-
jeva pomaze da se ustanovi kvalitativna osobina toga procesa
(pronalazenje mesta povrede - pucanja cevovoda na osnovu odbi-
janja talasa od povredjenog mesta).



2 GRANICNI USLOVI ZA JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA

a)Rezervoar na kraju cevovoda
(Sl. 2.6)

SI. 2.6

Na pocCetku cevovoda moze da se nalazi jez"cro ili
rezervoar, Cije su zapremine velike. Ovo jezero ili rezervoar
snabdeva mrezu vodom. Takodje na jednom kraju cevovoda-grane
na izlazu moze da postoji rezervoar velike zapremine koji se
snabdeva vodom.

Pritisak u preseku rezervoara 1 cevovoda M odredjuje
se visinom sloja vode iznad teziSta preseka, tj. on ostaje kon-
stantan za vreme hidraulickog 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 kocl nestacionarnog rezima je ravna nuli.

ZnaCi, granicni uslov u tacki M je:

(2.89 )



b)Slobodna povrsSina u vodostanu

SI. 2.7

Pritisak na slobodnoj povrsSini vodostana (SI. 2.7)
ravan je atmosferskom, tj. promena pritiska ravna je nuli, pa
prema tome je:

( 2.90 )

Pri nestacionarnom rezimu slobodna povrSina se pome-
ra, tj. brzina na njoj nije ravna nuli. Visina stuba tecCnosti
U rezervoaru se pri tome menja, ali te promene su spore. Nes-
tacionarno kretanje hidraulickih sistema sa vodostanom moze se
podeliti na dva dela:

1. Hidraulicki udar, tj. brze promene brzina 1 prit-
iska u sistemu pri otvaranju i1li zatvaranju zatvaraCa u prvim
trenucima vremena, 1

2. Spore oscilacije vodenih masa u sistemu u kasnijim

trenucima vremena, kada je brz proces hidraulickog udara prak-
tic¢no ugasen.



Pri proracunu hidraulickoq udara, zanemaruje se pro-
mena visine stuba teCnosti u vodostanu (ali ne 1 brzina pome-
ranja slobodne povrSine, tj. ne izvod visine stuba po vremenu).

Primeticemo da se spoj vodostana, cevovoda pod pri-

tiskom 1 derivacije smatra kao C¢vor (Cvor sa tri grane) - gra-
nanj e .

c)Zatvarac na Kkraju cevi G1.2-8)

S1.2-8

Na kraju razmatrane cevi postoji zatvaraC 1 voda 1is-
tice u atmosferu. Neka je N 1 tl poCetak i kraj cevi, koja je
prikljuCena na zatvaracC. Granicni uslovi, stvoreni zatvaracenm,
izrazavaju se na slededi naCin - zakon 1isticanja:

(2.91 )

gde je:

GL - protok tecCnosti koja protiCe kroz zatvarac,

- pritisak, pod kojim se deSava isticanje (tj.

razlika piezometrijskih pritisaka sa raznih strana zatvaraca),

3 - parametar, koji karakteriSe stepen otvaranja
zatvaracCa 1 zavisi od njegove konstrukcije. Pri stacionarnom
kretanju, kada je zatvaraC potpuno otvoren (ne uzima se u ob-
zir trenje) , je:

\\
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U ovim uslovima zatvaraC propusStaprotok:

a 0= ( 2,92

Dalje se moze napisati:

G~ S
gTo=
odnosno,
a w /v
(2.93 )
gde je:
5

- hidraulicko otvaranje zatvaraca,

Da bi se potpuno odredili granicni uslovi, stvoreni
zatvaraCem, treba osim formule (2.93) zadati jJoS zakon zatva-
ranja ili otvaranja zatvaraCa, tj. zakon promene CX . Ovaj za-
kon moze biti zadan ili u obliku funkci je CX=0( (> , ili sis-
temom jednacCina koje odredjuju dejstvo uredjaja, koji uprav-
ljaju zatvaracem.

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

zatvaranje: CX=CXCV) =CX -

(2.94 )
otvaranje: <=CX() ~ 0+ Tyl

gde je:
CX0 - pocCetna vrednost CX
- vreme zatvaranja (otvaranja) zatvaraca.

Ako jJe zatvaraC bio potpuno otvoren pa pocCinje da se
zatvara onda jeO<0=1, a ako je bio potpuno zatvoren pa pocCi-
nje otvaranje, onda jeO(o=0. Ako je zatvaraC na pola zatvoren,
odnosno pola otvoren, tada je naravno, CXQ=0.5.



Jednacina (.2.93) piSe se u drugom obliku:

0-_ o( \ + (V~

Q-0 Vv V 0 (2.95)

Ako se uvede bezbimenzionalni oblik pritiska:

dobija se:

( 2.96 )

Ovde je usvojeno:

lzraz (2.96) je nelinearan, 1 kao takav nije pogodan za dalju
analizu. Treba ga razviti u Tejlorov red.Radi jednostavnosti
raCunanja uzede se samo njegova dva clana:

2

n + (2.97 )
a0 Vv z. /

Izraz (2.97) je linearan i1 kao takav upotrebljava se
za dalju analizu. Ovaj izraz se vrlo Cesto uzima u radovima o
hidraulickom udaru. PotiCe od De Spara joS iz 1915 godine. Pro-
racuni pokazuju, da ako je 0.5, ova zamena daje greSku
u odredjivanju O 1manju od 1%.

Uvode se jJoS ovi parametri:

( 2.98 )
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je proizvoljnl parametar. U naCelu obi¢no se za
uzima neki najveCi protok pri stacionarnom rezimu u sistemu.

Tada je QO - protok u nekom delu sistema (u cevovodu) u sta-
cionarnom rezimu.

Dalje se moze napisati:

q _ Q- _ t Gi
sT0
Na osnovu ovoga i izraza (2.97) piSe se
-CK
£ = + ~2r) (2.99 )

u ovom konkretnom slucCaju je:
Glo - protok teCnosti pri stacionarnom rezimu Kkroz
potpuno otvoren zatvarac.
Q . - protok tecCnosti kroz zatvaraC u nekom trenut-
ku vremena (pri zatvaranju-otvaranju zatvaraca).
Za neki trenutak vremena ‘U‘:—_K jednaCina (2.99) se
piSe za taCku M:

M VM m f T
o (2.100 )

Izraz (2.100) vazi za sluCaj ako se za usvoj i K,
Meajutim, ako se Zzeli usvojiti bas "H. a ne 1lv , onda ovaj 1iz-
raz treba korigovati. Naime, moze se napisati:
n Vi—Who
AT.
K Vv 4, 44* V/F

OznacCide se sa:

"V
pa se za cev na koioi se nalazi zatvaracC dobiia:

JoAT ~ T = % |
1 4.



Na osnovu ovoga™ izraz (2.100) sada ima ovai oblik:

A=, s , (2.101 )

Iz 1stog razloga uveden je 1 parametar 1? . Naime, ako se za
odredjivanje uzme stvarni protok kroz zatvaraC Qg onda je

'h :1, 1 obratno, ako se i1zabere neki proizvoljni protok GLA,
onda je 71, tj . treba i1zvrSiti korekciju parametrom \) 1 sves-
ti na protok ~ - kroz zatvarac:

u

c GI ( 2.102
0-* €r

Izraz (2.100),o0dnosno (2.101) je granicni uslov za
zatvaraC koji se nalazi na kraju cevovoda. Ovaj granic¢ni uslov
se iskorisSdava 1 za zatvaranje i1 za otvaranje zatvaracCa. Raz-

lika postoji samo u parametru OC koji se odredjuje preko iz-

u
raza: o
M , 4 C
llé - _
gde se znak '+" odnosi na otvaranje a znak na zatvaranje
zatvaraca.

d)Trenutno zatvaranje zatvaraca

Granicni uslov za zatvaraC u taCki M je

£,, =0 ( 2.103 )



51

Isti ovaj granic¢ni uslov vazi 1 za trenutke vremena

posle zatvaranja zatvaraCa, jer je

e)Cev sa potpuno zatvore
(Sl. 2.9

SI. 2.9

Radi se o cevi Ciji je jedan Kraj
(M - zatvoren kraj). U taCki M mora d bude:

0% =0

D Isticanje iz otvorene

S12.10

potpuno zatvoren

( 2.104

cevi GI2. .10)
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Kraj cevi M je potpuno otvoren 1 voda slobodno isti-

Ce u atmosferu.
Za ovaj sluCaj vazi granicni uslov:

g)Zatvarac na cevi - 1zmedju ¢cvorova
L. 2.11)
1 2
CEV1 -1 CEV2
L, " L<
L
1 2 _ Mi
—%
s ATV
HLceva W oz o Ny VAV
U | 12
L &
Si. 2.11
ZatvaraC se nalazi na cevi izmedju Cvorova 1 Kin .

Ako su K, i K2- piezometrijski pritisci sa raznihstrana zatva-
raCa (indeks 1 se odnosi na presek do zatvaraCa, indeks 2 pos-
le zatvaracCa), onda je:



AlVli=A2VE-= AN/VAYV 2.106 )

Neka je pri potpunom otvaranju zatvaraCa O i
pri vrednosti -\ 0= 1lvpprotok Ovo . Tada je:

a_ oCc\ K g-

or ( 2.107 )

gde je kao i1 ranije O0(= - velicCina koja karakteriSe po-

lozaj zatvaraCa, koja se naziva hidrauliCkim otvaranjem.
Dalje, ova se formula moze preurediti:

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

gde je:

; KO® k 1lo- k 2,,

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

_=qQ aVa& _o(lh+4 i ~ ( 2.108 )

Ako se uvedu 'W 1 Q_” - potpuno proizvoljne konst-
ante pritiska 1 protoka, tada je:

<TA =0 JL = \ 0- A
0* 0-0 ~ -U o

odnosno



LA V,n
b<x[A+- 4 2
2M.
Prema tome, granic¢ni uslov za taCku M je dat izra-
zom:
M MM/ 5
w2z =JI0N v e L, (2.109 )
*
gde je:
GIO - VM _ MH* 4 -

GW —K V1-O- 4<12_0
(alvrz-AVS | A k=it ®

d Dijafragma (L. 2.12)

CEV1
N, CEV 2 N,

Sh. 2.12

Poseban sluCaj zatvaracCa je dijafragma (Sl. 2.12),
za koju je granicni uslov, uslov (2.109)i, ali pri 5=cosnt.

Prema tome granicni uslov za ovaj sluCaj bi bio iz-
raz (2.109) u kome je:
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(2.110 )
244

1) Granan e cevi - Ccvor (S1. 2.13;

U €voru M se susticCe Tl grana. Kao 1 u ostalim slucCa-
jevima, zanemaruju se brzinski pritisci.ilokalni gubici, a ta-
kodje 1 dimenzije samog Cvora. Tada pritisci u blizini tacke
grananja u presecima svih grana treba da budu jednaki. Osim
toga, suma protoka tecCnosti u tim presecima mora da bude jed-
nara nuli, ako se za pozitivni pravac teCenja u svim granama

smatra pravac ka tacCki grananja ((ali u svim granama pravac od
taCke grananja) , tj -:

21 (2.111 )

Cvor moZe da bude sa dve grane - na mestu prelaza
jednog precnika na drugi precCnik cevi, 1li na mestu prelaza jed-
nog materijala od koga je napravljena cev na drugi materijal
cevi- zatim Cvor moZe da bude sa tri, cetiri ili sa viSe grana.

Cvor sa viSe od C&etiri grane je vrlo redak sluGaj u praktic¢nim
zadacima.



3, JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA ZA CVOROVE

3.1. JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA
TRENJA

Za dobijanje racunskog algoritma, za proracun hidra-
ulickog udara u mrezama primenide se operacioni metod. On se
pokazao povoljnim za reSavanje razliCitih zadataka u praksi.
Ovaj metod uporedjen sa klasicnim metodima reSavanja integra-
Inih 1 diferencijalnih jednaCina nudi mnogostruke koristi za
fiziCare 1 inZzenjere. U osnovi ovoga metoda proracuna lezi
gradjenje matematiCke analize, kao sistema formalnih operaci-
ja nad simbolom S = aLb (t - nezavisna promenljiva).

Ovim metodom jako se skraduje rgigvanéf Jednacina pri-
menom opStih formula operacionog racuna ||mogucnost korisde-
nja tabela. 1lzvesne komplikovanije funkcije realne promenlji-
ve mogu se zameniti jednostavnijim operacionim funkcijama.

Engleski elektro - inzenjer O.Hevisajd se uspesSno ko-
ristio ovom metodom u elektro-tehnickim proracunima 1 on ga
je u velikoj meri ucCinio popularnim u nasem veku. All teorij-
ska objasSnjenja ovog metoda datiraju tek dvadesetih godina na~
Seg veka kada je ovaj metod poCeo da se povezuje sa poznatim,
i1z teorija funkcija kompleksnih promenljivih, metodom integral-
nih transformacija, kojim su se uspeSno koristili KosSi, Laplas
1 drugi matematicari.

Pretpostavlja se, da je potrebno nadi neku funkciju
(pritisak il1 protok-brzinu) -p(t-) stvarno promenljive 't i1z
neke jednaCine, koja sadrzi tu funkciju pod znakom izvoda i1 iIn-
tegrala. Operacioni metod reSavanja ovog problema svodi se na
Cetiri sledede etape.

1. 0d trazene funkcije (V) , koja se zove original, prelazi
se pomodu neke poznate transformacije (obiCno Laplasove) na
funkciju T" (8) kompleksno promenljive . Ova funkci ja Cc>)

naziva se likom funkcije p-Ct) -
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2. Nad likom T O ) proizvode se operacije, koje odgovaraju
zadatim operacijama nad T (t°) . Dobija se "operaciona jednac-
ina” u odnosu na lik T7Cs) . Pri ovome se operacije nad likom
pokazuju znatno prostijim, kao na primer: diferenciranju od-
govara mnozenje sa promenljivom 6 , integrisanju - delenje sa
S itd.

3. Dobijena operaciona jednaCina se reSava u odnosu na "F(s) ,
Sto se obi¢no svodi na jednostavne algebarske operacije.

4. 0d nadjenog lika "~F(Jo) pomoCu obratne transformacije prela-
zi se na original -f<GO f k°j1 se 1 javlja trazenom funkci-
jom.

Na ovaj nacin se, slozene matematiCke operacije reSa-
vanja diferencijalnih jednacCina, zamenjuju reSavanjem prostih
algebarskih jednaCina, napisanim u operacionom obliku. Prime-
na operacionog racuna moze se uporediti sa logaritmovanjem:
od brojeva se prelazi na logaritme, nad logaritmima se proiz-
vode jednostavne radnje, a zatim se ponovo od nadjenog loga-
ritma vraCa ka broju.

ReSavanje jednacCina hidraulickog udara u mnogome se
pojednostavljuje primenom operacionog racuna.

Za dobijanje metoda proracuna hidraulickog udara u
mrezama autor je primenio operacioni racun, ali se ovde ne po-
lazi od klasic¢nog naCina operacionog metoda.

U ovome radu se polazi od poznate Karson-Laplasove 1in-
tegralne transformacije, ali se ona ne primenjuje na parcijal-
ne diferencijalne jednaCine hidraulickog udara.

Taj uobicajeni klasiCni put autor napuSta jer ga on
ne dovodi do zeljenog proracCuna hidraulickog udara u mrezama.

Na algebarsku jednacinu (2.57)

primenjuje se Karson-Hevisajdova (naziva se 1 Karson-Laplasova)
transformacija, Sto je novo 1 originalno.

Laplasov integral je vrlo zahvalan matematiCki pojam
za prakticne proraCune 1 nasao je veliku primenu u tehnici 1
fizici.



Definisan je 1izrazom:
@

TCx,s)= ff (x,t) esstdf (2.112 )

U mnogim tehnickim problemima povoljnije je primeniti
modifikovanu formullu, predlozenu od strane Karsona:

KOss) =s I fc*D e'stdt (2.113 )

Ova formula naziva se Karson-Laplasova i1li Karson-Hevisajdo-
va transformacija.

Karson-Laplasov integral se razmatra kao transforma-
cija, podrazumevajudi pod tim prelaz od funkcije "fGO ka
funkciji -FCs) . Karson-Laplasova transformacija prevodi funk-
ciju - original 4'@@) u funkciju - lik -FCs) i1li krade origi-
nal m - u lik -PCs) <« Ova terminologija je vrlo ocCigled-
na. U ovome radu, kada je reC o Karson-Laplasovoj transforma-
ciji, originali de se oznacCavati malim slovima, a odgovaraju-
di njima likovi velikim slovima, na primer 1 F'G*Y).-

Veza i1zmedju originala i1 lika je uzajamno jednoznacC-
na. Svakome originalu -pCx>"¥) odgovara jedan - jedinstveni.

lik V~S) g svakom liku odgovara jedan - jedinstveni
original COS"t")

ReSavanje spomenute jednacCine (2.57) u opStem sluca-
ju nije jednostavno. PredloZeni operacioni metod pokazao se
prilicno efikasnim kod raCunanja hidraulickog udara u cevnim
mrezama (Sto se vidi 1z obradjenih numeriCkih primera). Da bi
se ovaj metod mogao povoljno primeniti na jednaCinu (2.57),
potrebno je joS uvesti jedinicne funkcije 1T imputsne funkcije j)6j.

Impulsna (jedinic¢na) funkcija, koja de se oznaCiti sa

(Cgv) , je definisana:

60, -

1 P >0

0 ztx t-<0 (2.114 )
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TaCka "b=0 je taCka diskontinuiteta funkcije 60)
Dijagram ove funkcije je predstavljen na SI. 2.14

Impulsna funkcija 0)(Jt-/0 . gCe je /X0 . je takodje
definisana sa:

0 > A
60-/0 0 zx b < /U 2.115

U ovom slucaju, tacka diskontinuiteta Je taCka ~t*
(sl. 2.15) predstavlja dijagram ove funkcije.

SI. 2.15
Dijagram impulsne funkcije pomerene za /t "B (t"0)



Original (@ pomnozen sa impulsnom funkcijom Q ()
ima za cilj da pokaze, da funkciju -fOF) pri negativnim vred-
nostima "t-treba smatrati da je jednaka nuli. Isto tako, ori-
ginal fMpomnoZen 1 sa impulsnom funkcijom FT(tAA5 Ima
za cilj da pokaze da funkciju “Ff(t'/S pri t--M<O0 , odnosno
t—<QMU. , treba smatrati da je jednaka nuli.

Pri t</a., argument "t—je negativan pa je zato:

f Ct-/«-)=0
Sto moze da se vidi 1 direktno i1z izraza (2.114).

Prema tome, dijagram funkcije f("*t-"/L) dobija se 1z
dijagrama funkcije T (©) pomeranjem poslednjeg desno za rasto-
janje 1 jednovremenom njegovom dopunom na razmaku izme-
dju O 1 M odreskom ose"t> (SI. 2.16).

SI. 2.16

Na osnovu teoreme o zakasnjenju koja glasi [6]

Ako funkc-i1ji1 vremena T () odgovara operaciona funkcija T(s)
1 ako je A1 realan pozitivan broj, onda funkoiji vremena definisanoj funk-
cijom za vrednosti t , 1 jednakoj nuli za vrednosti
4. funkciji & (tAHDFCE"A) (El. 2.16) odgovara operaciona funkcija
dik) Q~ KOS .Prema tome, moZze se napisati da je:
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St e FQO (2.116 )

Si. 2.17

Funkcija -f(t) 1 pomerena funkcija

Funkcija G (t t ™ /"V je pomerena paralelno slic-
noj funkciji f (\/) na osi 1 za duzinu A-

Prema tome, 'zakaSnjenje"™ funkcije vremena za razmak
/t , tj . translacijom za A paralelno funkciji () u pravcu
ose odgovara mnozenje operacione funkcije sa &N

Ova teorema i1zvodi se direktno i1z Karson-Hevisajdove
transformacije:

6 EMIEOL-S ¢EOTEMG dt (2w )

Funkcija F(t-A)t (t /w) je jednaka nuli u iIntervalu
00 by . Moze se zameniti donja granica integrala O sayUu.
Tada se dobija:

Nt-/AP(t-A)N-s T Stcai (2.118 )

Ako se zamene promenljive i , dobija se:



62

6 (b-/CH (t-'/it) +~s -f(V)
J

N/ -5 0 _ - .
Izraz s f fMe 1lcat, Jje Karson-Hevisajdova transformacija
funkcije® pCt) m Funkcija Fft) se razlikuje od funkcije pCa®)

predstavlja promenljivu, zamenjujudi t |,

~/U5  -t-"S P _
e/ ee 1dt~e”s -f(ti)etlSdt,
j

samo simbolom koji
moze se pisati:

6 0-/70 T (t-/<=) e A t-cs) 2.119 )
odnosno
T (t-/0>) e A F Cs) —pu "t>/U>0 (2.120 )

Sto je i1 trebalo dokazati.

Na osnovu dokazane jednakosti (2.120) uvode se operacio-

ni likovi:

K(x,t -/I<.) -4- e ASY
V (x,t -/> e "5 U

E)*rY (v); V. JI1)Y U(x,s)

W > :
1(x,t /o=
odnosno, za parametre jednaCine (2.57), uvode se slededi opera-

cioni likovi:

M x/ M H /H:
v, 4 Y ey > W
/t3 , " (2.122 )

t-/U



(2.122 )

Na osnovu ovih izraza, piSe se jednaCina (2.57) u ope-
racionom obliku:

K
Y %Y"e""5-ZY“e &=~ (CuVA-U (2.123 )
gde je 5 - operacioni parametar.
Iz jednaCine (2.123) dobija se:
(Me-WwWW ex* --1(ve"™MU
Odavde je:
-/AS M, LM -/i
14e Z1i e Ié ) 105

u ¢ -Ms (2-125 )

1-e

Dobijena je jedna od osnovnih jednaCina za proracun hi-
draulickog udara. U ovoj jednacini su dve nepoznate: brzina U
1 pritisak Ny . Da bi se sistem mogao reSiti mora se napisati
JosS jedna jednacCina.

Ova druga jednaCina dobija se razmatranjem tacCke grana-
nya cevovoda (SI. 2.18), od koje polazi 73 grana. TaCka grana-

nja se zove &vor. Cvor je mesto od kog polaze dve ili vide gra-
na (S1. 2.18).



Brzine teCenja u svim granama s ---- VN, L0 NN
smatraju se pozitivnim, ako su usmerene ka taCki grananja.

TaCka M je tacCka grananja cevovoda, a taCke N suprotne
tacki H 1 predstavljaju krajeve grana koje odlaze od nje.

Na osnovu granicnog uslova (2.111), tj . uslova kontinui-
teta u ¢voru M, moze se napisati:

2 4 __ +NAAVTT" ... .. (2.126 )

U operacionom obliku jednaCina (2.126) 1izgleda:

A, U"+ VYV ___.+AvLI1TV ——— NANMNUVO (2127 >

Za svaku granu moZe se napisati jednacCina (2.125) i une-
ti u jednaCinu kontinuiteta (2.127), pa se dobija:

- Ve VH.S? H 3

-ech
1-e
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odnosno

. /45 H W -Ai-S
K (vve -e e 2 (2.128 )
G

v\ 1-e

gde je fl - broj grana u tacki grananja (U Cvoru).

Za dobijanje jednaCina za proracun pritiska usled hidra-
ulickog udara u Cvorovima iskorisSdava se jednaCina (2.128).
Broj jednacCina je jednak broju c&vorova.

U jednom Cvoru, kao Sto je vec reCeno, mogu da postoje
dve grane, tri grane, a vrlo retko 1 Cetiri grane. Vedi broj
od Cetiri grane u jednom Cvoru iz prakticnih razloga se 1 ne
pojavljuje. Za sve ove sluCajeve dade se jednaCine za proracun
pritiska u C¢voru usled hidraulickog udara, a na osnovu date
teorije vrlo lako se mogu ispisats I jednaCine za Cvorove sa
vise od cCetiri grane.

a))Cvor sa dve grane

Mesto promene preCnika cevovoda jeste Cvor sa dve grane
Gl. 2.19).

| CEV1 V, CEV2
Nn[P~ " - -0 v2

SI. 2.19



Na osnovu jednacCine (2.128) moze se napisati:

/ -/tSN M . -/<<5 r / A, /H /Kl,
A, I+e )/ -2Y & = ;a.Gte )Y_7;§Y € 2 5 (2.120)
Ca C-e AS C, 1_e ?
Iz 1zraza (2.129) dobija se lik:
& NS w5 -(/7+/0S* M
e —+e
tC,
(2.130 )
Aq /., -(/2+/3)s 7™ -(AC™M )5
2 '<I e e I e
t2slie
Iz 1zraza (2.130) dobija se original
A
J +W / m -+
a
M M M
4 H-u, mK. C (2.131 )

A
S 0 s s e e

Ako se uvedu oznake (2.59) 1 preuredjivanjem ovog Iizra-
za (2.131), 1isti se moze napisati u bezdimenzionalnom obliku:

c (£+£)+C , fe:-7)+C , fe -2~

cel Z C, u-4~ zc, 2C, (/-* k-v,-Y



(0}

C
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dnosno,

»I«

_zr \EV -C Vv

gde je:

U konkretnom sluCaju je:

2
/\l:

Aj

oi

A2
CE

Al _ A/z
Ci c?

1,Az
1¥C

M_

Ako treba da
kog udara u preseku M, koji
posluzide jednacCina (2.132).

popreCni preseci grana jednaki

se nalazi
Ovde se radi

C,- %) -
( 2.132
( 2.133
( 2.134
¢ t?
Al A/2
Ci
An - Ala
_Ca———At_
A1, A?.
c +

izmedju cvorova K]

tj . A= Ao (Sl. 2.20).

)

)

)

se odredi vrednost pritiska usled hidrauli

i Mrz

O jednoj cevi, pa su



SI. 2.20

Pritisak u bilo kojoj tacki M cevi (tacka M se
smatra za ¢vor) nalazi se na osnovu izraza (2.132):

MQ n2 /\H

0 —5 . s, (2.135 )

Ako se taCka M nalazi u sredini cevi, tj. ako je A-"AN ;

["=La=L / tada je I KeeK MK | Pa 3

( 2.136 )
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SluCaj cCvora sa tri grane je vrlo Cest u praksi. Pozi-
tivne brzine su nanesene na SI. 2.21 . Da bi se odredio
pritisak u ¢voru M, polazi se od jednaCine (2.128)

napisati:
1-e
A3
-0
. -/H5
C: Ve
Iz 1zraza (2.137), dobija se lik
(A ~0uAR)S -
-e -e - -e +e
4 0-(/"™ V<3)s_ e"(GH/<et"3")5N /-
+, N @5 e MNGagt Ay e- AV AS
C3
W\
_ p-0OMNVT»)5+ 4

f%LHjB*Z5 e U "/4> g ~<>SVPS (¢ [O0/* "n

2p

Nt

i moze se

e

( 2.137 )

a2/ e BLN?)5 ed—+ 1 HY/,

42~3 (V7i +
C

N<

138 )
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Iz 1zraza (2.138) dobija se original:

ANM LM -1
c+ N-f«5
M
Nz M _C.+C /M M H
c* & Ytndr VY tAZW-U WM V-
M
W,
M Z/M /M M w —4M

TC3IV" V-/M At-n4 M Yu~VV Ct-"7

M M

K emrprg™

N, N,
<+ 1y, [ 12
Kn
+Z ct(+-/i3 + . N~ .~ - 1+ 1 “t-/«,-/"3-")+
, r?2h™n ("2 .3 , 1Ws
AnCslV/F V-, -ME-/+3 / (2-139 )

Abo se uvedu oznake (2.59), (2.133), (2-134), 11z izra-
M
za (2.139) odredjuje se pritisak u tacCki grananja M—'IE_
u bezdimenzionalnom obliku, koji glasi:

M y Md ,  aMd
L L2 AL EERVER VA —3Iz:r'_psi!—vi) +
M 9 -
vs2(+-% V-V%~VVvA + r?)+
M /-TKB3 +M3 (B
+ °2A “VVV-V+ V-v,-V
M o-M

“T (N mOVAE MX-VRAS AN YV-V g VV=Vi-v3

M
A CAW-WY, Uc - W L YRV L VA (2.140 )
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Ako je poprecCni presek svih grana isti,

sak u ¢évoru M:

~M O/ 1 &1
< - 2 V. n
oA _nhMm2 A
N "N "2 2
an3 <A3 - hW3 <w3 N
Ny L£- '53 UX-V1-V3 U-N>4—’% + “Va —V/.%

M
ut-v™ Ut—Vr\Q)' ILtr-

c)Cvor sa Cetiri grane

SI. 2.22

tada je priti-

(2.141 )
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Cvor sa &etiri grane se pojavljuje u praksi vrlo ret-

ko (SI. 2.22).
Pritisak u ¢voru M nalazi se na osnovu jednacine

(2.128) -

N t At(&eﬂw*e‘ﬂ

C, 1-e _e T
( 2.142 )
A» LA. (uew ) YV FVA
+c3 c4d 1-e /i

Iz ovog i1zraza, dobija se lik

N S 9w B s (fav )& Ouat/Bes
¥ e e e -ele e

-0tVAS  -(JithsP  -(/7VY)S >.3t/M)S _ -(MM+Z™a+"S
b ISP (VS GBS ( \r

+"N?(J-e "Hre""Ns-e /S e"A4S-e" N N st e“(AWE > —+

QI CMYs_ I Gl e VT O ITACTRY

T

+ A —GitA2H )N (O HF)3_ e (I HFH/A)S

~ C + ~ A 3y/A)"5 )

+’E:33 (v er"Ye~"b+te /35-e" % e C//,+A)3-e " N /N S+

/N +/<4
rtt < )S-e. +

~(/N+AOS (/B4
e ( — €. ( ) e
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+e -(/AVA+A3)s + g-(AVE 2
_0-C/~-+/'e VW3+/G)5") 0

+ N4 N "e-/se+GCre/"GSN NCax+/0-__
o (It H@)s_  (/t+13)5 _ -(/e+/G)S _ ,eC/G'G-'Os _
_e (/,+MV3)5+ A -0 ,+™M/<a) 5" g -C/Ni+t/B+//N5_+
— C/™Nz +/73+/7Y) S C/'<tA/Z4//3+A4")S "'\ /M

ArN/G™ "(A+nAN -(u3+/%)5 ~(/<4+YE)S>
e

2 —€

N (fz+/43+/ DS N -C/t+/4  )5N AU(/34A11T0) S

_p- CWH+/SHA+/1 1) SAVM/Hi

_42 /p O, S Q +/t )S_ NP 4+« N

L Q-"1W/ / D5N Ca +z28VA)s | -C/BH/<A+A D)s
. ~+ e —+ e

-Ca « N-2

e "+
/Zzg(e N5e" N5 e- (AN e-(/N Yy sn

+ eHAT<vN+43)s+ p-C/™N+A, +/43)s ve " (/N-+/ M) s

e-CG " A +/43)s )Y M3 /.

(er4s-p (W,VAD5_p"C/<"e+/t4)5_ p CAs+/4Y5

, Q- YLW/ILW/AYs  -(n +h3+/45)s | -(Y'WV B+AYC)

_ 0 -(Y 'v* "G3+4 V S Yy W (2.143 )
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Iz 1zraza (2.143) dobija se original:

(0oL
QO
+

-1M -1n N 4 1IW b

t C +Ct;_,U(A M-t-Quﬂ(\qA >TA

Nimu, 3N CEUAWR 743-AT “F

I8

tA fc C/MWNr«C-//3"Cri

Jr ; AM 8 g
+ VEBMULMZ /CFA EARW3  -BU2-WHA

+1v, + 411<H . + J—f\Mbr_ W )'U4_
M M
N 7 N ~AlAM3 A8 1
Wa M iw M
-tC-)— /\C ) C . - C "}Ja-l_ Qr+/M3- C‘t—yL’J4_V
il R |
H-"-yU;
-1 =Y

“i*/Az/™ J-/N3-yuC ~etAtieM3  + 7Ui-y/2.—joA

1H M iMm \
't- -74 (-ytf3-744 A+ "/U-i -MB-yUA t-/A177/2-"3-744 [ r

+ G4 IH. M-/ud ~re-yMd+ V-/u<iu *

M M
+7UC/M"+ t-/M"Z"/ug’ -/ *37*M

4 M > M
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-C +\ + Cra.r/uz—yua®
H A
N* /A -1 J
C-1 (n+-/7< uz-/"_ At- M4 /M
, A1 Mi
o t-TfAa-"2rtz t-/uz-X4.-A" =, -JuA -/
U, 4
Y p-z-rs-an
N, R
+ 2 Cf( C _1 K - k *
C T T R€ ~42 E£'C5M ' A4 ~4:
N* Ns N
+ 4u

+ Kk
fc-/i.7ns-/], + +t-/t,-/t4-" “r n"t-r-i-r*-fy
- k i3
TT'ce'C 3/ */e2

H3 N.

+C AKA M3 +
c,IH-/F k t -/M-/]?
~3 % Kk

+ 10 At- - Ja-Jd3 . "C —jIlz-FA-C/

C3 it
e /CITAZEA- o/
,\N ,n4 w4
Lc @ 4 A ng§ " — +
| RIS el V -/~*~43 =A 3—-4
NY
N

4V"t—-/L’J'1-yL’1'2 N +-|-At -/*t-/<3_f. -V —/n2-/»5-/N1

"

N Li-AR-/2,-/M) = (2.144 )
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Iz 1zraza (2.144) odredjuje se pritisak u tacki gra-
nanja M. U skladu sa oznakama (2=59), (2.133) 1 (2.134) pri-
tisak u bezdimenzionalnom obliku glasi:

Ti-s.
U,
-V
n 4 = vi*' M n

M ( gn2 N- n-N,
+%{>(rVLf -C C -C Akz -Cv% *

Wi @Ni @
IR VY U Versvl-0 e ey Or-yRvy 4- % T

M M

Ve-s,jpi  VE-Sgh

V-V&
i y
+C ,-vrClv,. Vur-vvvus
M M
WA Ar—VV*x AA

#sVEVE -TES L ved gy VOV 4

+s:vh. -¢c ,4 - <vit -<-1t - +
N. N4 M

ik a3 T G oy o4 Yeoviweve v ow

—rvv,+vV—_2/y§+vr +vV-v. -v Vv,
M

- C (Vehly, + Cw-VGC -uk-V;V3A

-XMCv.+Cv-V+C + 1 CC-v*H

1% cc v (2.145 )
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3.2. JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD UZIMANJA
U RACUN TRENJA

I ovde de se primeniti operacioni metod na algebars-
ku jednacCinu, tj. na jednaCinu hidraulickog udara napisanu
u konacnim razlikama. Za dlji proracun iskoristide se uopS-
tena jednacCina (2.86) dobijena za sluCaj kada se u racun
uvede trenje u cevima a koja glasi:

Ova jednaCina moze se napisati u operacionom obliku,
uvodedi sledede operacione likove:

odnosno, likovi pojedinih parametara jednaCine (2.86) mogu
se napisati u slededem obliku:

(2.147 )



Na osnovu izraza (2.147) jednacCina (2.86) moze se napi-
sati u operacionom obliku:

Y% (2 Y M+] UH)-2/3e ~ Y H . (2.148 )

Ova jednaCina (2.148) piSe se u slededem obliku:

t--(i+/ge_ﬁs r($e/R V+iO-(2,e/<5 U =0 (2.149 )

a 1z nje se dobija:

"3 \AI < H
1+ (be 2 € (2.150 )

Za proracun hidraulickog udara u tacki grananja - ¢voru
potrebna je joS jednaCina kontinuiteta (2.127).

Iz ovih dveju jednaCina (2.127) 1 (2.150) treba elimini-
sati brzinu U pa se dobija izraz za odredjivanje pritiska u
¢voru M.

ZnaCi, za svaku granu treba napisati jednaCinu za brzinu
(2.150). Ovako napisane jednaCine za svaku pojedinu granu, Ci-
Ji je poCetak taCka M - zajedniCka taCka za sve grane, a kraj
taCka Nj, , 11,2, ===l } unosi se u jednaCinu kontinuiteta (2.127)
pa se dobija:

Cm 7 —<ts ~©
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odnosno:

( 2.151 )

gde jJe I\ - broj grana u tacki grananja.

Na ovaj nacCin dobija se izraz pomodu koga se mogu hapi-
sati jednaCine za odredjivanje pritiska u Cvoru. Na osnovu
njega mogu se napisati izrazi za odredjivanje pritiska u cvoru
sa dve, tri 1 Cetiri grane, na slican naCin kao Sto je 1 pre
uradj eno.

a)Cvor sa dve grane

Na osnovu jednaCine (2.151) moZe se napisati:

( 2.152 )

Sredjivanjem ovog izraza dobija se lik:

( 2.153 )



Iz 1zraza (2.153) dobija se original:

Odavde se nalazi pritisak u ¢voru M:

M K/ \
-+SZ -
2 2
M <« A M 2 AM nJz ,/
V,T_~ NOATX AN Pa.N . ( 2.155
gde su ~0 , , SN , Di - dati i1zrazom (2.59), (2.133) 1 (2.134).

Ako se uvedu oznake (2.87), onda se jednaCina (2.155)
moze napisati i u bezdimenzionalnom obliku:



)+-
N 2 0"2

L
2

( 2.156 )
la

P Vv A r-L-\\

Ako treba da se odredi pritisak u tacki M koja se nala-
zi izmedju dva Cvora (SI. 2.20) M, 1 KI2 , treba podi od izra-
za (2.156). PoSto, 1izmedju dva Cvora, cev ne menja presek/tj.
precCnik cevi jeTD =const, tada je:

, XV=0
pa se i1z izraza (2.138), dobija:

.0 W >Ha
“01b +

€4 ( 2.157 )

Ako se tacka M nalazi u sredini cevi istog poprecnog
preseka, tj . izmedju dva Cvora K, 1 K2 , tada je:

/[2>,=[2>"=/3 ,

pa se moze napisati:

I m=¢C i0 M : 37 -a (2.158 )
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bCvor sa tri grane (¢l. 2.21)

Pritisak u taCki grananja M moze se nadi polazedi od
jednacine (2.151), na osnovu koje se piSe:

Q & M

a a A e ~*Z(b,e N
Ci

Ao
+C‘L 4 U a A z 1 Al + (2_159)

Av3 4 _
T c3 ~+35 =0

Sredjivanjem ovog i1zraza, dobija se lik:

LA\ -/C5 Ji -+3s ~u,+/11
)@,(1-!70\6 +e e - -Afte
-+/j: v N CM+HAA> et (Mw3)A
+i», Xe Hr/S.,/[3N3" e +

- AXeU+7)i/3tCe- (AtA5)s+/3XCe " /7Y ", +/

-21; (0,e'"-A C e'CKt/ISC aC e )S +



£ 2

- A\ "
172/ 3e_OE;‘*V 3+/M")5%)y 4

-/4 s
- //+ w
+2c//4e - - M e '.\S""\—A/S;e 3-+)S+

a -C'<-fCp,)5 *H/
+2 % CETRR AN om0 4

+Bs4 4 e - 4 +/“+ ?2 4 y Ns (2.160 )

Na osnovu izraza za lik (2.160) nalazi se original

/m V. .nm < m Z M o u
C,(a\ 4 ,
"+Y3

47 -A"1 AN+ Lrifrfoz To>A V+-42-437
"AT'ML-©"2>) +

-4, -< A a -3~V A4 -37on M

a a K-%v 4 2V e A1/
v (YiiV/<r/3-A Dt/ /e/3 sSAM - /<3A" 4 "topyn
i A3 h 4 Nano_/*3+444

N,
t-7"A/3>Krr4+ , 4 AC TFTt-/s +

3
4% Ve 3~ 4



mNe ANME-Jg & A /M /203 A N3-/g ™

2 2 fNi \

<A U/ A2 A AE/2-/3

[ | (2.161 )

M

Iz ovog i1zraza moze se nadi pritisak u ¢voru M -aV-}

a n-S-, (2P, , Y2A e N /HA vl

+@,/2/38 1w ™ _ygyH”"

+ B3N ABV-E )+

+ 53 Sial AN /SBUIX /373 +
¥ 2 «h3
vYSD,2q /251 -
S ORINVARYEY, a\ N\ -hianpall
\ mLoropi

vV v C A/ N aC, s/ /7 A« AK;:V,Aj8 (2.162 )



Na osnovu izraza (2.87), pritisak u C¢voru M moze se na-
pisati u bezdimenzionalnom obliku:

ccocc *Ae>;cJ+
H2.
-4 B;c; . * cat-w,4,+
+S9CCt-1VvV/3 / +79Y Y I3V C-i1)h
M/
X3 VA3C-v3+ A N AT-V,-v0-/5, /3*/53 ( 2.163 )

c)Cvor sa CcCetiri grane (Sl. 2.22)

Pritisak u ¢voru M moze se nadi polaze¢i od jednacCine

A1 Y Kk Al(VwEe"'AtH) Y-2&e/*+"N*
C+ &( T s -t

-AsS
LA3C c 3 HZER Y Ry oW
e 3

C '2 _:0
1-/3'e 'Ms a

(2.164 )
Sredjivanjem ovog izraza dobija se lik:

81 {C e ~ C e N~ 5£ e* e N "™ s-



X X e cathd)s-/3X e c

—+
+ X > " /B 5+4A A X " (/F"ANBHE F N et FEFA) 2

+&*/3 :x e +" N 5-X X X e'(ce 5-
A7 1 /TS AD 2
+X; "+ e """ e " A A" Ae A e N A

+ XX et A X X ™~ X / DHepze " M~ 5

_0e+A” A2D-037)5+/S" A e-0A"A+A5)5
mXX e" “+Fizfc e +

e>,+Ar “)5AX X e <t/ s+
‘X KEe- v waa® ™ :
+8;reNsXeh X eBXe" AReI) >
- X X e-f/+/,3)sr , X AN BE- x AN 54
1 *0+0 NMfi~ ~odvoo, pLpsfieC D

+ (00>e

r/3,r e r/w,l+/uH XX Xe " C/,,+/<34/ >+

+ AX X e 4

O X e A5- X e /tS5-Xe-A5+X e N » ; e A
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-A> e 4
o _2 ~(C=fMre-+43)5 2 2 2 +/V)S
+
J
_ - . 2 4 % >
= K e"C37)s wjmc. 4
4< p2 ;K CHN )s4
N2 4
+3,3434e W 4 ) S z2 2 -] iy Y
+ 24
2.2 <+A*+,9%06)S -Ca,ltua +/11)s
+/32A /33e We 4
%2) 5AYNA
A"ABA*e &
+2 /: - AN4 ) « . w <e> n M «el/+40%
+A A>i®"™ "+A't,f)s +/ft,A 4 | +N K
‘ 4 M P
3
*/8A 4 e ~) 5—A,/3>. " +43)5) +
445
7T4A>; e -"N"N"* 47TA A A » " Cat/3+/™ )54
Z A4 AY)sK/ZNA

+3. 4 (e~ ~ - (b A@ ( 2.165 )



Na osnovu izraza za lik (2.165) nalazi se original

A/ 2 .M 2 M

wz 2 ~ Db 3

/7.<2,M r .M < R 4N .
A/32/ 1t A, "-A/J33A K't-
2 2 M * .2, &H
AV +
4~
=2 PAIPA K-/ A //<-//<
o 2 2 M nz n/2» -H
/"3& AV-A, -/M3-Aa N A Mc-N-AgAR4

2 2 & N~ M

77 .V
M A A Egiepo /314,
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* yH2
+2 A
':L N\
A
+
*w \p>Kwij AV / A r f
2
./ y H3 n AN H3 A al
+ 2+ ,-0Xan"V,-/£
+
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B + +V" a/udd A TR
'/\(_/\_+4
+2ct+ A+ —<E~A + A+ [/ - Akfc "~ "4
N(33i1C-/<3-/a +/3a/3* ™ - pr N -k
1 4 vy
2 ~ 2 31&3)' 3 ( 2.160 )

"PAGRL "t~ —+3 /
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v3-va
N3 (P3N H-V3 /M (4 A T-V1V,2A\A
A I L R VR SRSVIP I - W 0 DRI RNV
AX/3a ™Mr-v,-v*-V3) * AN AW -W* - V3-VA (2.167 )

Na osnovu izraza (2.87), pritisak u ¢voru M moze se
napisati u bezdimenzionalnom obliku:

H,
VF "< (/HV'c_* -/3,/3] V)t~ M 5 "r-\v3-" 1"pA "c-vVAMA+
M, 4 4 tti Z.2
+P'i/3/t/133 Mz _vrv3—~1 [I°A 2A ~r-v4vA-~1 P BP* UeV3V4-~
Z 2 2 o
mPAMa Ar—xz-\B-VA-\g +
M Nt 1_0+4% 2 nz TK2 4 ez
+5,2 2 —|-|’_I‘_— rAr\ WL_V,—+ P/Z.Ps 1-V3-S @ uzs).y®
N1

VYV MN/N3/t4 vT-VrV3AA- Vit T I°\I03 Ar-Vrv3 — 31A c-V3\a

A 3 ,er§ o ,, W M3 -/2
i3 AA A—V,:f’\? AAA-VW 3A

YNA'X |S4 "Thp2"rT-vV
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4, JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA ZA RAZNE GRANICNE
USLOVE

4.1. JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA
TRENJA

a)Zatvarac na Kkraju cevi (S1. 2.8)

Za odredjivanje pritiska na kraju cevi u tacki M,
na mestu gde se nalazi zatvaraC, polazi se od jednacCine (2.57),
koja za tacku M glasi:

odnosno, uvodjenjem izraza (2.59) dobija se:

Na osnovu jednaCine (2.101) inoze se napisati:

s, M M

Zr=") ( 2.169 )

ReSavanjem jednaCina (2.62), (2.101) i1 (2.169) dobi-
ja se i1zraz za proracun pritiska na kraju cevi, u tacki M -

VJ
,r. n(oEv-az ________ L°vrl) 5
A s MCXIH’

( 2.170 )
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Treba napomenuti da je ovde:

M / C &= u/ -iK
— T X ; T

SAA. a N -

Ako se za proracun pritiska u tacki M usvoji da je

N =At0 ~ pritisak na mestu zatvaraca 1

Q. =Q g - proticaj kroz potpuno otvoren zatvaracC,
tada je:

cO-o
3 AK

% =n, T =1, ?=

pa jednacina (2.170) dobija ovaj oblik:

Cm= TC-v-cO T ~ A - C iA (2.171 )

S (=C H
1+i1(= “r

Za trenutke vremena odmah posle zatvaranja zatvara-
Ca dobija se, za granicni uslov &'=0 iz (2.62):

M K

rr=-Tey (2.172 )

Isti i1zraz se dobija 1 1z (2.170) 1 (2.171) ako je
(X*0- uslov potpuno zatvorenog zatvaraca.

b))Cev sa potpuno zatvorenimnm krajem
(Sl. 2.9

Granicni uslov za zatvoren kraj je @ , pa ako



se ovo unese u jednacinu (2.62) dobija se jednacina za

prora-
¢un pritiska u tacki M - koja je potpuno zatvorena:

% ( -173 )
d Isticanje u atinosferu iz deli ;&

no otvorene cevi (zatvarac de 1 j
no otvoren)

Granicni uslov je

C2.174 )
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JednacCina za proracun pritiska u taCkikfusledhidra-
ulickog udara dobija se 1z i1zraza (2.170) u koji se unosi:

°Cv = coust >
pa je:
(2.175 )
e)Zatvarac na cevi (Sl. 2.11D)
Isticanje kroz zatvaraC u taCki M, koji nije na kra
Jju cevi, ved se nalazi izmedju dva cvora i , podCinja

va se zakonu koji je dat izrazom (2.109) - granic¢ni uslov u
taCkir M:

Izraz (2.109) mozZe se napisati u bezdimenzionalnom
obliku:

Pri istom pozitivnom pravcu teCenja u granama Kj™

kloM na osnovu uslova kontinuiteta je:
ke \Ao
Ay —aj/
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Za granu 1 (cev 1)- ~ ™ 1 moze se napisati na o0s-

novu jednaCine (2.62) za taCku M :

Mi
r t-v, ( 2.177 )
a za granu 2 (cev 2)~ - za tacku
(2.178 )
Izraz (2.176) unosi se u (2.177) 1 (2.178), pa se
dobija:

Ove dve jednaCine mogu se napisati u obliku:
t; (1+2]bc<lk")=yi"Mog”ro(tj +

?'bt<Xx.vrM —+

+ ritr.*+ 2 ?2,v+cr-t; 2
i



22j-2 z z

Iz ovih dveju jednacCina nalazi se < i

NN A0 r-vOoCh C«k~ H VArls-vz 4
1+ 1
8" r + e . "v'r-v, "l ; : 1/t -Vz
boCc G, S+Ab0oAS,-&)+
"8ddr-v ,04&dd«di _g R " Avot
"tz -sOt H + 0+(FC&.)F
izMc~™V Mz

C * + BRI (5, -5.)n I« (2.179 )

5Vb (u j -\ 33*}>\otz (<K>?7<*2)
"*+7"b&z CVSOH "

NEL?N-N(IH2N B QN
i-v]jtora-yjvy N r v

LW SFISOMAVEA jyME Civ25,

t\2
i+ i boc G, -&) S
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%*b"10-r + 2-WbW c ( 2-180 )

i+ffe/~-sJs v 141™M6w)i ow

Izrazi (2.179) 1 (2.180) vaze 1 za zatvaranje 1 za
otvaranje zatvaracCa, samo je zakon otvaranja i1li zatvaranja
a(S) razlicit.

Za trenutke vremena odmah nakon zatvaranja zatvara-
Ca vazi granicni uslov:

pa se dobijaju jedanCine za proracun pritiska usled hidraulic-
kog udara u obliku:

e =i ( 2.181 )
cC = (2.182 )

Iste jednaCine se dobijaju 1 za CX=0 1z (2.179) 1
(2.180).

JednacCine (2.179) 1 (2.180) su opSte jednaCine za
proracun hidraulickog udara na mestu zatvaraCa bilo gde se on
nalazio.

Ako se zatvaraC nalazi na kraju cevi, tada ne posto-
J1 tacka pa je:

T>C=0 ;5" ° ;
1 ako se uzme da je:

h-S1 7, =\> ; M,=M
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dobija se

M H M /4 H =M
sb 1ru-wWd-T )+(lyt I d?—v
tj. dobijena je jednacCina (2.170)

g Dij afragma (Sl. 2.12)

Vazi grani¢ni uslov (2.176) pa vaze i jednacCine

(2.179) 1 (2.180) samo je CX =const.

Prema tome jednacCine za proracun pritiska u tacki

M-na mestu dijafragme - usled hidraulickog udara su:

tS""bW"btcO"4- c?V

1+/bH'cS(SI-51) " 1+DY«(91-&)
_"p,'ble((f ptbSo(+l) -vH +N

1+|W «(?2,-h) ) 1+ |llc< (fl-y2)

i+tiMf, -0 T-F

(2.183 )



102

Uunrvaly LRt

% _III

NH/ 1/ FHcO v/ _(1+s™/0+2pFN) o=
1+1T'Hc((?rt) "+ 1+|ViD(FE?2) r”n

(2.184 )
eH « Z+p . HA 1

e UT 5+ - 3 7 r-&

4.2, JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD UZIMANJA U RACUN
TRENJA

a))Zatvarac na kraju cevi L. 2.8

VeliCina pritiska u tacki M moZe se nadi na oshovu
jednaCina (2.88), (2.101) 1 (2.169) tj.:

(2.88 )
M
Z (2.101 )
(2.169 )
leoao
Na osnovu ovih i1zraza dobija se:
] n1( M ny (M ) 2/, M M M s m nH
- PI  Pfazv-<0 /-t ©°7*/5 AN eI VTL)LE_VH2/SIE_T
It N 2.185
1+1 F1“F « ; g )
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b))Cev sa potpuno zatvorenim
krajem (S1. 2.9

Granic¢ni uslov je :

_ 2.186
Xr=0 , 10="° ( )

pa i1z (2.88), dobija se:

( 2.187 )

d Isticanje u atmosferu 1z delimic-
no otvorene cevi

Za ovaj sluCaj dobide se jednaCina za proracun hid-
raulickog udara i1z izraza (2.185), stavljajudi CXQ=C(L=0"=0(=CotTst

ey 25C

(2.188 )
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e)Zatvarac na cevi ¢Gl. 2.11)
Kada napisemo izraz (2.88) za granu 1 (cev )
za tacCku i za granu 2 (cev ) za tacku jdobija se:

( 2.190 )

Ako se u jednacCine (2.189) 1 (2.190) unese izraz
(2.176), dobija se:

Odavde se moze dobiti:

az-al0") —+

+2[31°Uf.1 + | P~Mta cI™ M2

"7 (”2P~"%*r) =pj+2 (+-vrc"o)- Pb@c —
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~+ : Lim; -
U-\"?7«

- _ _ -- _ _(yK< _ ﬁy,l
Iz ovih dveju jednaCina nalazi se Tj 1\ b

4ChK< "4 Yherer eg/4

T 1l+1+atd(?,-?,)

I’,i""'jz'm\s " «“ffe~0<0>K-0(09 +
+P0-i1+ V J >)%, -
NV OV V VM <,+
t>p(pVVt<d-v, b);-12MV EV Vv n,)X

«( 271911

0
4 r/U u4lb0|§/K7_t>*) +% J TAr~AL"MbPEWa /\0)

Q@ " vVvL v, OV-T-ceVo-
2l VOV AV - L)V 0NV otV oy
-2 2N r'4-4j O1+> Pioo; 1 y ur v

+ gbarfecnr N +
4 "t AUr”~"x -VV Va A

(2.192 )
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Iz ovih izraza (2.191) 1 (2.192) moze se naci 1
pritisak kod zatvaraCa, koji se nalazi na kraju cevi. Tada

je:

& -v=°,p-p a a

tj . dobija se jednacCina (2.185) Sto se 1 ocCekivalo.
U gornjim izrazima je:

g Digafragma (Sl. 2.12)

Za proracun pritiska u tacki M - na mestu postoja-
nja dijafragme vaze 1iste jednaCine kao 1 za zatvaraC na cevi,
tj . jednaCine (2.191) i (2.192), samo pri o(=const.

Prema tome dobijaju se sledede jednacCine:



2-F
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( 2,,193 ;

( 2.194 )
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4.3. PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U PUMPNIM CEVOVODIMA

Neka je data mreza, sastavljena od grana koje se
snabdevaju vodom pomodu pumpi. Hidraulicki udar u takvom sis-
temu se javlja kod:

- puStanja pumpi u rad pri otvorenom zatvaraCu na
potisnom vodu,

- 1skljuCivanja 1z rada pumpi automatskih pumpnih
stanica kod kojih su zatvaraCi na pompi stalno otvoreni,

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

IskljuCivanje agregata i1z pogona pri otvorenom zat-
varaCu izaziva brze promene protoka u sistemu, pradene velikim
promenama pritiska. Prilikom projektovanja hidropostrojenja
naroCitu paznju treba posvetiti pojavi hidraulickog udara 1
ovu pojavu treba posebno razmatrati, jJer su bas tada najveca
opteredenja u pumpi i u Citavom postrojenju. Ukoliko se ne ug-
radjuje nikakva zasStitna oprema od hidraulickog udara, ova op-
teredenja su merodavna za dimenzionisanje elemenata postroje-
nja. Ako se predvidja ugradnja zasStitne opreme od hidraulickog
udara, onda su ovi rezimi merodavni za njen i1zbor 1 dimenzio-
nisanje. Uzimajuci u obzir delovanje zaStitne opreme odredjuju
se ponovo opterecenja za dimenzionisanje Citavog postrojenja.

Da bi se proracunao hidraulicki udar moraju se poz-
navati karakteristike pumpe.

Ona je shematski predstavljena na SI. 2.23 1 Sl.
2.24 gde su u koordinatama q"~~ i TI=— nanesene izolini-
je relativnih pritisaka }{f?t_ (Sl. 2.23) 1 momenata inbﬁm

GSl. 2.24)
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o
r a
Si. 2.23
Z
SIl. 2.24
Ovde su Q~ , TI™ , H neke osnovne velicCine

protok, broj obrtaja, pritisak 1 moment.
Granicni uslovi kod zaustavljanja pumpe su karakte-
ristika (SI. 2.23) 1 (Sl. 2.24) 1 jednaCina obrtanja pumpe:

| doo

2.195
4t ( )



PoSto se radi o pumpama, onda je M p=0

SluCaj zaustavljanja pumpe je najvazniji 1 osnovni
za cevovode pumpnih stanica. Drugi sluCajevi hidraulickog uda-
ra kao, na primer, puStanje pumpe u pogon, nisu merodavni.
lIzuzetak mogu predstavljati samo brzohodne pumpe, ali za te
sluCajeve formulisanje granicnih uslova ne predstavlja tesko-
de, ukoliko postoji opis procesa puStanja pumpe. Ovde treba
napomenuti samo to, da karakteristika pumpe uvek ulazi u sas-
tav granicnih uslova.

Ako se uvede zamajni moment onda je moment 1iIn-
ercije:
T=MODt
-t -a
GD~N
(2.196 )

Ugaona brzina se moze 1izraziti brojem obrtaja u je-
dinici vremena, pa je:

, acn
an ( 2.197 )
gde je:
Tl - broj obrtaja ( o/ min)
JednaCina (2.195) moze se napisati u obliku:
lemi y ﬂ\f_ (2.198 )
odnosno:

GOo y ohl
12°J ' dt



Neposredno koriSdenje karakteristika pumpi u prora-
cunima hidraulickog udara uvek se praktikuje pri rucnom racCu-
nanju.

Za proracun na racunarima moze se aproksimirati ka-
rakteristike analitiCckim izrazima. Za pumpe jedna formula, ko-
ja bi davala vezu izmedju protoka 1 pritiska u Sirokom dijapa-
zonu njithovih promena, ne postoji, ali pitanje je da li se ona
i1 moze dobiti. Zato, govoreCi o analitickoj aproksimaciji ka-
rakteristika, mogu se dati interpolacione formule sa koefici-
jentima, koje odrazavaju konstantne vrednosti samo u blizini
te ili druge taCke rezima na karakteristici. Ovde Ce se dati
takva jedna interpolaciona formula, a moguCe su 1 druge 1 raz-
ne ovakve formule, kojih Ima viSe u matematici.

Pri aproksimaciji karakteristika, imaju se u vidu
interpolacione formule sa koeficijentima, koje odrazavaju kon-
stantne vrednosti samo u blizini te 1li1 druge tacke rezima na
karakteristici.

Ovde Ce se primeniti interpolaciona formula, koju je
dao N.A_Kartvelisvili [2J . Ova formula 1 metod proracuna hid-
raulickog udara u pumpnim cevovodima moze da se primeni 1 na
metodiku datu u ovome radu. Zato na ovome mestu ukratko Ce se
prikazati taj metod 1 ta interpolaciona formula.

Karakteristike date na "SI. 2.23 1 SI. 2.24 mogu
se predstaviti 1 na drugi nacin, 1izolinijama Q_ 1 M u koordi-
natama tt i1 @ .

& =QCk,uo0) ,M =M Ck,uo) (2.199 )

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

Treba nacrtati familiju bliskih jedna drugoj krivih
(isprekidane linije), koje su priblizno ortogonalne na izoli-
nije O. . Treba nadi vrednost GL u taCki X . Najblizi toj tac-
ki ¢vor mreze jJeste Cvor O i mozZe se predstaviti funkcija
Q.-Q_(Xj1o) u oblasti 1-3-8-6 polinomom drugog stepena:

0.=Q0rct(h- X )+L(i0-00(0) +f (t AQ) %

+ 1(t-10O) -+t (w-alg)z

Koeficijenti . ,», ,9 ,” ,V se odredjuju, na pri-
mer, metodom najmanjih kvadrata prema vrednostima . ,1v ,CO u
¢vorovima 1,2,...., 3. Odgovarajudi sistem jednaCina bice:

AMhF4DF tEj #t=Z (X -QP)(X-VQ) ;

+tet+Et +ed4+k i=Q (XEg)cow-X) ;
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Do. +E b+Lf +Uj +Pt =|_ (ad-aW((ti- i° T
E0.+'KK+KIf+Pj i (FwQC)0V-"t?) (uf -Who):;

Pa+k|PPf +Si-+t{ -Z (a™-a™"co6-")272201 >
M

U ovim jednaCinama je

a=z att-zof

% =7 —pKADh O s P=] O -Z°)3
(Zt-

F oz (L®T )(Uzywm)™;

—: GoNs
iK(IoW-_COm)ZK —Llé&OCtL « J

5
L=7 O(O_L(O)}“;ki- i (ii ki AT iY;
L=t

(LC-1 7 T PN,
=

8

i " -LIO)(0a)-uLg)3;r - i (uiLui’

pi
a
5 = I__t(LU)—LCo))T<au,—cow)3

1) 161 A- qG&=q () ; QC)=QC)-QW
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Analogno ovome moZe se napisati i interpolacioni
polinom za moment M:

( 2.202 )

Koeficijenti polinoma (2.200) 1 (2.202) mogu se 1iz-
raCunati unapred za svaki Ccvor mreze (Sh. 2.25). Mogudi su 1
drugi i1nterpolacioni metodi numeriCke matematike.

JednacCina (2.195) moZe se napisati:

‘a’? ——JI ( 2.203 )

odnosno, u konacnim razlikama ista glasi:

( 2.204 )
21

Na osnovu (2.399) 1 (2.202) dobija se:

MM v

( 2.205 )

(Tb* -Vn-d) +

(0) n
U ovim lzrazima su El:lgm O " vrednosti 0- ,1o0 ,

@ u C¢voru O ,,

Ovde su linearizovane zavisnosti (2.199) 1 (2.202)
Sto je potpuno dopustivo, jer se ima u vidu mala okolina tac-
ke n )* Greska je beznaCajna. 1z (2.204) i

(2.205) dobija se:
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(MM Vo ( 2.206 )

Za proracun hidraulickog udara u cevovodima pumpnih

uredjaja koriste se jednaCine (2.200), (2.202), ((2.206) i
(2.86).

JednaCine (2.200), ((2.-202) 1 (2.86) mogu se napisa-
ti u obliku:

GLI1=5QE+aa @V VA J+i(rrtod) H (h , & 'kt) +
tKwt3(uvQ® +UQ"™T

MA*tE+ )  +  V  i@F-DED+-jAIvrA-"WA) +
tt(t.-ve) (aJrco?) +tM(u), -c0(,f ( 2.208 )

v H

( 2.209 )
2/5CVJT"k

odnosno, ako se jednacina (2.209) reSi po Q.Tfr'Q O dobija se:

Gh q:;-F Hvcecam v j u

(2.210 )

\ 3qgqC V > ®) su vrednosti k , Q.
najblize ka kt,., / , Uk

, LO ,H koje su
> s M AR ,a Q0 1ke®
u jednacini (2.210) - su vrednosti protoka 1 oriti.ska pumpe u

stacionarnom rezimu. VeliCina K’\Je vrednost pritiska +t u tac-

ki grananja koja je najbliza pumpi, takodje u stacionarnon re-
zimu. Interval vremena treba da bude tako izabran da
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relativne faze udara svih cevovoda budu celi brojevi. Osim jed-
nacine (2.210) treba napisati joS jednaCine hidraulickog udara
za sve Cvorove mreze, koja se snabdeva pumpom, iIsto kao St se
radilo i1 za sloZene cevovode u svim prethodnim sluCajevima.
Specific¢nost proracuna vodnog udara u pumpnim cevovodima veza-
na je samo sa jednaCinama (2.206), (2.207), (2.208) i1 (2.210).
Treba resiti jednaCine (2.206), (2.207) 1 (2.210) u
odnosu na i e Prethodno treba linearizovati
jednaCinu (2.207) odbacivsi tri poslednja Clana na desnoj st-

rani, tj.:
Iz jednaCine (2.206), (2.210) 1 (2.211) dobija se
iIgGth -<x)- (pC —»"6 ( 2.212
Vm-cx-72
(2.213 )
Ky
Cra "Ci1 ™
nm ( 2.214
m -a C
gde su:
C-uJdn -
® €%)

(50]
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ms cLhzctt

w A
A=Q_0#(Qn - Qoyrn

velicine, koje zavise od Tl 1isto, kao 1 Ct ,D ,CI™ , >\
UJ® , Gi1 * . Odredivsi GA , i pQ formulama (2.212),
(2.213) i1 (2.214) moze se zatim izracCunati pO formuli (.
205), koju takodje treba linearizovati, Sto ne daje neku zna-
Cajniju greSku. Prema vrednostima 1 O proracunava se da-
Ije hidraulicki udar u drugim Cvorovima sistema.

Ako pumpa snabdeva vodom prost cevovod, tada je

M M

V 1 - K-o0
z

Sto uprosScava formulu 1 racunski algoritam.

*_k***
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Za proracun hidraulickog udara u slozenim sistemima
I mrezama iskoriS¢ava se jednaCina (2.57) 1 (2.128) pri za-
nemarivanju trenja, odnosno, ako se trenje uzme u racun onda
jednacine (2.86) 1 (2.-151).

Za proracun hidraulickog udara u mrezi potrebno je
za svaki Ccvor napisati jednaCine (2.128) i1li (2.151) 1 za sva-
ki kraj grane treba pisati jednaCine (2.57) ili (2.86) - ko-
ristedi granicne uslove na tim krajevima grana.

Za svaki Cvor u mrezi 1 za svaki kraj cevovoda u mre-

N¢

I moze se, pomodu gore razradjene teorije, napisati po jedna
ednacina, tako da broj algebarskih jednaCina odgovara broju
nepoznatih.

JednacCine za proracun hidraulickog udara u cCvorovima

(T

zajedno sa jednaCinama na krajevima cevi obrazuju zatvoren sis-
tem koji se moze reSiti.

Pisanje ovih jednaCina za razne sisteme 1 za najkom
plikovanije sluCajeve je vrlo jednostavno i1 prosto. U naredn-
oj 111 glavi pokazade se kako se vrlo lako dobijaju ove jedna

cine za razne opSte sluCajeve 1 za bilo kakvu konfiguraciju
hidrauliCckog sistema, a sve na osnovu razradjene teorije u

ovoj glavi.

*x X * X *
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GLAVA 111

ALGORITAM PRORACUNA HIDRAULICKOG UDARA U MREZAMA

1, WD

Osnovni topoloski elementi hidraulickih mreza su
grane, c¢vorovi 1 konture. Mesto spajanja dve 1 viSe grana na
ziva se Cvor.

Grana je deo mreze Ciji jJe poprecni presek konstan
tan.

Cevne mreze mogu biti sa zatvorenim konturama (prs
tenaste) (Sl. 3.1), razgranate (SI. 3.2) 1 meSovite.
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U ovoj glavi obradice se problemi koji se susredu
u raznim oblastima tehnike i koje zahteva hidrotehnicka prak-
sa. Za razliCite primere, od najprostijih pa do najslozZenijih
koji se pojavljuju u praksi primenice se predlagani metod pro-
racuna hidraulickog udara. Za ove karakteristiCne prakticCne
primere napisaCe se jednaCine i pokazade se mogudnost, prime-
ne razradjene teorije. Pisanje ovih jednacCina 1 za najkompli-
kovanije sluCajeve je veoma lako i jednostavno. Na osnovu ov-
oga mogu se reSiti 1 drugi prakticni primeri bilo kakve kon-
figuracije.

Ovde c¢e se dati algoritam za dva sluCaja proracuna:
a) zanemarivanje trenja
b) uzimanje u racun i1 trenja

Razradjeni metod dozvoljava da se uzmu u racun oba
ova slucCaja.

Ovde ce se usvojiti i terminologija o tipu cevovoda.
Pros < im cevovodom se naziva onaj koji i1.na konstantan precCnik
1 konstantnu brzinu udarnih talasa c po Citavoj svojoj duzini.
Snabdeven je na kraju zatvaracCem, kroz k.oji istiCe voda u atno-
sferu i poCinje od basena sa velikom povrsinon vodenog ogledala.
Pritisak u ulaznom preseku cevovoda noze se snatrati da je kon-—
stantan 1 da se odredjuje visinom sloja vode iznda tezista ulaz-
nog preseka.

Svaki cevovod, koji nije prost, naz.ivace se slozenim.
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PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U MAGISTRALNOM CEVOVODU

Ovaj slucaj 1ma veliki znaCaj u praksi 1 javlja se
vrlo Cesto u irigacionim sistemima, a takodje i u drugim snab-
devanjima vodom. To je cevovod koji se sastoji 1z u. cevi raz-—
licitog preCnika 1 razlicCitih duzina, uzastopno spojenih
(S1. 3.3).

SI. 3.3

RoraCun de se sprovesti za opSti sluCaj sistema koji
je dau na ovoj slici. Cvorovi su oznaceni brojevima. Na kraju
cevovoda u taCki 1 nalazi se zatvaraC. Treba napisati jednacC-
ine za proracun hidraulickog udara, prvo za sluCaj zanemariva-

nja trenja, a zatim i jednaCine za sluCaj uzimanja u racun tr-
enja.

a) Sl1ucaj zanemarivani ja trenja

JednaCine za Cvorove mogu se napisati na osnovu 1z
raza (2.132):



CVOR 2.

a) (2)
+ 0

CON0Z.) @) a® 0 )59

2 N v, Au-v~
gde je:
q00 R & S(z):__P/XAi
2 A, MNA* ! Al + A«
cl C2 Ci cz
G=9UL @=524 ; V=
arT
CVOR 3.
C3)/a, W

L ] W
c-sr(<'-V03_§9)-3 Lt -s5

gde je
iy . C3 Z Ga
/\3C3)_ 0o — )
A3 A: , Aa
c2 c3 c* c¢3
z

1 +5 + 1 : LEBZ Cgi

Wr-v, -Sts-/ 1 *%="%

z-0o-N"

- 31

(3.1 )

(3.2
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CVOR t
. Ci) v/ »a 1> @ /7 a(-n)
C *5¢c (1?-* T-v, - * ;+5iD) 1 CLW 2

3.3
OIA ) 5009 Acs (3-3)

C ~ H

gde je:

5f- 2- = 2
Al +A M " St+ — v AJ-i
oV C A Ci_,

o) BN O N I ) AALE § 0 Ay
= C

% s A=, SSH_L -0 SR <57 - i CiesT

CVOR TI-1
V”C’h—i)_ ci) 0 Xim
T, =911 X— ~Vipo— T fi H

wnts e D t) () G aK,) >-0
5.2 T - % TgTon-Cc OV T T2 o

O'A-O —2 T s 5_1) 2 _Cu:r'Z

A-tm ‘AM e An._-2 A m<(
AR _
€M.-1 C<H-2 Cm—2+ GA (3-4)

<
T
1]
0
3
=9
Ay
o
3
O
o
o
I
N
—
cC
o

’

N
I
1

~

p=}

l
—
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svor v . ./ k. @) W

~"U-t r-"Ju- VAl

apaWw) O @cCo  -@@)

-n iu-n -, fj.5)

/7 \w Qi u-c
onN z C-u n D / cM-1

5 un

Au , Au-c Au MAu—<

Cu T Cu-1 Cu Cm-1
A W , -,8u) OCC M 2Lu
bu —°u 1) LU1 Ut ) VU,

Cml

Na osnovu ovoga mozZze se napisati opSta jednaCina za

proracun pritiska pri hidraulic¢kom udaru u magistralnom cevo-
vodu u nekom c&voru , £ .-

1=2,3, ...-n

gde jeH broj c¢vorova.

Za svaki Cvor moze se napisati jednaCina oblika (3.3),

Ostali potreban broj jednaCina dobide <. i1z granicnih uslova
za krajnje cevi.

U taCki ™“Vt*1  je spoj cevovoda sa rezervoarom veli-

ke zapremine, pa je za taj granicni uslov:
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Lﬂ'CNO:O ( 3.6 )

Na osnovu izraza (3.6) je:

tggé U I =°

Na kraju cevi 1 u taCki 1 postoji zatvaraC, pa na
osnovu 1izraza (2.170) moze se napisati jednaCina za odredjiva-
nje pritiska u tacC

(3.7 )

Prema tome,broj nepoznatih je ti , a 1 brojJ jednacina
jeTi , tj. ima dovoljan broj jednaCina, pa se sistem moze re-
Siti.

b)Slucaj kada se uzima u racun
trenje

CVOR 1

Na osnovu izraza (2.156) moze se napisati jJednaCina
za odredjivanje pritiska u Cvoru &

My
A (3.8 )
)

)
+SY JAL-V -5
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Na osnovu ovoga izraza mogu se napisati jednacdine
za svaki ¢&vor, tj. za i =2,3, r\\ . za kraj cevi u tacki 1
nalazi se zatvaraC i na osnovu izraza (2.185) piSe se jedna-

¢ina za tacku 1:

-cV)-(V-«r)JVftvV V.V V) V Ni-

~ [(—RaTT778 Y e

2
) (3-9 )

gde se
odnosi na zatvaranje a
”+'" na otvaranje zatvaracCa.
Kao primer uzedemo magistralni cevovod sa tri cevi
i za isti napisati sve potrebne jednaCine za proracun (Sl. 3.4).

SI. 3.4
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JednaCine za proracun pritiska u cevovodu (SI. 3.4)
piSu se na osnovu izraza (3.8) 1 (3.9).

A LA A A - (uB
v A

AHA_ HA

< (€1.X0)

B 6
1€=Si 1/6,11.00-A ¢ ~r—02-@) "Mi\re"'r-~  10¢

(3.11 )
c C
1/7=5° 2v1-02 372 wt-03-% - 212 \m
(3.12 )
-t8/3gICv, + & "N-V2-a3
C =0 (3.13 )
Ako se zanemari trenje, tada je -1, pa jednacCine
glase:.
9. ?/bT°Wc<—)4/of>W «,-1)7M 2 1EY%
i+§1"?A>A’&<AWAtA 3.14 )

OB'sf +sx 7 %0

A2 ( 3.15 )



JZ_'?i t;—'\P3—\AZ 7]1 I A
L C
- N _ 0 4 "Ac-N-N3
A-1
on . 2 Ci P €2
- } (3.16 )
AT i _ A 0z
NI ¢, &2
C 0z 03
02 2 Cc3
Az A3 As
cOc 3 60 c3
i =e>i-1i
U cu CLs3
O, ©
- g1 cZ U -

Na osnovu predloSenog metoda moze se proracunati

hidrauliCki udar 1 u prostom cevovodu (cev istog preCnika-nema

¢vorova (SlI. 3.5).

Potrebno je nadi pritiske duz cevi L . buzinu L_po—

delidemo na  jednakih delova (ali 1 ne moramo, mozemo podeli-

ti 1 tako da sve duzine budu razlicCite).
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Na osnovu jednacCina (3.8) 1 (3.9) moze se napisati:

Ccz)

N 1+ £fN4**C
(3.17 )
/m (V-h') 3 ri+i) Cv-0 a (SM A A aS~"
£ v-/3yU2 +/3*-2 -/ 3"NE4/ 3 N
odnosno
GH Ci-0
AP D A (3.18 )
ovde jel
~ttvfr 3 ---=V =S
p {b™-(33= ......... =/Sn

Pomodu ovih jednaCina treba proraCunati pritiske u
prostom cevovodu usled hidraulickog udara u sluCaju kada se
uzme u racun 1 trenje. U sluCaju zanemarivanja trenja jednaCi-
ne izgledaju Q6=4) :

~n Oy 1) ~Ar-M
( 3.19 )

VIlLg - U2 ( 3.20 )

Kao Sto se vidi metod je primenljiv 1 na prost 1 na
slozen cevovod.
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3, PRORACUN HIDRAULICKOG 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
ispuSta napolje. Obicno su rasporedjeni na podjednakim rasto-
janjima 1 ne moraju da rade svi u isto vreme. Hidraulicki udar
u ovakvom sistemu mozZe da nastane ili otvaranjem i zatvaranjem
zatvaracCa i1li otvaranjem 1 zatvaranjem hidranta i1li na neki
drugi nacin.

NiZe se razmatra nacin proracuna hidraulickog udara
u cevovodu na kome se nalaze hidranti u radu. HidraulicCki udar
je proracunat na osnovu date teorije u ovome radu, a za granicC-
ni uslov uzima se zakon isticanja (2.91) na mestu postavljanja
hidranta.

Hidrant (Si. 3.6) je montiran na cevi, U njenom zidu,

povrsine i propusta napolje protok velicine:
A(IM=/ h A Agh (3.21)
gde je:
- povrSina poprecnog preseka hidranta na mestu M
At - koeficijent protoka hidranta.
/f\ M
# AL,
M< |
M v M
o U
t L'? -
[ —
SI. 3.6

Shema cevi na kojoj se nalazi hidrant
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Izraz (3.21) mozZe se predstaviti i1 u ovom obliku:

odnosno:
Aar (3.22 )
Na osnovu (2.97) 1izraz (3.22) piSe se u obliku:
Q :Q- (3.23 )
gde je sa:

QM=/'VA k V 2A <3-24 >

oznaCen protok koji propusta hidrant pri stacionarnom rezZimu.
Izrazom (3.23) se linearizuje (3.22) 1 kao takav se upotreb-
ljava za dlju analizu.

Mesto na kome se nalazi hidrant moze se smatrati Cv-
orom od koga polaze dve grane. TaCka M je Cvor a taCcke N, i

su krajevi grana.
Sa W 1 M oznaCava se presek leve i aesne ivice

hidranta sa cevovodom. Za proracun hidraulic¢kog udara u tacki
grananja - ¢voru M potrebna je jednacCina (2.125).

y P g (VG'MS )YH' 2YM6' X

77 __/m

1 jednaCina kontinuiteta, koja glasi:
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aym+tavi;s-acC=o (3.25 )

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

_ . P _
AVjV 06+ -%V j=0 ¢ 3.26

U stacionarnom rezimu je:
AV +A0T-Q)' (3.27 )

Na osnovu izraza (3.27) jednaCina (3.26) se piSe:

A(Vt )+A(vt -VO0 )—a, (3.28 )

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

) HE OV
AU +AU Y (3.29 )

Iz jednaCina (2.125) 1 (3.29) treba eliminisati br-
zinu U i dobijase izraz za odredjivanje pritiskau c¢voru M.

ZnaCi, za svaku granu (MiW2 i Jpise se jed-
naCina za brzinu(2.125). Ovako napisane jJednacCine za svaku po-
jedinu granu, Ciji je poCetak taCka M - zajedniCka taCka za obe
grane a kraj tacCaka ,1 =1,2, unose se u jednacCinu kontinui-

teta (3.29), pa se dobija:
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gA O+enr)Y*-2~0 L Y I
C —ME>

y+s (3.30 )
sa Y+e -ee gV GU " =o
C 1-0 B

Na osnovu izraza (3.30) piSe se:

NS
i—+e_//’S 1+e +
l-e#5 * j-p7s 7 ow.s

( 3.31 )

Sredjivanjem ovog izraza dobija se lik u konacnom obliku:

eAK e ('+A)S) ¥ |

( 3.32

z(Me” ) H2 _

=2 lenr-eN 6)Y “vV(enr- e "

Iz 1zraza (3.32) dobija se original, koji glasi:



Odavde se nalazi pritisak u tacki M:

2 Mz
t o C +K-&

t78-/7 ) -2 +J KA AR

_allc

+ =A™k
e
2 JAOA

Uvode se sledece oznake:

M
5 2 2 #
2 +a:c A + a*
N kA
C
aMm
54 - ~"A-cA — 23 ©°
/?.,a:c
z|tJ

Sa oznakaina (3.35) 1 (3.36) , moZze se napisati

(3.34) u obliku:

M h 7-Nla 1IN’ N ,+z
A = 5 -Kr,-%4 K m*-K-p,-%
- MZrMm
+ SM1

- b
+ 'Sz t—/-+A - N |+
M +
k
t-Al1-/2

(3.34

)

(3.35 )

( 3.36 )

(3.37 )

izraz
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Na mestu postojanja hidranta je:

S <1 ) <o

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

(3.38 )
Pri odsustvu hidranta u tacki M je GL=0 pa Je
5 = i €=0 , 1 tada ne nastaje odbijen talas. Tada je
. M .M, .M, n H2 (vNa
l « Jo _IU_* ullu_* (3-39 )

tj . dobija se i1zraz za odredjivanje pritiska u taCcki M koja
se nalazi i1zmedju dva cCvora i .vidi se da je izraz (3.39)
isti kao (2.135), koji je ranije dobijen.

Na jednom razvodniku za navodnjavanje uvek se nalazi
vedi broj hidranata i1 mozZe nastati sluCaj da visSe njih radi
jednovremeno na medjusobno razliCitom rastojanju. Zato de se
proracun sprovesti za opsSti sluCaj sistema koji je dat na Sl.
3.7 . Razmatra se razvodnik konstantnog precCnika -"D =const.
(mada ne mora, jer se jednaCine za proracun hidraulickog udara
mogu lako i1zvesti 1 za sluCajD* ~ const).

Cvorovi tj. mesta na kojima se nalaze hidranti ozna-
ceni su brojevima.
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SI. 3.7

Mogu se napisati jednacCine za proracun hidraulickog
udara na osnovu 1izraza (3.38):

CVOR 2
( 3.40 )
2

&) ) D o))

(3.41 )
CVOR t
(-0 (k0 Ci+0

Vil.=5a) <Gl Ve LHPE: g -7+

) cH™ o) ,Ci) v ( 3.42 )

AZVODMIKA.



CVOR W

@0 -0 C40 @0
Z
Al (3.43 )
I=VaL;V-)

Na osnovu ovoga moze se napisati opSta jednacCina za
proraCun pritiska usled hidraulickog udara kada radi visSe hid-
ranata za navodnjavanje.

Jednacina, za neki C¢vor t , piSe se u obliku:

(3.44 )

gde je:
Vv=1,2,3,--.- 0 .

OV - broj hidranata u radu.

Za svaki hidrant moze se napisati jednaCina oblika
(3.44). Ostali potreban broj jednaCina dobide se 1z granicnih
uslova za krajeve cevovoda (dve jednacine).

Prema tome, broj nepoznatih je ~ a 1 broj jednaCina je

Ot , tj. ima dovoljan broj jednacCina, pa se sistem moze reSiti.

Kao Sto se vidi, pri izvodjenju gornjih jednacCina
zanemareno je trenje. Ne postoji nikakva tesSkoca da se 1 ono
uzme u obzir.

Ako se uzme u obzir 1 trenje, koristi se jednacCina
(2.150) :
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koja se unosi u (3.29), pa se dobija

2 ykeN. .M -
SA 0 +A e " *
C 1-A e 7®
A T W (3.45 )
NA O +0ae M—2/326 2Y a, -0
c 1-/3e 7% 2a
Iz ovog izraza dobija se lik:
- a &y _ARFE~AS
£EPA Y+ 29‘??7AB &~A%/326 +
H _AG G« N-,
+/s>: e e -/32¢ —\é 5 46
-/CIC ? - \v /W2

me "2 G A

lz 1zraza (3.46) dobija se original:
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Odavde se nalazi pritisak u tacki M:

2 <NL A2 IN° +
7-y0-0G r
~NK>A
Nz
2 (3.48 )
+ qhc +
Qdlc
(AK -, />
2-v-"-
odnosno, sa oznakama (3.35) 1 (3.36) dobija se
+/32tk.t_/g -
N((
-lts- '’ ( 3.49 )
7I<LS|—E§ +A AZ a ]R’ "ATA
gde je:
M
g.,C
M m 7
5X =5 -1 zaCA
>7, aoC
N &/ A

JednacCina (3.49) moZe se napisati 1 u bezdimenzional-
nom obliku, uvodedi oznake (2.59) 1 (2.87):
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+
fe- - @, T\ AA "L,-%

H>E(tEw A VoA A"Y (3-50)

Za sluCaj sistema na SIl. 3.7 , opsSta jednaCina za
proracun pritiska u nekom cvoru usled hidraulickog udara, ka-
da radi viSe hidranata za navodnjavanje, ima oblik:

| f =eclY(*» X LA B
2 q,Ci+0 2 -7
O
(3.51 )
XV, U
gde je:
LV - razmak izmedju hidranata u radu.

JednacCina (3.51) je opSta jednacCina 1 iz nje se mozZe
dobiti jednaCina (3.44) ako se stavi da je ”~3=1 , tj. ako se
zanemari trenje.

Ako cevovod nije konstantnog preseka, tada se menja
JjednaCina kontinuiteta 1 glasi:

" n/
o adul o Vo,

’ 2AN (3.52 )

U ovu jednaCinu se unosi izraz (2.125), odnosno (2.
150) 1 na gore izlozeni nacin lako se dobija trazeni oblik za
proracun hidraulickog udara.
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/ PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U ZATVORENOM CEVOVODU

Dat je sistem na SIl. 3.8 koji predstavlja jednu
jednostavnu mrezu. U taCki A nalazi se zatvaraC a u tacki E
cev je zatvorena. Sistem se snabdeva vodom i1z rezervoara (tacC-

ka F). Potrebno je nadi pritiske u Cvoru 1 na krajevima grana
- cevi: A,B,E 1 F

CEV1 CEV2 &

t-n Lz

CEVS3

S1.3.8

Treba napisati jednaCine za Cvor B i1 Kkrajeve cevi:

A,E 1 F pritisak u tacki F je unapred poznat iz graniénog
uslova,

1ve

0 Prema tome, ostaju tri nepoznate - pritisci
Za ove tri nepoznate mogu se napisati tri jed-
e: jedna jednacina za &vor B i po jedna za krajeve cevi

nacin
I E. Sistem jedna¢ina je zatvoren.

A

a) Jednacine hidraulic¢ckog udar a
kod Zzanemarivanija trenja
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CVOR B

Cvor B formiraju tri grane i na osnhovu izraza (2.140)
moze se napisati jednaCina za odredjivanje pritiska u tacki B
(kad se uzme -0 ):

(3.53 )

TACKA E

U taCcki E cev je zatvorena pa se na Ooshovu izraza
(2.173) pise:

211 ?[3 ( 3.54 )

TACKA A

U tacki A postoji zatvaraC pa se na osnovu (2.170)

( 3.55 )
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b)Jednacine hidraulic¢ckog udara
kod wuziman]ja u racun i trenja

CVOR B
Na osnovu izraza (2.163) pisSe se
(fth-* A " A A ) +
& 2 E
+5_ N 3 V3
3.56
g 2iB 2 2 B B/ « z ( )
A ANV M1 AzUL-VAPIN; -VINRB
2 nB \ 2 nS ( 3.56
3AC-vA ' 1/ Z Uv-v,-v. =P< \)z\8 )
TACKA E
Na osnovu (2.186) piSe se:
( 3.57 )
TACKA A

Na osnovu izraza (2.185) pisSe se:
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5, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U MREZAMA SA GRAFOM
OBLIKA DRVETA

Razmotrice se sada slozenija mreza 1 to ona sa gra-
jJ an oblika drveta. To su mreze koje nemaju zatvorene konture
(Sl. 3.9), ved su razgranate.

CEV4

SI. 3.9

snabdeva mrezu vo
. Zatvarac u B 1 C

U taCki F postoji rezervoar, koj
dom. U tackama A,B 1 C nalaze se zatvarac

J6 PotPun© zatvoren, a sa zatvaraCem u A se manevrise i on
stvara hidraulicki udar.

Treba napisati jednaCine za proracun pritiska.

a))Jednacine hidraulic¢ckog udara
kod Zzanemariva na tren a

TACKA A

Zatvara¢ u taCki A se otvara ili zatvara po nekom
zadatom zakonu , poCinjudi od trenutkaX=0 , u kome je



145

LA A
bilo CXN =CX0 -

PoSto se u ovoj tacki nalazi zatvaraC, to se na os-
novu izraza (2.170) moze napisati:

.59 )
A A -
- zatvaranje
Ez
aj.cx@+ 3L - otvaranje
+z
CVOR CD
Na osnovu izraza (2.140) piSe se:
+tW v §)+
+s2(X X -'C+,-* j -V
+s;vu: Jrir ( .60 )
2 2

q B -3 V D
- -C: )- < (Cv, +" iy

d n D \ .D
(C+3+X X * )- "Cvvz-Vs
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TACKA B

U taCki B postoji zatvarac, ali on je zatvoren - pa
je to sluCaj cevi sa zatvorenim krajem.
Na osnovu 1izraza (2.173) piSe se:

D
T—X? (3.61 )
CVOR E
Na osnovu izraza (2.140), uzimajudi u obzir da je
-
"Ut , moZze se napisati
< - (Vto, o, $ + % )+
-t (|)V£-Qzé (3.62 )
TACKA C

U taCki C postoji zatvaraC, ali on je zatvoren pa
je to sluCaj cevi sa zatvorenim krajem.
Na osnovu izraza (2.173), mozZe se napisati:

(3.63 )
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TACKA F
U taCki F postoji rezervoar pa je:
Za proracun hidraulickog udara u mrezi na SI. 3.9
napisano je pet jednacCina (3.59) - (3.62) za pet nepoznatih:
ILA / o / TI!S / \ZLE /1 I)}C / tj . broj jednacCina je

jednak broju nepoznatih. ZnaCi, sistem je zatvoren 1 moze se
resSiti.

b)Jednacine hidraulic¢ckog udara
kod uzimanja u racun i trenja

TACKA A

Na osnovu jednaCine (2.185), pisSe se:

Na osnovu jednaCine (2.163), piSe se:



148

TACKA B
Na osnovu jednaCine (2.186), piSe se:
2 .B
A *, ..
V-M-vv2A ) (2.66 )
CVOR E
Na osnovu jednacCine (2.163), piSe se
} D ,D 1
Vé_ 5j (/ﬂ/t:is—p,# * —Aft N 5—t Z-nA -X>
C
ag 1% v. ~HAL D i % 'PaPlA-ss-#* ~ DB
2. <2t ) E 2 a,& »2 QE
d\/,—V<r'_T4 V~4 \L{£MA+I 3/ 5 "D-Vi-Vs
s "r-V~-~s 0 67
TACKA C

Na osnovu jednaCine (2.18°6), pisSe se:

7°= +2/3 .68 )
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6, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U MREZAMA SA ZATVORENIM
KONTURAMA

Data je mreza na S1. 3.10 . To je ved dosta komp-
likovana mreza, koja ima 1 zatvorene konture.

U taCki O nalazi se rezervoar Kkoji
vodom. U taCkama L 1 je zatvoren Kkraj.
Uredjaj za navodnjavanje radi
tacki H nalazi

hidraul i1Cki

snabdeva mrezu

i prikljuCen je u tacki S. U
se zatvaraC kojim se manevriSe

i on stvara
udar u mrezi.

S1. 3.10
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a))JdJednacine hidraulickog udara

kod Zanemarivanija trenja

Treba odrediti pritiske usled hidraulickog udara u
svakom €voru 1 na krajevima cevi.
Pritisak u tacki O je:

JT°=0
jer je to spoj cevovoda sa rezervoarom.

CVOR A
6 o~ &
xt - (it,* - x-'0" =~ v . , @)F
2
=3 ( + Y-A ( + M«
t/\ fV A +C . ) - n X—VE—V(«—AS ) ( 3.00 )
CVOR B
(°T-F  ~C-Va-"I >mt
P
2 Z )
,C , 0
2 2 -m 2 * WI-V-V,-
% 5 " N YA ns
oy, ‘VA'fVA.-Vg A +A-V,-V3

-~ < (C3+C.-,,)-"B,-VA (3.70 )
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CVOR C

v
+< (V1_| - "vs*“C  rit+<-v,-V "1+
N\ - - ~ 0h N\ N\ _N
+7s("X js A)JOS o * V3V4Z

<l 3-<v*r)y -< (C. -< vz

N AM>vws4 "c-vO0 ~NMx-VV4Ss

CVOR I?
1-75 A7-F 1 vx=yAR7- "N )t
D - ~C aL_ 11] I
61 AT WL-\S7-"s 1 WX=74-77-"> )+

N \7(iX_0_é/~A,yijz -"ghEd - + Upr-n_ve-nj -

< (C 4Cr7gv7/ £V =yt “em7r

7 ar s ™M
NIt ved w T-VANR VT =

(3.71 )

(3.72 )
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CVOR E
D
Ar-vET7 N%h - N+ TNV VB-N) 4
2 -\g-5" u-v7-9 »
(3.73 )
"YA9 ( "N N7-N "HAG-1S + NC-N-Vj- "h)—
-NC 7+ C20-<fNMV € e
p+00-,9+0,7-0-C7- 7~
CVOR F
aL
- XEsi0- 4 Ut-N-vTO-i=/)+
| 3
-+5,3 \ ; ~>v58 Ar-Vio-0 +17M-vsv0-7) +
(3.74 )

+A10 [T <% ~NV-Y5-%° —AT-Vg—+ 0+ L1 _y5g-A -

B<(C5 <V,D Ag frive, AML_Vs Vo

A M0 AE-Vs-VG) - A VS-VgHY,0
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CVOR Gr

Nsfoa Vi Cuprgp-4° UT-vA-n0 rAKW2 -0 )4

+sSC"-% 2 t -Vk-Oa+ t -V 10V-ill ) +
+S1E(tV NIS-V ~rt-svAH-41
il v AL, oxi-4 (¢ ¥ v

Xt "=V + *~-V,0-\V),.)-

TACKA H

TAcKA L
C -C 6+2C *,

TACKA 'R

( 3.75

( 3.76

3.77

( 3.78

)

)

)

)
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TACKA 5

Za sistem na SL. 3.10 napisano je jedanaest jedna-

¢ina za jJedanaest nepoznatih velicina,
i

pa se sistem mozZze reS~-
ti.

b)Jednacine hidraulic¢ckog udara

kod wuzimanja u racun 1 trenja

CVOR A
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CVOR &

CVOR C

+o0- 4 / A TtA-vs"a /JAANNr-v3N+/?4AA A-v3v6-N "

zZ 2 tT

*ST(&TE.*-/3S/EVI. thn  /ogp; JetfB-J rsA A Ai-"3-"s

-6 favCju+6 c6 -0-*

G/n2

"Z8V1s tVE 0304Cv~)-03010S ~ -V VAs (3.32)
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CVOR X)

C= 04 Cvtf*~-A/CC-fF +

+SC/CU-AACV™*>  SP7 vi4#* +ftA/2vA-"24T-i T

x> 2,E
TOZVAT WIS A7 NVAmFC A AV Ky +/VZ2bC,-V*

DMZ D S ,,22/,W° -
_T'-4\14 \l#"AAA AT -vw/
Z 2 2003
I <(XCVIHA A€VvVve cCcPgi77ZSla0g-"7 = (3.83 )
TACKA E
2 @ '2 2'”\&
VIESST(/37T C T > 718 wgs WaXCvhtA

*x 2 1100c 2,,O,R
+5E0KG St-n sogior A-v | PsTL

‘CguC”r-19 /’\9’\7’\—V7—’2‘_9 /"sP s”"V/N-CiC PO/NTP 6 M =VT7-\5-7

/:'ddc £ /" 2 E 2 L4
A7 VpT7 Z<T~As /% ~"T-Vg-\") 78 (Cs ~z-'0fpl°7Pb UZ-V7-n9

4 ~7/78 /T /1S /3g ( 3°R4 }
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CVOR F
s r/s Q-5 TR X-VVr
+ r-7s-ro-13/+
2 G
2 - / V'rAg \g')
F
=840
V589 61-7s-1y ISP £ Pid Ur—’\c—Va—Vb ( .3.35 )
CVOR G
Al "W, -V PI2"™"U-%- +/79PAI tASY)+
AVio-F"“A 2 N~ - V. % - t ) +
Oul 1 DUr-iu Tu

"EDM2A-VUAOA WU VO -A oA, AZA- V0 h (3.86 )



TACKA H

o'.. & [/~(cCvrO-K-0C
Wr

TACKA L

G ACAG T

TACKA 'R

TACKA S

u

N2 A

60-]6G

15R

C(zrvVvvVvyvVvri1

( 3.87

( 3.88

( 3.89

( 3.90
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1' karakteristike prorac¢una hidraulic¢kog udara u mrezama

SA ZATVARACEM NA CEVI

Treba uzeti mrezu (SI. 3.11) iste konfiguracije kao
na SIl. 3.10 . Uslovi na krajevima grana bice razliciti.

U tacki L nalazi se rezervoar koji se snabdeva
vodom. u tacki T¢* ostaje zatvoren zatvarac.

U taCkama S 1H nalaze se hidranti na kojima su prikljucCeni
uredjaji za navodnjavanje koji rade, a u tacki O oostoji rezer-
voar koji snabdeva mrezu vodom.

Na cevi GF u taCki P postoji zatvaraC, koji deli

cev na dva razliCita dela. lzvor hidraulickog udara je bas
taj zatvarac.

S1. 3.11
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Treba napisati kao 1 u prethodnim sluCajevima, jed-
nacine za proracun hidraulickog udara u mrezZi.

a)JdJednacine hidraulic¢ckog

udara
kod zanemarivanija trenja
CVOR A
+50(A(—i« ' " C V,—m'l'/\i (3_91 )
+ J"% V
N2 (-t~ +7-5>,3-5>,,)-1X-S,,,-"d
CVOR B
12 5Bl - | + "C)-vv5-+)+
+s2("V-1 ~V-V,-+ -Vc--j,-S +I£-V,-s>j-*) +
o
+S3(~t-& Z+t)_’\— (3.92 )
6/4,6

-t("0¢ - v . (" 1 tINACHKR - s"oron

B
- A CCv3+3o,-vJ - v, —V*a
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CVOR C

B @B ]
e = (Mf-c-" ugmye cuwuna pon 4+ HRRNE P I4

CNV 1 A v Eul WVHE NS % +

T
+5s(€-1S" U-VA1S U v,4r +"~-vvVvna

2 €-VA5 |
sviens FHCar g maLovaing
CVOR D
U -sal F- ur -ty g +€\>gv & g+
+Sy(VL_~ -V'tsd | -Vedh |, tVtg M M)
-r (?-44+7CVS,)-r (V +tE v ,7)-

D
-z J- Lty dasae U 1-0a\G-Ny7

CVOR E
Vs < (Ci7T-"V™* -ifV * + 6)\Pog-ivy+
+s5 [»-VEV7-if -V E. A0 ++x-w + ) +
+Sg(+_ i%——{,ﬁ_\/’\]z, —D'—V‘\éig? +\ﬁ|i—v7—’\_ D

- 7 VWe7 YUXyg vU - (Ur_Vg+

9 C-V7-\\ig

(3.93 )

(3.94 )

(3.95 )
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CVOR F

( 3.96 )

i oy %) 4
N\
F3i(4-]i-U s, 2 =UMB =t "SUE 4
-*U - @Tagw U3 ‘V\L'U.'VV|'¥ )- (3.97 )
A (Cvte,-0- (UG 443y
- JU'U'u ) W, U3

TACKA H
4, ,++41

r i-"fi1VvyVv (3.98 )
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TACKA L
PoSto na ovom mestu postoji rezervoar, tada je:
< =0
TACKA
(3.99 )
TACKA S
( 3.100 )
CVOR P

Na osnovu izraza (2.179) 1 (2.180), moze se pisati:

1 + N« r (?2,-?7»)

T+ J1(Ixxr ('f,-g J

— -V -« (L A V2

< 3-101 »

| i F Uz /< _An 0,-Pi
1 jiirv. ¢o o\ t-L"o
+ 2 crVAc\)l Lo/
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5 ~Vpt)

1+
g- ybvvr/\ Nt ~ ( 3.101 )

U rii
29 r|53

1+ ~ 0 ~(FirSo) r-"

102 )
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b)Jednacine hidraulildc¢ckog udara

kod uzimanija u racun i trenja
CVOR A

~ ., G 2 2 (V® 2 2 (W \
FAMDPV[A2I3 “A+ A -AQ)3 /0 kA i

2 nA 2 z A 2 2-7"
~T43 ¢ n ~cn3 "1 2r\4  Z-2z- N3 vy tvr
_ oA 2 aA X 2 2 2 @A

-< (AzU-++  /\,IX AaCLA - (3.103 )
CVOR B

B B_MAAR 2 _ah 2 2 -

SIA(A-/~ -FLidU-* —|S9iU_i. +,-,r3 ve=v,avg «j+

2 2.~ 4
tSo2 1 21wt
( 3.104

2 NnC
ns 3/63(\-_ I3 A ino, #3 AN+ ="+ +A AN+ -v2+

~ & 2 n&

W+, -ft At «.,) -4 (BITE, A>T, )-

-4 « UV A/ITiI*,,))-AAAC ox (3.104 )
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CVOR C

CVOR E

_ a /D ~ 7 2 .\
Vi =1y VANA Tt 0-%-"* s W-Vo ¥
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+5s /26 (7tis’ o, +ATtC ) 7-%-jjVv
+4 (% (Ctf-p CaC-v~n™ +/33J/3XvVt>
2
/™9 vir-"7XH
— "9 N & 7% NE-TAS) V-A-Vg-~ e ( 3.107 )
CVOR P
P <2 dG
2 <C 2 Q= 2 2
o\ ne-TYs HRBAOV - <M w > e

+Sj0/3]0(t" o»=% VN 6d» ¢ %Y%M» N Y/ in)_

Ns(0jCstEaC -V -\ (BC %el& % ,s0 -

2 -2 Z G £ (Lp
"to (AqV:-Vi§+ /-5/v3 Vr-Vs-\y 7--\gC D ( 3.103 )

CVOR P

Na osnovu izraza ( 2.192) 1 (2.191), moze se napisa-
ti:
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( 3.110 )
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CVOR Gt
TACKA H

(3.112 )
TACKA R

( 3.113 )
TACKA S

( 3.114 )
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8, KORISCENJE OSNOVNIH JEDNACINA U SISTEMU SA VISE
1ZVORA HIDRAULICKOG UDARA

Do sada su razmatrani sistemi u kojima je hidraulicC-
ki udar nastao samo od jednog uredjaja, tj. samo na jednom
mestu. Sada ce se razmotriti opStiji sluCaj, kada u razgrana—
toj mrezi postoji visSe izvora hidraulickog udara. Takva situ—

acija moze da nastane pri automatskom upravljanju zatvaracCima

na irigacionim sistemima. Pri ovome nije obavezno da se neko-

liko zatvaraCa otvara i1li zatvara sinhrono, dovoljno je da se

poChe manevrisanje zatvaracem ranije, nego Sto se ugasi hes-

tacionarni proces, koji je nastao kao posledica manevrisanja

drugim zatvaracem (SI. 3.12).

zakon zatvaranja zatvaracCa ki

zakon zatvaranja zatvaraca K

A Tz X3

Si. 3.12
Zakon zatvaranja zatvaraCa - opSti sluca

J razna vremena zatvaranja zatvaracCa
J - poCetak zatvaranja zatvaraca

r o - «
3 - pocetak zatvaranja zatvaraca
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Razmotrice se mreza na Sl. 3.9 . U ovoj mrezi sva
tri zatvaraCa pocCinju jednovremeno da se otvaraju ili zatva-
raju po nekim razlicitim zakonima(na Sl. 3.12 bi bilo
<»X0=0 )=

Na osnovu 1izraza (2.185) za sva tri zatvaraCa (tac-
ke A,B,C) moze se pisati:

£ ( 3.116 )

tt- ]
1+ oc ( 3.117 )

Pritisak u ¢voru'D i E je:
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"l 1T bM»- MMM M ¥ M M

I+

< (MMt i - €M E

- M M < £< M =& f2f UV v
( 3.119

Kao Sto se vidi promenu su pretrpele samo jednacCine
za odredjivanje pritisaka u taCkama B i C tj. izrazi za lﬁf
i Uxf zbog i1zmenjenih granic¢nih uslova. lzrazi za : ,
% i t+; su po obliku ostali isti kao i1zrazi (3.64), (3.
65), (3.67), Sto se moglo i ocCekivati, jer su i grani¢ni uslo-
vi ostalt nepromenjeni.

* * X KX *

Kao Sto se vidi i1z ove glave, pisanje opsStih jedna-
Cina za proracun hidraulickog udara, za najopStije uslove 1
za najslozenije mreze ne predstavlja nikakvu tesSkodu, niti zah-
teva neka specifiCha razmatranja. Vidi se i1z ovih primera da
se jedan jedinstven metod, odnosno jedna jedinstvena metodolo-
gija pisanja jednaCina moze uvek 1 svagda primeniti na sve
hidrauliCke sisteme bez obzira na veliCinu tog sistema, 1 bez
obzira na broj grana u tome sistemu. Potrebno je samo odredi-
ti karakteristike Cvora 1 karakteristike cevi, pa primeniti
odgovarajuc€i izraz iz razradjene teorije, koja je data u ovome
radu, pa je pisanje jednaCcina 1 za najkomplikovanije mreze vr-
lo lako 1 jednostavno 1 ne predstavlja nikakve teSkoce.

U prilogu su dati primeri proracuna sa numerickim
vrednostima.
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U ovome radu predlozen je novi racunski metod pro-
racuna hidraulickog udara u hidrotehniCkim sistemima. Metod
je mnogo jednostavniji u odnosu na postojece. Jedino pomocu
njega moze se na zadovoljavajudi nacin proracunati hidraulic-
ki udar u mrezama sa zatvorenim konturama. Kod proracuna hid-
raulickog udara u ostalim hidrotehnickim sistemima, ovaj met-
od ima znatnih prednosti u odnosu na postojede. On je veoma
blizak praksi 1 struCnjacima koji de moci svakodnevno da ga
upotrebljavaju u prakticnim proracunima. Za njegovo razumeva-
nje r primenu ne treba neko naroCito prethodno znanje iz ove
oblasti, odnosno ne mora da bude specijalista u ovoj oblasti
da bi se njim sluzio. JednaCine se lako piSu i mogu sve pret-
hodno da budu tabelarno sredjene za razliCite sluCajeve.

Mnogima u danasnje vreme moZe izgledati da ova jed-
nostavnost metoda nije toliko ni bitna, jer u eri mocnih br—
zih raCunara sa velikom operacionom memorijom i1 mnogi kompli-
kovani problemi mogu se vrlo lako reSiti. Ali ne treba nikada
zaboraviti da program.e za racunar pravi covek 1 da on pripre—
pisSe potrebne jednaCine, koje prvo on mora dobro da prou-
nauci, pa tek onda da i1h programira.

Prema tome, nije problem u programiranju vec u prip-
remi materijala, tj. u razradi izvornih jednaCina za programi-
ra.nje, Zato je i1zuzetno vazno da teorija bude Sto jednostavni-
ja 1 pristupacnija Sirem krugu struCnjaka, koji ce bez vedih
teSkoca obraditi problem i1 nede odustati od istog prepusStajudi
ga samo specijalistima.

Ako se uporedir ovaj metod sa metodom karakteristika
(mnogil postojedi metodi su u stvari metodi karakteristika) vi-
di se da on daje minimum suvisSnih iInformacija. Pomodu ovog
predlaganog metoda nije potrebno racunati brzinu,odnosno proti-
caj , jer za naSe proracune ta informacija je nepotrebna. Ovaj

daje vrednost pritiska u Cvorovima 1 u odredjenim zahte—
vanim taCkama, a za njihovo odredjivanje nije potreban prorac-
un brzina. Treba napomenuti da ukoliko se Zeli i1 ovaj parame-
tar, tj. brzina, moze se proraCunati na isti naCin kao 1 pri-
tisak. Metod uzima u obzir 1 uticaj trenja, a da se pri tome

3

a
i

(@l
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broj numerickih operacija ne povecava. Kod Mostkova, ako se
uzme u obzir 1 ovaj uticaj, onda je broj numerickih operacija
dvostruko veci (ako se uzme da su otpori skoncentrisani u jed-
noj tacki a ukoliko se uzme vise tacaka tada se poveCava broj
cvorova pa je 1 broj jednaCina za toliko veoi), a 1 onako daje
nepotreonu brzinu, tj. ona se ro.oa odredj ivati zajedno sa pri-

tiskom.
Ako u sistemu ima viSe od jednog iz-vora hidraulickog

udara sa razlicitim zakonima zatvaranja i1li otvaranja zatvara-
Ca kao 1 sa razlicCitim poCecima i razlicitim vremenima traja-
nja zatvaranja 1 razliCitim fazama udara, za ovaj metod to ne
predsuavlja nikakvu tesSkodu. Vrlo lako uzima se 1 ovo u racun,
dok neke druge metode ovakvi opsSti uslovi zatvaranja 1 viSe
izvora udara mogu predstavljati nepremostive teSkode.

Prema tome, jedino pomodu ovog metoda moZe se prora-
Cunati hidraulicki udar u cevnim mrezama sa zatvorenim kontu-
rama a u sluCaju 1 onih hidraulickih sistema koji se mogu pro-
racunati 1 na drugi nacCin, ovaj predlagani metod ima znatna
preimudstva koja su sve izrazenija ukoliko je hidraulicki sis-
tem slozenije kofiguracije.
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UvoD

U ovim prilozima dade se primeri proracuna hidraulic-
kog udara u raznim hidrotehniCkim sistemima, da bi se demonst-
rirala mogudnost primene predlozZzenog metoda. Ovaj metod, kao
Sto je i1 naglaSeno, mogude je primeniti 1 na proste i na sloze-
ne cevovode 1 mreze razliCite konfiguracije. Cilj ovih priloga
je bas u tome da pokaze mogudnost primene za razliCite praktic-
ne primere 1 metod nije ograniCen na pojedinacne sluCajeve vec
ima univerzalnu primenu u raznim oblastima primenjene tehnike
1 za razne sisteme, 3Sto de se videti 1z daljeg.

Elegantnost metoda naroCito se ogleda u slozenim mre-
zama komplikovanije konfiguracije i slozenim uslovima eksploata-

cije (postojanje u sistemu viSe 1zvora vodnog udara isl.).
Pritisci su dati u 10 kPa.
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1, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U PROSTOM CEVOVODU

Uzede se.primer iz Casopisa 'Water Power & Dam Con-
struction March 1979" - Solving hydraulic transients by calcu-
lator - od F. Monsalve, koji je uradjen metodon Kkarakteristika
1 uporedide se sa predlaganim metodom.

(sSl. P.1)

Voda IstiCe i1z prostog cevovoda pri otvorenom zatva-
raCu u taCki A (SI. P.1). U trenutku vremena t =0 zatvaraC se
zatvara Cije je vreme zatvaranja =6 sekundr.

Zakon zatvaranja zatvaraCa dat je:

=(«,-r f
PoSto je zatvaraC bio potpuno otvoren to je Cra=1l.

Ako se usvoji proizvoljno vreme T =0.2 s, onda se zakon zatva-
ranja pise u slededem obliku:

Prec¢nik cevi jeT) -0.6m, protom Q =0.35 n™/s, A=
0.016, brzina propagacije talasa c=1000 m/s.
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JednaCine za proracun hidraulickog udara kod uzimanja
u racun trenja su:

u -
1U v Adh
u -/S)UA -« x *) " -x 1 *)vh.C |
140 A
S x x +C1i -/3X w)+/SVgt)
4 e
-/Tjt +i1£i -u; *?2)+/3"c2V
r-tv
To=e

Treba i1zraCunati potrebne parametre:

L Y.
Vo=1,230 tn/5 ; Att=Ag- £ - 8,35 KIR(x
1bo-1000 k% ; =091,7 K?a = 989,3 L:7a_

5 A
t =975<IRx ;t 0=9es,7 IRy ;A =9S&3 To*xx

2L 2-400
V = = 4
CT AOooOT

AVo V
>0°C 997 i =0,903
Tfe =%517 T = e . J[b =0,
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JednaCine za proracun hidraulickog udara u tackama:
A,B,C,DfE (trenje se uzima u racun) su:

-V1 1,a08(c<t=<-1)-1,317(ac-1)-t-0,Ms(0.S56sat 4-hl1™ .4 + \<334x£z N
1+0,6SSSocr

=0,00/(+= + T-T°1330T 7 +*"Tg)+°JS7+cC!8

T “0,207(117+ tF.2)~0,330(t t+Hj"86) +0BS7 \}.6

t) =0,307(11” +tF2) -0,930 (1>“S+T~.%)+0, 387" 1" &

e
7ic =0,397 7t £~0,390 1j--s + 0,367lic_&

ReSavanjem ovog sistema jednaCina dobijaju se pritisci
u tacCkama A,B,C,D,E,F usled hidraulickog udara koji je nastao
u cevovodu pri zatvaranju zatvaraCa u tacki A.

Prelaz od 0" na V 1 od 0 naT odredjuje se prema
formulama:

17=5+9 - v T=D0 t~17 =3SSJ+:Pa

odnosno:

kAL:o55,5 quA+953,3
N =95&,3 T3f +326,7
A L= 958,3 +375 0

356,3 +363,3
7~- 358,3 17+901,7

it ="GT =0,2T - i5ee
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U proraCunu je uzeto: 5~ = const. Numericke
vrednosti pritisaka date su na narednim stranama,
Pritisak je dat u 10-kP"a.



TE1l
TART* (@SRR AVAKUMOVIC JOB MITA2 SCO. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MOMITOR

TART* USER AVAKUMOVIC JOB MITA2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

A v Y AA4 K K 3 J M M 000 v Y% 11 cccc
AV v 4 A K K U J MM MM o0 0o Vv v I n
AV vV A A K < U y MMM o 0o Vv Vv [ r
AV vV A A KKK U J M M 0 0o Vv v I c

AA V V. AAAAA K < u J M M 0 0o V v I r
A vV V A A K K u J M M O 0 vV Vv | c A
A Y% A A K K UuUuUuJ M M 000 v (N r.r

1, PRORACUN HIDRAULICKOG UDAPA U PROSTOM CEVOVODU

PRIMER .1,

TART* USER AVAKUMOVIC JOB MI A2 SEO. 4165 PATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

TARf* USER AVAKJMOVIC JOB MTTA2 SEQ. 4165 DATE 28-A~R-Bl 13:39:30 MOMITOR

iarr* USSR AVAKUMOVIC JOB Ml FA2 SE.Q. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

*
TAR r USER AVAKJMOVIC JO3 Mi r A2 SEQ. 4165 D.ATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

TART* I1JSER AVAKUMOVIC JOB M1TA2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

rar r* USER AVAKUMOVIC JOB mira2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

PART* USER AVAKUMOVIC JOB M1lr A2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOP

rarr>* USER AVAKUMOVIC JOB MIT A2 SE!Q. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

rart®* USER AVAKUMOVIC JOB Ml rA2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

rar r* USER AVAKUMOVIC 106 MIr A2 SEIQ 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR

rarr+ USER AVAKUMOVIC JOB mira2 SEQ. 4165 DATE 28-APR-81 13:39:30 MONITOR
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mrla2 ="ORTRAN V.5AC621) /Kt 7-SEP-81 9:21 PA3E 1

DIMEMSIOM AC533),VrA(5i13),VvVT6(500),VTCC500).vTDC530),VTE(500),
7THTAC503) ,H](530) ,HjfcC503) ,HTDC 500) ,HTE( 500)
DO 10 1=1,100
A(l =0
VTA(1)=0
VT3CI1)s0
VTCgIgZO
VTD(1)=3
VTECI1)=0
-HTA(1)>)
HT8(l) =0
HTC(1)=3
HTDCI)=0
10 HTEC 1)=0
READC2,130) NT,NA
100 "ORMATC215,F10.0)
REAOC2,101) (A(1),1=1,MA)
t01 FORMATCSFI10.0)
DO 5 IT=1 ,MT
IFCIT.DE.4)1 ,2
1 vT=1_.317*CI-A(IT))
20 TO 3
2 S =1.308*(AtTT-4)-1")-1.317*(A(IT)-1)+(0.6539*A(1T-4)-0.993)*VTA(
*1T-4)

3 IFCIT.GT.2) VT=VT+1.994*VT6(TT-2)
VTA(IT)=VT/* (1 +3.5535*A(ID)
C;Ang):95-33*VTA(IT)+95-33
IFCIT.GT.2) VT=VTCUIT-2)+VTA(IT-2)+VT
VT3(IT)=0.997*VT
VT=0
IF(IT.3T.6) VT=VT+VrCCIT-5)+VTA(IT-6)

VT3C ID=VTB(IT) -3.990*VT

IF(IT.GT.R) VT3(IT)=VT3CID+3.987*VTB(IT-8)
HTe CIT)=95.83*VTB( 1-D+95.57

V=3

IF(IT.GT.2) VI=VT+VrO(IT-2)+VTB(IT-2)
VTC(1T)=0.997*VT

VT=0

IFCIT.GT.6) VI=VT+VTD(IT -6 )+VTB(IT-b)
VTIC(IT)=VTC(IT)-0.990+VT

IF(ir.GT.s) VIC(IT)=VTC(IT)+0.987*VTC(IT-8)
U¥C8IT):95.83*VTC(I[)+97-50

IFC IT.GT.2) VT=VT+VI|E( IT-2) +VTC( TT-2)
VTD(1T)=0.997*VT

VT =

IF(IT.GT.6) VT=VT+VTE(TT-6)+VTC(1T-6)
VID(IT)=VTD(1T)-0.990+VT

IFCIT.GT.8) VTD(ID=VTD(TD+0.987*VTD(I1T-8)
HTD(1T)=95"83+VTD(1T)+98.33

VTE(IT)=0

IFCIT.GT.2) VTE(IT) =0.99 7*VTD( 1T-2)
IFCTT.GT.6) VTE(IT)=VTE(TT)-0.993*VTD(1T-6)
IF(IT.GT.8) VTECIT)=VTE(IT)+0.987+VTECIT-8)
HTS(1T)=95.83*VTE(l.D +99.17
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MITA2 FORTRAN V.5AC621) /KI 7-SEP-81 9:23 PAGE 1-1

5 CONTINUE
WRITS(3,102)
1552 FORMATC1HI ,8X, "1 '",3X,"A"'",7X, "VTA "' ,7X ,'VvTB' ,7X, "VvVTC ', 7X,"VTD"' ,7X
**VTE"/)
DO 6 1=1,NT
6 4RITE(3,103) 1 ,A(l),VTA(l),VTBCI),VTCCIl),VTDCIl),VTECI)
103 FORMATCSK, 13,6F13.3)
WRITE(3,104)
104 FORMATC1H1,8X, "1",3X, "A",7X, "HTA *,7X, "HTB" ,7X,"HTC *,7X, "HTD" ,7X
**HTE" /)
DD 7 1=1,NT
7 WRITE(3,103)1,A(T),3TACI),HTB(1),HTC(1),HTD(1),HTE(I)
5TDP
EMD

RAM5 CALLED

AND ARRAIS [ NO EKPLICTT DEFINJITION - "% NOT REFEREN"CED 1
1 hra 755 *VT 1751 VTD 1752 HTE 2736
3722 Vra 3723 HT3 4737 VTE 5673 -S0034 6657
5660 A 5661 ,033"2 7645 .S0331 7646 .S0003 7647
76 50 V16 7651 HTC 13635 *1 11621 *NT 11622
11623

RIES

[ ERROR5 DETECTED ]
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BRRBS

CARL2BPYFARABRLEEREERENAHBLBYBRRBYRBBBN

dv
3.934
3.871
3.813
3.751
0.694
0.640
3.588
3.538
3.493
0.444
9.431
0.360
3.321
0.284
3.253
0,218
0.188
0.160
9.134
0.111
3.393
9.071
3.354
3.040
3.328
3.318
3.310
0.334
0.331
3.300
3.333
3.093
0.303
3.033
3.030
0.900
3.933
0 .030
3.033
0.000
3.333
0.000
3.033
3.000
3.303
3.090
3.033
0.009
0.303
9.000
0.330
9.033
0.903
3.000
3.333
0.030
0.333
0.000
3.333
9.000
0.009
0.090

3.900:

;9,8

VT4 Q

0.054

0.108

3.163

3.219

3.277

0.334

0.391

0.453

0.598

9.567

3.625

0.683

3.740

3.797

0.851

0.935

0.957

1.338

1.357

1.131

1.046

0.984

3.916

0.838

0.754

0.666

3.572

0.473

3.358

9.258

0.153

0.041

-3.357
-9.174
-3.276
-9.376
-3.475
-3.573
-9.652
-3.745
-3.737
-9.717
-3,636
-0.643
-0.584
-9.519
-3.444
-0.359
-3.254
-3.152
-3.359
9.343

0.1 46

9.248

0.345

9.440

0.534

3.626

3.714

0.794

3.786

9.758

9.733
Q4

V13 ,,

0.390
0.039
3.354
0.103
0.163
0.214
0.276
0.333
3.393
.0.448
0.537
0.556
0.624
0 .b32
0.739
0.796
0.351
0.904
9.905
0.903
0.393
0.839
3.333
0 .756
0.645
0.615
0.531
0.441
9.347
0.249
3.144
0.037
-0.353
-3.172
-0.276
-0.377
-3.474
-0.556
-3.610
-0.648
-0.573
-0.697
-3.554
-0.622
-3.559
-0.534
-9.423
-0.344
-0.255
-0.162
-0.053
9.039
0.139
0.233
0.336
0.432
0.525
0.613
0.656
0.692
0.721
3.739
9.733
V)-663

184
VTC
A
0.000
0.000
0.030
0.000
0.053
9.107
0.162
0.218
0.275
0.332
0.339
0.447
0.506
0.565
0.623
0.680
0.686
3.690
3.691
0.693
*.5.6%6
9.682
0.675
0.663
3.633
0.536
0 .4b6
0.387
0.303
0.215
3.124
0.030
-0.073
-0,171
-0.271
-0.367
-0.416
-G.459
-0.494
-0.520
-0.541
-9.555
-0.563
-0.562
-3.510
-0.449
-0.381
-0.307
-0.227
-0.144
-0.958
0.032
0.127
0.223
0.319
0.413
0.456
3.497

0.531

0 .55b
3.575
0.590
0.598
m_508

VTD _
0.003
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.353
0.107
0.162
0.217
0.274
0.331
0.388
0.446
0.452
0.458
0.462
0.464
0.466
0.467
0.465
3.462
0.456
0.449
0.442
0.430
0.371
3.306
0.238
0.164
0.084
0.002
-0.0 83
-0.169
-0.214
-0.257
-3.295
-0.325
-0.349
-0.369
-0.381
-0.388
-0.388
-0.384
-0.377
-0.366
-0.310
-0.249
-0.184
-0.113
-0.038
0.041
0.122
0.204
0.247
0.288
0.323
0.351
0.375
0.394
0.495
0.412
0.413
0,A>
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3.641

3.580

3.539

0.429

3.339

3.243

3.145

3.848
-0.049
~3.145
-3.237
~3.328
~3.418
-3.505
-3.589
-3.667
"3.659
-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
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

0.618
3.556
3.435
0.436
3.322
0.233
3,143
0.343
-3.351
-0.145
-3.238
-0,333
-3.418
-3.582
-3.543
-0.578
>3.635
-0.623
-3.594
-0.556
-3.538
-3.450
-3.392
-3.337
-3.227
""0.144
-3.355
0.036
3.125
3.215
3.334
3. 392
3.476
8.555
3.595
0.528
0.655
0.672
0.645
0.639
3.554
0.509
3.445
0.374
3.29
3.223
0. 135
0.049
-3.336
“3.123
-3.235
-0 .2«8
-3.358
-3.444
-3.482
-3.514
“3.543
-3.555
-8.533
-0.496
-3.454
“0.431
“3.343
78.273
>0.232
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0.548
0.490
0.427
0.356
0.281
0.202
3.123
0.035
-0.055
-0.146
-0.237
-0 .324
-0.358
-8.407
“3.438
“0.462
“0.431
“3.495
-0.503
“0.584
-8.457
7”3.482
70.341
-0.274
-3.203
-0.128
-3.051
0.030
0.115
8.203
3.289
0.372
0.414
0.451
3.481
0.583
8.522
0.536
n3.544
0.545
8.503
0.448
0.391
0.328
0.250
0.190
3.116
3.340
“0.041
-0.124
-8.206
-0.285
“3.325
-0.360
“8.388
”’0.409
“3.427
-0.441
“0.449
“3.451
“0.438
“0.359
“0.335
“0.245

“3,18!

0.433
0.394
0.343
0.282
0.221
0.1%4
0.382
0.007
’0.373
’0.149
-3.188
-0.227
-0.261
“0.287
-0.310
-0.327
-0.339
“0.345
-0.346
-0.343
-0.338
-0.329
-0.279
“0.224
“3.155
“0.101
-0.333
0.338
0.112
0.196
8.224
0.261
-0.293
0.318
3.339
0.356
0.367
0.373
0,375
0.372
8.368
0.360
0.312
0.2 60
0.235
8.144
0.379
0.312
-0.358
“0.129
-0.165
“0.200
-0.233
“0.253
-0.274
“0.290
”’0.330
-0.306
“8.308
-0.386
-3.332
7’0.296
’0.250

”’0.201
~0 , 149

0.283
0.199
0.195
0.188
0.139
0.085
0.028
-0.033
-0.055
-0.076
-8.096
-0.114
-3.132
-3.150
-3.163
-0.172
-3.176
-0.177
-0.175
-0.172
-3.169
“0.166
-3.162
»0.157
’0.139
-0.058
“0.003
3.355
3.376
0.096
0.115
0,131
3.149
3.166
3.178
0.187
3.191
0.191
3.1970
0.187
0.185
0.182
0.179
3.174
3.129
3.080
0.028
-8.028
-3.048
-0.066
“0.084
-0.100
“0.116
-0.132
7’3.144
-0.152
-3.156
“0.157
“0.155
“0.153
“3.151
-3.148
3.146
-8.142

» <?)Qp
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0.934
0.871
0.813
3.751
0.694
0.640
0.588
0.538
0.490
0.444
0.431
0.363
0.321
3.284
3.250
3.218
0.188
0.153
0.134
0.111
0.090
3.071
0.054
3.043
"3.028
3.018
3.010
0.034
0.001
0.033
0.0 30

0.300
3.000
3.030
0.033
0.000
3.330
0.0 00
3.333
3.000
3.033
0.003
0.033
0.000
0.033
3.033
0.033
0.000
0.033
0.000
3.033
0.000
3.933
0.003
3.003
0.000
3.330
0.000
3.003
0.000
3.000
0,000

HT4

sl
103.988
106.177
111 .468
115.857
122.843
127.837
133.334
138.913
144 .544
153.231
155.737
161.232
165.761
172.212
177 .427
132.527
137.550
192.439
107.379
231.352
196.028
193.145
133.573
175.153
163.126
159.633
153.632
141.174
1 31.068
120.535
113.179
99.835
89.451
79.232
69.395
59.798
53.348
41.201
32.402
24.352
25.210
27.372
33.059
34.438
39.898
46.141
53.328
51.386
73.508
33.322
90.162
99.993
109.820
119.551
128.862
137.980
147 .021
155.731
164.219
171.951
171.147
159.338
166.558

HT

96.673
96.673
101.812
136.935
112,261
117.584
123.138
128.552
134.078
139.545
145.276
153.932
156.467
161.932
157 .537
172.974
179.235
133.324
183.355
133.213
192.772
131.341
176.213
173.338
153.337
155.721
147 .564
139.942
129.941
123.531
113.513
133.225
93.126
89.147
73.252
50.553
51.264
42 .447
38.172
34.553
31.656
29.379
33.319
37.377
42 .159
48.416
55.695
53.735
72.229
81.171
90.644
133.431
109.930
119.447
128.377
133.115

146.994
155.403

159.532
152.982
165.765
157.537
164.552

136

HTC

97Fg60

97.500
97 .500
97.500
102.627
107.785
113.345
118.401
123.864
129.336
134.811
140.367
145.993
151.653
157.187
162.703
163.238
163,625
163.708
163.532
163.285
152.846
162.159
161.024
155.243
148.912
142.111
134.575
126.522
118.086
109.383
130.333
90.837
31.084
71.502
62.314
57.623
53.490
50.143
47.626
45.672
44 297
43.553
43.621
48.646
54 .537
60.958
68.108
75.740
83.734
91.984
100.568
109.637
118.896
128.024
136.781
141.239
145.167
148.347
150.740
152.649
154.021
154,780

HTD

98.330
98.330
98.330
98.330
98.330
98.330
103.441
138.584
113.828
119.168
124 .620
130.352
135.545
141.390
141.669
142 .242
142 .595
142 .833
142 .982
143.093
142 .900
142 .561
142 .075
141.401
140.659
139.54-3
133.947
127 .687
121.169
114.012
106.414
98.538
90.351
82.394
77.793
73.655
70.051
67.194
64 .845
62.970
61.799
61.154
61.120
61.573
62.231
63.240
68.645
74.494
80.684
87.486
94.719
102.219
110.020
117.891
121.966
125.889
129.301
132.031
134.249
136.048
137.184
137 .805
137.888

HTF

99.170
99.170
99.170
99.170
89.170
99.170
99.173
99.170
104 .266
109.393
114.621
119.946
120.321
t20.645
120.931
121.172
121.381
121.636
121.713
121.713
121.658
121.521
121.271
120.926
120.501
119.971
119.484
118.718
113.470
107.859
101.849
05.480
93.121
90.844
88.654
86.751
84 .806
82,940
81.520
80.559
80,146
83.127
80.357
80.673
81.044
81.511
81.933
82.621
87.636
92.999
98.746
104.841
107.067
109.215
111.282
113.074
114.026
116.735
118.057
118.971
119.376
119.437
119.200



131
132
133
134
135
136
107

139
113
111
112
113
114
115
116
117
118
119
123
121
122
123
124
125
126
127
128
129
<€

CAT
3.000
0.033
0.0 00
0.333
0.000
0.333
0.030
0.033
0.030
0.330
3.000
0.000
0.000
0.333
0.000
0.333
0.000
3.033
0.000
0.333
3.000
0.333
0.000
0.033
0.000
0.033
0.033
0.333
3. 333
0.033
0.333
0.333
0.000
0.330
0.030
0,330
0.000
0.333
0.030
0.000
3,033
3,033
0.030
0.023
3.000
3.033
0.000
0.033
0.000
3.000
0.0 00
0.033
0.030
0.033
3.030
0.000
0.000
0.033
0.000
0.000
0.000
0.033
0.0 00
0.333
0.000

157.259
151.373
144 586
136.959
128.345
119.379
109.751
133,455
91.138
81.915
73.393
64.441
55,807
47 .434
39.357
31,944
32,714
34.391
37.087
41.393
46.937
51,470
57.895
55.137
73.277
32.358
93.897
99.733
138.553
117.307
125.685
133.932
142 .154
150.134
157.930
155.351
164.329
152.745
153.191
156.337
151.855
146.611
143.546
133.729
126.307
117.701
139.340
101.012
92.628
84.333
76.391
58,599
60.709
53.343
45.629
38.832
39.496
41.309
43.444
47.370
51.353
56.313
62.052
58.538
75.823

33 6136

155.911
149.997
143.135
135.557
127.499
119.044
110.375
130.837
91.756
82.799
73,829
55.337
56.591
48.557
44,653
41.324
38.654
36.971
39.759
43.395
47.959
53.571
63.065
67.243
74.872
82.833
91.385
103.150
108.754
117.253
125.809
134.192
142 .249
149.912
153.654
156.854
159.440
151.079
158.446
155.328
150.714
145.431
139.271
132.494
125.231
117,710
109.660
101.352
93.216
85.152
77.030
59.353
61.391
54.077
50.496
47.437
44 966
43.335
45.873
49.118
53.210
64 .055
70.471
77.304

Pi.$76

187V %
150.024

144 480
138.374
131.603
124.384
116.822
109.013
100.884
92,266
83.452
74.777
66.443
62.221
58.502
55.404
53.233
51.383
50.038
49.274
40.235
53.737
58.995
64.788
71,212
78.054
85.221
92.624
100.335
108.539
116.924
125.230
133.143
137. 156
140.690
143.547
145.696
147.503
148.832
149.612
149.705
145.452
140.478
134.996
128.912
122.442
115.664
108.659
101.357
93.561
85.588
77.715
70.157
66,357
63.013
60.312
58.284
56.534
55.235
54455
54.325
58.358
63.077
68.278
74.052
83.184

R , fy(ao

1o
136.939
136.041
130.919
125.375
119.507
113.050
106.175
99.044
91.619
84.124
80.273
76566
73.345
70.804
68.662
66.947
65.863
65265
65.150
65.472
65.968
66.773
71.637
76.901
82.475
88.612
95.158
101.949
109.025
116.172
119.820
123.333
126.383
128.784
130.834
132.479
133.522
134.136
134.262
134.033
133.584
132.875
128.267
123.278
117.903
112.168
105.946
99.489
92_755
85.949
82.503
79.184
76.307
74.049
72.097
70.529
69.535
68.975
68.793
69.003
69.362
69.991
74.368
79.136
84.126
89 ,664

118.600
118,196
117.840
117.230
112.443
107.322
101.829
96.002
93.906
01.886
89.942
88.259
86.501
84.811
83.528
82.664
82.272
82.237
82.428
92.687
82.957
83.337
83.639
84.156
88.726
03.622
98.876
134.453
106.431
108.337
110.170
111,754
113.428
115.040
116.261
117.084
117.468
117.511
117.341
117.110
116.888
116.592
116.347
115.874
111.505
106.829
101,807
96.474
94,614
92,823
91,099
89.613
88.025
86.494
85.336
84,558
84.187
84.142
84.298
84,538
84.692
84.943
85.141
85.556
89.733
04.204
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2. Drugi primer uzede se iz [3] koji je dat na (S1. P.2).

sl. P.2
O =0,5A N
C =12.00 /6 1-/=p = 02960
A=0,016
Q=0,477 lT4/5

Treba nadi pritiske u tackama A,B/C...M usled hidraulickog uda-
ra nastalog pri zatvaranju zatvaraCa u tacki A.

Vreme zatvaranja zatvaraCa je =2.1 sekunda.
Potrebni parametri su:

no = 2/4(3 M/5

Zakon zatvaranja zatvaracCa pri T =0.025 s je:

V=AKk =— 27260---—— _~
1200 0,025
N
—-AN 25 TFT

P= CVo™ 1200-273

I oo aaaaaaas 2,07
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jer je usvojeno u . - K = 1435 <?a =qo = 0.477 m3/s.
\~0=1500 k:Pa =1461,0 kfa.
KKO =1405,5 k5k = 14545 kpa
ffc =1"A670 PPa fv0- 144S.0 kfa
TV0 - 1480,5 k:Pa k&= 1441,8 VcPa
K® = 1474,0 fc?a V0= 1455,0 )X
N,0=1467,5 VcfU
-AVo 1 X 3
p=¢ C - cosss >0=0.9978 2320-9967

[A
/0 =0.9956.

JednaCine za proracun hidraulickog udara u tacCkama:
A,B,C,D,E,F,G,H,1,K,M, mogu se napisati na osnovu izraza (3.17)

1 (3.18). OpSte jednacCine Imaju oblik:

p - 7« 4- 1 « )—/83« 174

L4 1])-13 (7 v« ¥) t/34C v
«B/ & «* t« T>/ 71 «
P * +4.0) -?2(4/7 ¥ ~«« ¥)VW3+jjlo
4=/3«r ¥),

7)) -/3«1 «
) Iz £ 2"

-0
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U ove jednaCine treba uneti numericke vrednosti, pa
se dobija:

_ 77005(c/x-4~1) -7 D7 @ 0) +(A,03E7- Cr-4-0"09") A -~ A~ | 0376
C '"1-+'1,0350(t;
13 =0,0069™ HI£*) - 0,09G7 (t3U +™0U )+0,995G™&
7™=0,0389 "™ "™ )- 0,9067(0™. + IC QG +H099S&13;.&
0;30e9 £ £+i3; 2'-0,99£7(03;cg+tC<O0

& €E=0,0083(~7 +~1)-0,99S7(7e- 7 sH+ +C-S

7 -0.0389 @ 7 7 -o.aoezlll +7 ®©+0,90ssiTe,

7 =0.030( - 03967 (t0 +7s) +°,9956 7 - 6

7=0,99S?2>7772)-°,9087 ( 7 6+7-S)+ °,SSS(37 1

7 =0,0060 (7-2+7 7 -0,39S7( 7 6+7 « )+0."SS7-6

7-0,9983 7-2-0,3927 7-6 +0.99SG 7 a

Prelaz od 37 na7 1 od 5 na7 odredjuje se prema for-
mulama:

37=~F"N I U=1 >41*="*=143,5 kPa

odnosno:
iCc = 0435 x 3)r +1435 tN-1435 - -+1430,5
"»0435 x 3jF + 14417 3i0=1435 < + 1474,0

11t=0435 x U; +04460 \t0-1435 x 17+1467,5
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hz — T2435 x \IZ + 1454,5 t — 0]025T7
N = 1fe>S *"UN + "M&T00
K 0='T435 *"OM-+14pTE5

K0 ~T455 *"1N. —+147-4,0

1iumeriCke vrednosti pritisaka date su na narednim
stranama.

Pritisci su dati u 10-kPa.
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MITA37 FORTRAN V.5A(621) /KI I-MAR-82 13:53 PAGt 1
2, PRORACUN HIDRAUL7CKOG UDARA U PROSTOM CEVOVODU

PRIMER 2
DIMENSION AC200) , Aczsn ,\7TBC200) , VTCC2DO) , VIDC2DO) ,VTEC200) ,
2003 ,VTG(200), VTH(200) ,VII (20b) ,VIK(2i»0),

OHTAC DO) .Hra(200), dTC 200) ,HTDC2D0) ,HTE(200)),
*HTF(2d0) friTG(2<iD) , HIH(200) , HI'I(20i£>) ,HTK(200)
DO 1D 1=1,2DO0
A(1l)=D
va'AUu)=D
wrtj(i) =o
vrc(i1)=0
vro(D =o
VTE-(D =0
VTF(1)=b
VTG (1) =D
VTH(i)=D
VTi(i)=D
VTK(i)=2
HTA (1.) =0
iTB(i)=D
HTC(I1)=d
HTD(i)=D
HTE(I )=0
HTF(1)=0
HTG(l)-o
Hi'H (1) =D
HTI1(1)=0
1¢ HTK(1)=D
READ(2,1dD) nT,HA
103 FDRMAT(215,F10.D)
KcA0(2,101) (A(ID),1=1,MA)
101 FORMAT(8F13.0)
DO 5 1T7=i,NT
TF(IT.bE,4)1,2
1 VvT=1.317*(1““A(ll1))
Go TO. 3
2 vr=1_313*(A(ir-4)-D-1.317*(A(IT)-1)+(0.b5b5*A(11-4)-0.9967)*
*VTA(IT-4)

3 IF(IT.GT.2) VT=VT+i.9967*VTB(IT“?2)
VTAQ T)=VT/(1+0.6 56 5*A (1T))
U%ABIT)ZQS-83*VTA(iT)+95-83
IFUr.GT.2) Vr=VTA(ir-2)+VrC(I1T-2)+VT
VIB(1T)=0.99835*VI
vr=*
iF(ir.Gi.b) vr=vr+vrA(ir-b)+vrc(ir-6)
VIBUr)=VIB(iT)-0.995*v$
iFUT.GT.8) VrBUT) =VTBUT)+0.99342*VTbUT-8)
HTB(iT)=95.83*VTB(IT)+9b,25
VT=k
IFUT.GT.2) VI=VT+VrBUr-2)+vTD(I1T-2)
VTC(1<T)=0.99835*VT
VIr=a
xF(i7.3T.6) VI=VT+VvTBUT-0) +VTO(ir-b)
VTC(IT)=VTC(IT)-0.995*VT
if (11.GT.8J VTC(ir)=VTC(IT)+0.99342*VTCUT-b)

HTC(1T)=95.83*VTC(I1)+9b.b7



MtrA37 FORIKAM V*_.5At621) /KI 1R B2 13S53  PAGE 1-1

5
132

VistF
1IFur.Gr.2) vi=\zrt/rc(i-r-2) +vTeirr-2)
vricit)=s0.9t815+vr
vIr=»
iIFtif.Gr.6) vr=vr+v.rccir-6) +vrkcrr-o)
vEMii)=vro(ir)-0*9 95*vr
IFCIT.GT.8) VrOCir)=VTO(ir)+0i99342*VTi)(1T-8)
\I;tf'[O(IT):QS,BB*VrO-(I i:)+97.5)8
=a
IFCiT.GT.2) VI=VI+VrDCir-2)+VXFCIT-2)
&I’Egﬁ )=0.99835*Vr
1IFCir.GF.6) vr=vr+vrocir-6)+viF(ir-6)
vFEcir)=vrEcit)-4_.995fwr
IFCir.GT.8) VreBIX)=VIECIX)+13.99342*VTE(IT-8)
I\-|/11:E\%11)’\ 5.83FVFE(IT)+97.50
IFCIT.GI.2) Vr=VX+VFE( IT-2) +vrGUI-2)
v iMM )=d. 99813*vr
w=s -
iIFcir.Gr.o) vr=vr+vxE(ir-o0)+vrGCif-&)
VFFCIT)=VTFCir)-a.995*Vr
IFtIT.Gr.8) VrFCir) =vrF(ir)+«S.99342*VTF(1T-8J
HIF (1)=95.33*VFffCIf)+97.92
vr=u
IFCir.3T.2) Vr=VFVXFC1IT-2)+VjiHCcir-2)
VIGC 1Ir)=a. B835*Vf
vr=d
IFcir.gr.6) vr=vr+vrFCir-b) +vrH(ir-6)
vfeCl# =VIGCIX)-8.995*Vr
Il CIT.Gr.3) VrGCir) =VrG(ir)+0.99342*VEG(IT-8)
HFfGUT)=96.83?VTGC If) +98,3 3
VIr=0
1IFur.Gf.2) vr=vr+vrGur-2)+vriur-/)
VrH(I1T)=0.99835*vr

ieT
ifut.gt. 6% V|=vr+vrGur-oj +vricii-b)
VIHC | £)=VTHUT)-0. 995*Vr

IFUF.GT.8) VrHclr)=VIHclr)+a.99342*VTHclr-8)
HFH(ir)=95.83*VrH(1if) +98.75

vr=a

IfCIr.gr.2) Vr=vr+vrhu r-2)+vrku t-2j
VI1Ul)sia.99835*Vr

Vr=d

IFCir.GT.6) vr=vr+vrHur-o0) +vxKcrr-bj
vriciT)=vricir)-a.995*vr

ITUr.GT.8) VFiur)=VII1UT)+0.99342* VTI cft-8)
Hfiur)=95.83*vruif) +99.1/7

V1=0

IFCir.GT.2) VF=VT+0.99335*vriCIT-2)

IFCir.GT.b) Vr=V1-0.995*VfIUT-0)

IFUFT.GT.8) VrKUr) =Vr+a.99342*VTKCIT-8)
riTKUT)=95.83*VTKU.r) +99.58

GDNTIHUE

WRITE(3,102)

FURMATUHI, 8XF1l*,dK,*A",7X, "VXA=,7X,"VT6",7X,*VIC",7X,*VID *,7X,
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MITA37 FORTRAN V.3A(621> /KI 1-MAR-82 11?753 PAGE 1-2

**VTE"/)
00 6 I=1,NT
o WRXIE.(3,1d3J 1,AU),VTA.-U.),1/TBU),\7TCU),VTD(L),VTE(I)
1D3 FORMATC8X,13,6F13>3)
WRITFE(3,ii])

Ldi FORMATUtU ,8X, "I" ,8X, "A”,7\,"VTf" ,7X, "VTG”,7X, "VTH",7X, VTI",7X

**VTK /)
DO 7 1=1,NT

7 *KITEC3,103) 1,~(1), VTFU),VrGCI),VTHU),VriU),VTKU)
XRITEC3, iD6)

106 FORMATCIRI,dX, "1 ",8X, "A",7X, "HTA",7X, "HTb" ,7X, "HTC",7X,"HTD",7X

¢"HTE"/)
00 6 1=1,NT
8 ARITEC3,103) 1,AU) ,HTACD ,HTS(L) ,HTCCI) ,HTD(I) ,HTE(I)
rtRI TEC 3, 106)
106 FORMATUHI,8X, "1 7,3X, "A" ,7X,"HTF’,7X,"HTG",7X, "HTH",7X, "HT
*THTK" /)
DO 9 1=1,NT
3 *RINE(3,i03) 1,ACX),HTFU),HTG(1), HTH(X),H11 (1) ,HTKCI)
3TOP
1 NO

3RAMS CAEUED

5 AND ARRAIS C "™ NO EXPulCIT DEFINITION - "% NOT REFERENCED J

L VTG 311 HTH 621 HTA 1131 VTK
1761 V1D 1752 HTE 2262 VNA 2572 VTH
3103 HT1 3413 HTB 3723 VIE 4233 -S0u06
6 1511 HI'F 4515 .S"¢dSi 0055 .SI0CD3 5056 A
2 6307 .S0001 6 3/0 Vil 5371 ,SIdDDO 57u i $iT
5703 HTC 0213 VTF 0523 HTG 7033 +1
7314 vTC 7345 HTK 7b55

AR 1£S

C NQ ERKOKS DETECTEO J

1°,7X

1441
2573
4543
5057
5702
7343
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u. 967
2.934
8 .9"3
2.871
2.8 48
8.818
8.788
8 .751
8.722
2.694
2.667
8.042
8.014
8 .58d_
2.563
8.538
2.514
2.498
8 467
2.444
6.423
8 . 421
8 .386
8 .302
8.346
2.321
6.323
6.2 d4
8 .2b7
8.258
2.234
2.21 b
8.283
2.188
2.174
6.1 bs
8.147
6.134
6.123
g .1l
6.186
6.096
6.286
6.271
6.663
6.654
6.847
8.642
6.634
6.628
6.623
6.218
6.614
6.618
6.667
6.604
6.663
6.001
6.026
8.628
6 .026
6.068
0.602

(o))
o
00
©

VTe «

0.802
6.000
0.02 7
6.054
6.080
6.128
2.135
8 .1b3
0.191
0.219
0.248
6.2 /b
6 .364
6.833
2.361
8,390
0,419
6.448
0.47 7
6.527
6.53b
6.566
0.594
0.623
6.652
6.581
0.716
2 ./38
0.760
0.794
0.821
2.848
0.875
6.981
6.927
6 .953
6 .978
1.023
1,022
1.066
6.995
6.992
6.964
0.934
0.904
6.970
6.8 34
6,820
007D1
0,721
0.686
0.637_
0.593
0,548
0.501
6 .453
0.404
0.354
0.362
0.249
6,1 9
0.142
6.689

200

0.000
0.808
0»00
8 »000
0.006
0.000
0.626
0.054
0.080
0.107
0.135
6,1 b2
0.19a
0.218
0.247
8 .275
6.303
0.332
0.366
6.389
0.418
0.447
0.470
0.50b
6.535
2.564
0.592
0.622
6.651
6.679
0.728
0.730
0.703
6.793
6.794
6.795
0.795
6.795
0.794
6.794
2.791
0.7d9
0.7d5
0,782
0.776
0../172
0. 743
0.712
0.681
6.646
6 .olo
0.574
0.535
0.494
0.453
0 .40
2 .30b
2.322
0.275
6 .22b
2.181
6.131
0.6 bs

0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.600
0.62b
0.653
6.0 80
0.107
0.135
6.162
2.190
0.218
6.247
0.275
2.303
6.331
0.306
6 .389
0.417
6.447
0.475
6.565
0.534
0.564
0 .59i
0.621
0.650
6.0 78
0.681
6.683
6.685
0.687
0.687
0.687
6 .68b
0.680
0.084
6.682
6.682
6.0 77
0.673
0 .0/0
0.0 b3
6.658
6.029
6.597
O<50b
0.536
0.495
6.459
0.420
0.381
0.338
0.297
0.254
6 .2W9
6 .105
0.119
2.07/
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166
161

162
163

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

0.000
6.000
0.000
6.000
0.006
0.600
6,600
0.066
0.060
0.605
0.060
6.000
0.000
6.600
6.000
0.606
0.000
5.000
6.000
0.600
0.060
6.000
6.000
6.000
0.060
0.600
6.606
6.666
6.666
6.666
6.666
6.656
6.666
0 5y

6.666
6.666
6.066
6.650
6.666
6.666
6.060
6.666
0.660
6.606
0.660
0.666
6.060
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

vy 8
“6.671
”6.122
-6.177
“0.227
-6.278
”0.327
”0.377
’0.425
-6.474
’6.521
'*0.538
7”6.513
”’6.659
“6.698
-0.742
”6.739
-6.731
’6.724
”6.710
’0.692
’0.678
0,654
-6.630
-6.602
-6.573
76,541
«0.567
*6.470
«0.435
1 6.396
«0.347
m6.299
m0.252
3,203
-0.151
0.1 01
’0.048
0.003
0,054
0.105
0.155
0.203
0.255
0]
0

”6.018
-6.072
”’0.125
“6.177
”0.227
”0.279
“6.328
”’0.378
-0,426
»0. .47S
6,521
-6.559
”’6.612
-0,657
-0.678
”6.697
0,713
-0.728
-0.717
-0.705
“0.091
-0.672
-0.149
-6.627
-0.599
”6.571
-0.538
«6.504
m0.463
6 . 429
m6.387
«0.344
16.2 98
m6.254
U212
“0.152
-0.101
’0.050
0.000
0.051
0.101
o0.152
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’0.019
-0.073
”0.125
-0.176
-0,228
”0.278
770.327
“0,378
-0.426
“0,474
”’0.516
”’0.565
—-0.5€8
-0.668
-6.627
-6,644
”0.067
“0.673
“6.68 1
-0.69i
”0.675
’6.656
-6.637
”0.D13
-0.585
7’6.559
-0.52d
-0.493
m0.455
m0.417
m6.376
‘6.333
m0.296
m0.244
-0al197
”’0.151
-0.101
-0.053
’0.004
0.04b
0.097
0.147
0.197
0.245
0.294
0.342
0.368
0.430
0.461
0.52 7
0.5D9
0.614
0.635
0.654
0.672
0.bs7
0 .700
0.715
0.722
0.73l
0.71b
0.096
0.6 79
0.656
0.630

-0,021
”0.073
-0.123
-0.176
“0,226
6.2 70
-0.326
’0.375
“0.420
-0.469
-0.493
”’0.514
“0.535
”’0.553
“0.568
-0.585
“6.596
-0.608
-0.61b
-0.624
-6.627
”0.632
-0.012
.589
“0.5b4
“0.536
’0.502
-6.472
-6.435
m0_397
'"6.358
«0.317
m6.275
«0.233
-0,189
-0.144
-0 .10U
”’0.052
-0.004
0,,043
0.091
0.141
0.188
0.238
0.286
0.333
0.381
0.427
0.470
0.51s
0.539
0.559
0.578
0.595
0.609
0.625
0 .b35
0.046
0.063
0.661
0.664
0.669
0.650
0.02/
0.004

“0.025
-0.074
-w.123
-0.175
“0.223
“0.274
”0.321
-0.369
’0.394
’0.416
”’0.436
“0.45b
-0.474
-0.492
-0.505
-0.516
-0.527
”0.537
-0.543
-0.550
7’6.553
-0.557
“0.555
-0.555
0,529
”’0.502
’0.473
-0.440
0 ,40b
-6.372
-0.334
-0.297
-6.257
m0_218
“0.177
’0.134
-0.092
“0.049
-0 .005
0.040
0.087
0.134
0.181
0.229
0.275
0.323
0.368
0.414
0.438
0.468
0.478
0.497
0.512
0.529
0.541
0.553
0.561
0.570
0.577
0.563
0 .580
0.589
0.568
0.58b
0.504
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3.333 3.597 8.590 0.574 0.545 0.510
3.333 8.565 8.558 3.542 8.51b 0.476
3.333 8.530 8§.523 0.586 0.461 0.44b
3.3*23 0.493 8.467 0.4/8 0.445 0.414
3.033 8,454 0.447 0.431 0.488 0.378
3.333 0.413 8.406 0.398 8,369 0.343
3.333 8.306 8.309 0.358 0.329 0.3u5
3.333 8.3 23 8.316 8.300 8.289 0.2b7
3.030 Ue270 3.212 8 .202 0.247 0.229
3.303 3.227 0.225 0.218 8.206 0.166
3.333 0.160 0.177 0.171 0.1 03 0.148
3.353 0.138 8§.128 0.125 0.118 0.107
3.333 8.061 0.881 0.U79 0.073 0,300
3.553 0,834 §.832 0,030 3.026 0.823
3.33*2 -3.014 -8.U15 "00016 "8.817 “3.821
5.335. "3.031 "0,003 ”0.064 “g,064 ~0.065
3.533 -0.187 -0.118 70 .1 10 ""0.109 ~0.110

5.535 "'8.156 "0.1 00 0.150 -3.15b "0.150
3.333 "'3.281 "3.281 "0,202 0,201 »0.199
5.533 "3.210 “0.247 ”3.24 7 '"0,2 40 "'g8.245
3.035 "3.290 -8.291 -0.291 "8.291 "8 .267
5.385 ~0.335 -8.3 36 *0.336 -8.335 0,330
3.035 0.376 "8.379 8.379 '"3.375 8.353
3.358 3. 422 -3.422 -0.483 -8.419 -0.372
8.335 “0.405 -8.464 "0 .402 w0_448 ""0.391
5,303 ""8.386 -8.507 "3_.504 -8.459 “8,406
8.338 -8.346 -8.545 ”0.524 -0.477 "9_422
3.538 ""0.366 -8.586 -0.542 -8.492 8 _.436
8.583 “g.023 *0.685 ’0.559 ’0.505 ""0.448
8,835 "8.003 “3.521 ""0.573 -0.528 ""8.459
3.388 “8_059 "8 .030 ’0.565 "8.530 g .4b8
8.850 -8.651 '"0.648 '"0.599 '"0.543 "'8.476
5.350 -0.644 -0.638 ’0.606 '"0.547 ”0.482
5.833 “3.630 -0.p18 -0.614 -0.554 -0.467
8.338 »8.614 '3.613 '"8.5-99 “0.557 ""0.491
8.838 0,008 »8.595 "3.562 -0 »56 i ""0.494
8.033 -8.578 "8 574 "8 .564 -0.543 "'g 493
0.380 ""0.556 "3.554 -3.542 -0.521 ""0.493
3.388 8,530 -0.528 »8.517 '"0.499 "0 .409
8.883 -8.304 "8.502 »0.493 "8.473 -8.444
3.033 -8.475 -0.473 '"0,463 "8 .442 -0.417
0.300 "8 .444 "8.447 '"0.433 -0.415 ""0.587
3.033 -8,411 "0.489 '"0.398 -0.361 "U.357
0,308 »5.376 "8,374 -0.364 ~0.347 g .320
0.388 0.339 -0,336 "8.327 »0.312 -0.292
5.080 ~0.380 -0.298 "0, 26b “3.275 "8 .256
8080 "8.00 7 '8.257 *0.249 0.237 "'g8.222

8.308 g _215 -8.214 "'3.206 -0.199 "0.167
0.888 "8.178 "0.170 "8.16b ""0.168 "0.151
0.503 -5.124 "0.125 ”0.125 "8.120 "0.112

0.083 8 .000 "0.080 ’0.060 '"0.080 -0.074
0.800 -8.832 “0.834 ""0.037 '"0.837 "8.035
0.830 0.014 0.011 0.337 0.006 0.004
8.008 0.859 0.867 0.053 0.846 0.045
3.083 0.105 0.101 0.097 0.091 0.087
5,880 0.149 3.24 7 0.142 8.1lib 8.129
3.030 0.192 0.191 0.166 0.176 0.171
8.338 0.239 3.235 0.229 0.223 8.214
8.803 8.281 8.27/ 0.273 0.265 8.255
0.308 8.324 0.321 0.3i0 0.306 0.299
3.030 8.366 0.363 0.357 0.358 0.359
0.830 8.406 0.485 8.408 0.392 8.560
0.083 3.440 0.4 4o 0.441 U.43u 0.401
0,000 8.498 0.46/ 0.462 0.4/0 8.419
3.0»0 8.538 0.027 0.519 0.492 8.45b
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3.907
3.934
3.933
3.871
3.843
0.813
3.783
3.751
3.722
0. 094
3.667
3,043
3.614
3.588
3.563
3.536
3.514
3.493
3.467
3.444
3.423
3.431
3.383
3.303
3.343
3.321
3.333
3.284
3.207
3.253
3.234
3.218
3.233
3.188
3.174
3.i103
3.147
3.134
3.123
3.111
3,133
0.393
2.383
3.371
3.063
3.U54
3.347
3.043
3.334
3.328
3.323
3.218
3.314
3.313
0,337
3.024
3«333
3.031
3.003
3.020
3.333
3.300
3.323
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3.323
2.030
2.302
0.030
2.230
2.233
2.303
3.032
3.303
0.033
3.232
2.030
3.326
0. U53
3.279
3.137
2,134
2.102
3.193
2.217
3,246
3.274
2.532
2.333
3.559
3,388
2 ._416
3.445
3.448
3.451
3.454
2.457
3.457
3.450
2.45i1
3.4d2
2.453
3.4D4
2.4 03
0.464
2.453
0.462
3.453
3.458
3.456
2.453
0.449
2440
0.442
0.438
3.433
3.42D
3.397
2»350
3.337
2.302
3.267
2.234
2.197
2.159
3.423
2.083
2.343

2.000
0.000
0.303
2.022
0.223
2.232
0.020
0.230
0.000
0.000
2.000
0.020
3.0/3
0.000
2.326
0.355
0,279
0,137
3.134
2, Ibi
3.189
0.217
3.245
3.273
3.301
2.333
3.332
2.334

337
0.339
2.841
2.343
2.344
2.346
2.34D
2.348
2.349
2.349
3.352
2.350
2.349
2.349
2.348
2.346
2.343
0.341
0.339
2.336
0.332
3.332
2.325
0.322
2,317
2.311
0,284
0.254
3.225
3.193
2.159
0,127
2.091
0.355
2.218

2

112

2.110

2»ill

2.
2.
2.
2.
3.
2
3.
2.
2.
0.
2.
0.
3.
0.
2.
2.
0.
2.
3.
2.
2.
2.
0.
0.
2.
2.

112
112
1x3
110
1X4
H b
116
1X6
117
117
118
117
1x7
117
116
117
1lio
114
1x5
113
113
112
112
129
13b
106

0,125
3.124

0.
0.
2.
3.
0.

132
098
397
072
345

0-321

“2 R

008

«'0,010
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102
103
104
105
1lob
107
166
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

124
125
12b
127
128

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
0 *000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.o000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

OO oo0oooo

-0.031
-0.078
-0 .12b
-0.173
-0.219
-0.268
-0.292
-0,316
-0.339
-0.358
-0.3/b
-0.395
-0.408
-0.424
-0.434
-0.445
“0.453
-0 .4bo
-0 .45b
-0.470
-0.472
-0.474
-0.471
-0.470
-0,4b*
-0.4b0
-0.433
-0.402
-0.372
-0.340
-0.305
-0.273
-0.23?
-0.199
-6,1b1
-0.122
-0.062
-0.042
-0.000
0.042
0.065
0.129
0.174
0,219
0.2b3
0.309
0.332
0.354
0.376
0.394
0.411
0.426
0.441
0.455
0.464
0.474
0.462
0.489
0.494
0.498
0.500
0.502
0.500
0.499
0.4 93

"'0,943
-0,08b
-0.126
-0.172
-0.19b
-0.21b
-0.238
-0.256
-0.275
-0.295
-0.310
-0.325
-0.337
-0,348
-0.357
-0.307
-0.373
-0.378
-0.362
-0.384
-0.384
-0.384
-0.362
’0.376
-0.375
-0.371
-0.354
-0.360
-0.333
-0.303
»0.275
—-0.242
-0.209
-0.177
-0.i142
-0.10b
-0.059
-U.031
0.007
0.04b
0.06b
0.127
0.167
0.209
0.231
0.250
0.271
0.290
0.305
0,324
0.336
0.352
0.303
0.374
0,332
0.391
0.397
0.402
0.405
0.407
0.407
0.407
0.405
0.402
0.399
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-0.057
-0.097
-0.114
-0.130
-0.148
-0.163
-0.179
-0,19b
-0.210
-0.225
-0.236
-0.249
-0.259
-0 .2bs
-0.27
-0.262
-0.260Q
-0.291
-0.291
-0.293
-0.292
-0.290
-0.266
“0.265
-0.261
-0.279
-0.275
-0.272
-0.257
-0.262
-0.23b
-0.207
“0.180
-0.149
-0.117
“0 ,080
-0.052
“0.016
0.018
0.054
0.06Y
0.127
0 .X43
0.158
0.175
0.189
0.204
0.220
0.233
0.247
0.057
0.269
0.2/79
0.267
0.295
0.301
0.384
0.309
0.389
0.310
0.309
0.307
0.306
0.303
0.310

-0,054
-0 .065
-0.078
-0.688
-0.098
-0.111
“6.120
”’0.130
-0.141
-0.150
-0.159
-0.169
-0.170
-0.184
-0.189
-0.193
“0,19
-0.197
-0.197
-0.197
-0.19b
-0.194
-0.192
-0.191
-0 . 186
-0.186
-0,1d4
“0.181
-0,179
“0.17b
“0.172
-6.169
-0,144
“0.117
-0.091
-0.061
“0.036
-0.001
0.030
6.062
0.075
0.085
0»097
0.107
0.11b
0.128
0.137
0.146
0.156
0.165
6.174
0.183
0.189
0.196
0.202
0.205
0*207
0.2w9
0.208
0.209
0.208
0.200
0.204
0.203
0.200

-0.027
”0.032
-0.038
’0.046
“0,050
-0.056
-0.060
-0.065
“0.070
-0.075
-0.081
-0.085
'"0.069
-0.094
-0.095
-0.098
“0.100
-0.099
“0,100
-0.099
-0.097
-0.09b
-U.096
-0.09d
-0.095
-0.093
-0.092
“0.091
-0.090
’0.06 8
-0.087
-0.0«6
7”0.062
—-0.081
-0.057
-0.031
-0.008
0*020
0.027
0.030
0.0 36
0.043
0.048
0.055
0.059
0.064
0.006
0.073
0.078
0.082
0.086
0.092
0.09b
o . loi
0.101
0.105
0.106
0.105
0.10b
0.104
0.103
0.104
0.102
0.102
0.101
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1i1 0.000 3.454 0,339 0.294 0.197 0.096
132 0.000 0.434 0.365 0.291 0.194 0.097
133 0.000 0.43b 0.359 0.28b 0.192 0.09b
134 0.000 0.375 U.331 0.262 0.190 0.095
135 0.000 0.342 0.304 0.257 0.166 0.094
13b 0.000 0.3i1l 0.272 0.230 0.183 0.093
137 0.000 0.2/7 0.24 0.204 0.160 0.090
138 0.000 0.241 0.211 0.174 0.133 0.066
139 0.000 0.205 0.177 0.144 0.108 0 .ubD
140 0.000 0.158 0.144 0.115 U.o6u 0.041
141 0.000 0.131 0.136 0.082 0.051 0.019
142 0.000 0.092 0.072 0.050 0.023 -0.006
143 0.000 0.053 0.03b 0.015 “0.007 -0.015
144 0.000 0.013 “0.001 -0.019 “U.u38 -0.016
145 0.000 -0.028 -0.039 ""0.052 ""0.050 -0.025
14b 0.000 “0_009 -0.J76 -0.068 -0.U59 -0.030
147 0.000 -0.112 “0.115 -0.104 -0.071 -0.035
148 0.000 “o0_1hbb “0.15b "0.117 "0 .079 ""0.041
149 0,000 ”0.196 -0,17b 0.133 ’0.088 —0»045
150 0.000 »0.241 “0.194 ""0.14b -0.099 -0.050
13i 0.000 -0.202 -0.214 -0.ibo 0.107 ""0.053
152 0.000 -0.283 -0.231 “0.175 -0.116 '"0.058
153 0.000 -0.303 “0.24b '"0.187 ""0.125 "0 .002
154 0.000 -0.320 -0.2b3 “0,200 -0.134 ~0.obb
155 0.000 -0.335 "0.27b "0.2i0 '"0.142 -0.072
15b 0.000 “0.3d2 -0.289 "0.221 ""0.150 "0.07b
157 0.000 -0.303 '"0.299 ”0,,230 ""0.15b ""0.079
158 0.000 -0.370 -0.309 -0.236 "0.103 -0.084
159 0.000 ”0.365 "0.317 ""0.245 “0.1b6 ""0.064
ibo 0.000 “0.394 “0.325 ""0.250 "0.171 “0.067
151 0.000 «0. 401 -0.330 ""0.254 "0.17 3 '"0,08 6
1b2 0.000 ”0.406 ~u.33 '"0.256 "0.174 ”0.067
163 0.000 "0.412 ""0.336 “0.258 -0.174 '"0.088
104 0.000 -0.41Db ""0.340 -0.259 -0.174 “0.uk7
165 0.000 “0.416 ""0.339 “0.250 "0.173 “0.065
1bo 0.000 “0,419 "U.340 "0."Sh -0.171 -0.06b
107 0.000 “0.41? '"0.337 -0,,i54 "0.ib9 “0.085
1bb 0.000 “0.4i7 “0.335 “0.252 -0»168 “0.064
159 0.000 “0.412 -0.332 ""0.049 "0.16b “0.084
170 0.000 -0.407 “P.328 "0.247 ~0.1b4 -0.062
171 0.000 -0.383 “0.322 ""0.243 “0.163 “0.081
172 0.000 “0.355 -0.319 '"0.241 —0.1i00 “0.080
173 0.000 “0.328 -0,294 -0.237 “0.156 “0.079
174 0.000 -0.299 »0.2b7 -0.232 "0.ibb -0.0/8
175 0.000 »0.207 -0.242 “0.009 -0.153 -0.077
17b 0.000 “0.236 -0.212 ""0.163 -0.150 -0.07b
177 0.000 “0.205 ""0.182 -0.158 -0.126 “0.073
178 0.000 “0.171 “0.ib3 ""0.130 -0.103 -0.072
179 0.000 >0.13 1 -0.121 “0.101 ""0.079 ~0.05 i
160 0.000 “0.102 “0.U69 -0.073 —0.051 -0.02b
181 0.000 '"0.00b ""0.05b '"0.042 "U.024 -0.005
162 0.000 “0.030 ”0.022 ""0.011 0.003 0.021
163 0.000 0.007 0.013 0.222 0.031 0.027
184 0.000 0.045 0.048 0. 055 0.061 0.029
185 0.000 0.084 0.064 0»08b 0.072 0.037
18b 0.000 0.123 0.121 0.120 0.061 0.040
187 0.000 0.154 0.157 0.135 0.092 0.045
188 0.000 0.205 0.195 0,,148 0.100 0.0 b1
189 0.000 0»244 0.215 0.152 0.108 0.055
190 0.000 0. 28b 0.231 0.17b 0.118 "0.059
191 0.000 0.30b 0.249 0.168 0.12b 0.063
192 0.000 0.325 0«2bb 0.202 0.134 0.0b7
193 0.000 0.345 0.279 0.2ii 0.i43 0.071
194 0.000 0<3b0 0.29b 0.22b U. 151 0.075
%8? 0.000 0.i/4 0.306 0.234 0.158 0.080
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103.50/
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108.831
111.467
114,172
115.854
119.606
122,331
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12/.7 86
130.511
133.303
136,054
138.8 72
141.043
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147 .205
150.114
152.7 78
155.030
158.41o0
i01.120
103.901
166.593
109.196
172.000
174 .568
177.187
179.599
182.238
184.713
187.212
169.58/
192.002
194 .800
190.035
198.04/
200.8/0
198,348
190.4/7
192.745
189.525
180 . 339
182.931
179.205
175.489
171.454
107.439
103.283
i58.9/4
154 .550
149.965
145.311
110.492
180.447
130.418
120.788
119.9/2
114.9/0
109.bio
104.3d3
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90.200
96.250
98.790
101.399
103.914
106,579
109.230
111.851
1i4.000
117,240
119.988
i22,709
125.399
i28.156
130.8/8
133.657
i130.415
139.229
141,999
Ad4* 834
i47.010
150,453
153.120
105»978
158.763
i61.473
104 .249
16b.542
109,540
172,351
i74.904
477 .515
180.001
182.024
185.U85
a87.090
189.971
1920J91
102.231
192 .040
191.025
191.2/71
188 .046
i80.70/
182.855
179.6 42
176.169
172.683
169.1/74
155.390
161.387
157.315
153.10/
148.750
144 .289
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134.9/6
130.133
125.195
120.154
i 15.024
109.840
104.7 42
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96.670
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101.811
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106.982
109.026
112 .256
114.902
117.620
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134.031
136.7/0
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145.180
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150.812
153.4/5
100.3 20
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101.620
104.590
107.291
169.897
172.7 83
175.2/9
177.904
180.423
182.969
162 .98/
182 .902
162.903
162.739
162 .47b
182.206
161.671
181.300
178 .590
175.029
172.741
169.440
106.002
1D1 .b51
158.692
155.05b
151.009
140.b92
142 .65/
136.2/7/0
133.915
129.291
12*.586
119.8/8
114.602
109.946
104.992
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97,060
97,080
97,080
97.080
97,080
97.080
99.012
102.212
104.719
107,375
110,017
112.040
115,332
118.002
120.742
123.450
120.137
128.887
131.003
134.385
137.127
139.935
142 .7 Ow
145.531
1*8.3t9
ioi,,102
153.81*
156.064
159.447
102.157
104.934
167.030
170.237
173.045
173.150
173.238
173.311
173.285
173.175
173.127
172.888
172.711
1/0.350
i/2.053
171.46*
1/1.019
168.329
165,301
1b2 .358
159.008
155.517
152.122
148.328
144 .460
140.010
130.383
132.1*4
127.891
123 . *25
118.955
114.427
109.b24
104.770
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45.918
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24.768
25.018
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26.482
27,833
29.524
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33,150
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38.812
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51.449
55.130
59.208
63.291
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72.21d
76.390
81.668
80.028
91.431
96.200
101.134
105.900
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115.599
126.300
124 .837
129.594
134.049
138,,590
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147 .341
151.572
155.877
159.778
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165.826
iI67»5db
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166.830
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160.969
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89.684
84,713
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74 .867
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55.880
51,238
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46.355
88.413
3b .539
34 .90l
33.004
32.177
31.429
iu.496
31.995
33.709
35.657
37.901
40.073
43.113
4b .220
49,414
53.108
50.729
00.050
64.785
68.913
73.800
77.759
82.226
07.001
91.626
96.314
161.305
105,944
110,803
115,505
120.1/0
124.819
129.424
133.838
138.473
142.797
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151.215
155.407
157.506
159.316
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165.176
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160.703
105.309
163.596
101.782
159.507
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90,057
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70,593
65.839
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56.812
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47 .788
45_792
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41.021
39.940
38.831
38.074
37.287
30.907
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40.680
43.015
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48.932
51,873
55,390
59.035
02.781
60 ..,/09
70.734
74,769
79.001
83,036
87.524
92.074
90,060
101,226
105.835
110.601
115,144
119.901
124 .4 b6
129,033
133,544
138»010
142 .101
140,572
148.693
150.602
152.408
154 .051
155,395
150,930
157.940
158.977
139.b95
160.443
100,74 7
161,164
150.344
157,188
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80.777
76.130
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52 .659
56,325
49_.125
47 .893
47,601
46,072
45 _.422
44 _b19
44 .463
44 157
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<46.7b7
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52.10b
55.305
58.594
b1.845
65.402
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72.867
76.045
80 5160
84.620
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96.840
97 .656
101.377
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116.330
114.821
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128,491
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i37.134
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149.300
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151.296
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153.337
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153.860
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9.099
2.922
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9.020
9.900
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9.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.900
Z.090
0.099
0.000
0.000
0,000

0.990
9.000
0.090
2.090
2.000
0.000
0.090
"2.090
2.000
9.000
9.009
0.990
0.900
0.000
0.000
2.009
2.000
0.000
9.000
0.000
0,009
0,099
0,000
0.009
0.900
0,900
0.000
0.090
9,000
0.000
2.000
0.090
9.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.000
2.000
0.000
9,920
9.000
2.000
0,009

9.909
0.090
0,,000

153.028
149.437
146.599
143.101
139.349
135.453
131 .0D0
126.8 32
122_319
117.535
113.119
108.31b
123.035
99.190
94,446
89.945
85.599
89.302
76.590
72.226
68.226
03.749
59.625
55.424
51.430
47.3D9
43.4 73
39.512
36.111
32.331
32.039
33.441
34.135
35.453
37.937
38.328
42 .412
42 .510
45.914
47.5z7
59.324
53.273
55.445
59.771
53,535
57.035
71.200
75.217
79.495
83.980
88.211
92 . 753
97.194
101.480
105.883
112.137
114.242
118.085
122.744
125.885
132.858
134.900
138.808
142 . 793
140.5/8
150.429
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152.811
149.747
145.405
142 .911
139.248
135.182
131.048
120,712
122.305
117.735
113.192
128.555
103.995
99.343
94.8 30
90.213
65.739
81.299
77.020
72.538
08.33U
54»039
59.942
55 .773
51 .76
47 .663
43.966
40.255
38.275
36,599
35.350
34.123
35.069
36,117
37.507
39.215
41.262
43.103
45.604
48.128
5J.957
53.637
57.068
50.394
54.063
57.734
71.650
75.753
79.946
84.2 3R
68.587
92.9 76
97.290
101.693
105.960
110.325
114 _.550
118.754
122,791
127.034
131.018
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138.959
142.905
1l40.714
150.592

151.697
148.656
145,149
141.712
137.986
134.0/1
130.156
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121.793
117.575
113.054
108.684
104.256
99.536
95.159
90.558
86.128
81.722
77.335
72 .980
6B.81o
69,437
00.345
56.175
52.377
48.351
46.451
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43.122
41 .700
40.615
39.290
38.643
37.813
39.225
40.887
42 .638
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47.158
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52.300
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61.811
65.352
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72.777
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84.714
68,999
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105.930
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149.309
146.513
143,167
139.700
136.150
132. 424
128 .0l 1
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120.789
116.784
112.731
106 .429
104.088
99.778
95.423
90.918
86.b24
82.124
77.790
73.493
69.223
64 .995
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56.891
54.914
53.141
51.404
49.942
46.091
47 .2®
46.320
45_.359
44 .685
43.962
43.7 U0
40,308
45.060
47 .135
49 _.277
51.797
54.682
57 .347
6u.538
63.843
67.216
70.756
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78.002
81.795
85.589
89.426
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105.819
110.085
114.150
118.415
122 .521
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138.310
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143.294
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137.139
133.702
130.330
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111.725
107.779
103.799
99.708
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91.234
86.983
82.688
78.412
74 .035
70.002
65.850
63.699
61.673
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58.400
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64.533
53.474
52.690
51.884
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50.468
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54 .983
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63.337
66.277
69.649
72.756
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79.617
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94.143
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105.824
109.824
113.854
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135.923
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139.3"8
140..857
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111.790
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142 .748
142 .719
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141.733
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141.023
140.718
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127.249
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106.630
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98.750
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98.756
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101.205
103.848
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168.978
111.602
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119.537
122.201
124 .959
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130.572
130.785
131,048
131.230
131.387
131.628
131.748
131.954
131.914
132.086
136.222
132.219
132.31b
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131.885
131.605
131.468
i31.609
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120,149
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120.804
120.936
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121.147
121.288
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121.525
121..496
121.589
121.055
121.583
121.019
121.510
121.365
121.354
121.293
121.095
126.859
160.742
120 . 458
126.699
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119.751
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119,258
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118.486
110.019
115.240
110 .b67
107.634
104.575
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98.570
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99.580
99.560
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99.580
99.580
99.580
99.580
99.560
99.580
99.560
99.580
99.586
99.580
99.580
99.566
102.067
104 .bo2
107.144
109.774
109 .d92
109.924
110.116
110.139
110.247
110.347
116.349
110.439
110.428
110.569
110.560
110.050
116 .716
110.773
110.621
110 .609
110.779
116.811
116.829
110,710
110.83b
116.695
110.533
110.641
110.455
110.398
110,325
110.160
110.003
109.906
109.779
169.656"
109.569
109.359
169.614
108.830
10b .517
103.892
101.62/
98,8,17
98.074
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0.000
0*000
0.000
0.000
0.606
0.060
0.660
0.000
6.600
6.060
0.000
0.000
0.606
6.000
0.000
0.000
6.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000
0.000
0.U00
0.000
0.000
0.600
0.00D.
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.060
0.000
6.600
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.660
0.060
6.000
0.006
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.060
6.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000
6.060
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34,908
96.475
65.685
61.339
76.932
72.-240
69.6 9
67.040
65.3 98
53.56b
51.848
60.654
56.7 79
57.325
56,338
55.311
04 .545
53.821
53.533
52.887
32.693
52.539
52.756
52.859
53.413
53.885
00.409
09,372
52,224
65.333
5b.608
71.771
75.220
78.8bo
82.530
86,245
96.023
93.927
97.875
101.945
xX56»037
110.242
114 .603
116.922
123.086
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129. 702
131.874
133.975
135.678
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136.908
140.10l
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142 ..426
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144.774
143 .253
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145 .768
145.701
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86.067
61.839
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66 .402
69.2 79
71,955
75.168
78.316
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91.114
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
15b
157
158
159

151
162
163
164
105
166
167
168
159
170

172
173
174
175
176
177
178

i 84
181
182
183
184
185
18b
1d7
188
189
19b
191
192
193
194
195

0e0dO
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.060
0.000
0.000
0.060
0.000
0 .00
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.0CO
0.000
0.004?
0.00«?
0.000
0.000
0.000
0.000
0.wWO00
0.000
0.000
0.000
6.#00
0.000
0.000
0.000
0.000

142.346
139.517
136.802
133.840
130.671
127.729
124 .450
126.990
i11.7.524
114.004
110.420
106.730
102.992
99.137
95.201
91.2 7
87.141
83.045
79.096
74.847
72,795
70.824
58.802
67.285
55.787
64.2 18
03.12b
61.8 0o
01.014
60.124
59.4 06
58.8 40
od.419
08.028
57.851
57.730
57.914
57.991
58.4/7
58.883
51.181
63.888
0&,479
09.808
72.324
75.120
78.282
81.52i
84.810
88.159
91.553
35.060
98.605
102.264
105.941
109.718
113.651
117.542
i121.292
125.881
127,254
129.098
180.38 7
132.401
133.802
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135.555
135.217
132.709
130.024
127.470
124.418
121.427
118.540
115.3 36
112.08b
108.698
105.267
101.793
98.265
94.534
90.800
87.2 70
83.440
81 .430
79.744
77.870
7b .266
74,803
73 .09x
71.341
70.671
69.650
68.710
07,991
67.174
66 . p71
66.206
65.949
65.724
55.809
65.781
65.9 88
ob.209
66.496
66.35b
67.481
67 ,740
7y .14l
72.754
75,138
78,052
80.899
83.b43
80.691
89.7 82
93.062
96»204
99.5 05
102.375
106.418
103.369
113,356
117.015
118.904
i20.478
122 .237
123.746
125.103
12b.713"
127 .874

126.894
126.647
126,189
125.745
123.412
120.762
118.295
115.451
112.542
109.743
136.642
103.498
100.227
96.917
93.745
90.802
88.011
67.492
85.995
84.743
83.3 89
81.902
80.802
74.541
78.022
77.541
76 .bob
75,940
75,272
74.757
74.44%?
74 .*N9
74.083
73.930
74.*/49
74.238
74.3 08
74.024
74.921
70.113
75.442
75 .bb3
76 .7784
76.491
78.717
81.23%)
83.b01
6b .31b
89 k89
91.750
94.711
97.707
100.825
108.980
107.001
110.288
111.074
112.41*/
114.8 18
115.4/8
110.749
118.009
119.174
120.35b
121.210

116,051
117.747
117,560
117.362
110,,908
116.727
114.475
111.931
109.546
106.80b
104.214
101,335
98,530
95.330
94 .398
93.50d
92.414
91.558
90.724
89.064
86.888
88 .
87 .103
86.370
65.58b
84.771
84.200
83»50L
83.074
82,,750
82.599
82.450
82, Olu
82*005
82.565
82.748
82.958
63.058
83.291
83.409
83.553
83,837
84.002
84.17b
84 .539
84.702
8b .900
09.341
91.622
94,243
96.914
99.474
102.151
103.019
106.088
106.919
107.943
108.737
109.015
110.012
111.240
112.026
112.849
113.594
114.881

108.970
108.894
108,,797
108.696
108.566
108.470
108,17 3
108.084
105.896
103.472
101.386
98,792
98.134
97.876
97.159
9b .750
96.270
95.637
95.261
94.614
94 .460
94.082
93.027
93.230
92 . 710
92,342
91.963
91.545
91.498
91.211
91.118
91.200
91.102
91.239
91,342
91.296
91.462
91.507
91.065
91.758
91 .826
91.899
91.986
92.07b
92.172
92.273
92,549
92.671
94.72b
97.05b
99.058
101.052
102,172
102.405
103.081
103.409
103.909
104.500
104.054
105.271
103.599
106.000
100.379
10b.701
107.243
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3, HIDRAULICKI

Kao primer uzece se sluCaj sa tri

ti pritiske u taCckama A,B,C pri

( SI.

Numericke vrednosti:

C-12o00m/63 -0,340 ;

UDAR U MAGISTRALNOM CEVOVODU

cevi. Treba odredi-
zatvaranju zatvaraCa u tacki A.

P.3)

;D3=0,5W ; GLO= O.ZAtt/G

Vreme zatvaranja zatvaraca:

Odredjivanje parametara:

VD=2,5S3m/s) V51, SOWS

2 =0,00

X" —m 00G+0.00

54.0,73)

=072 ; 5 g >

V LD:l,Oz V/s

-7.01G
MES ;

0,25 5

7®«S®-1=-c>2S ;74-0,26 :
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3.1. JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD ZANEMARIVANJA TRENJA

Ako se zanemari trenje jednacCine hidraulickog udara
su date 1izrazima (3.14) - (3.16).

Ako se u ove jednaCine unesu numeriCke vrednosti 1 ako
se izraCuna da je:

1200-0,2
f= -0,865
=1 ; =1
" KO 0.
jer je usvojeno H”N=1v0 v -0.0 -0,2
ZL-i 2V2

Vet ' 1200-002 —
2 U 2-1017 ie
CT =~ 1200-0,02

2L 3 2-240

N3 = - 20
G-\ 1200 «0,02

onda se dobija:

N 0,865 (~-€-00-~(0.43250"-6 + 2 "H
r ~ 1+0,43250";
A -0,72 +1.76 -VAO +

+02SVr6s- 0,26V & e +tfyuom

C
“tr=0,78(I\Bft  25)+0,2215°g-0,2213£20 + 4

odnosno, kad se predje naK. 1t

= AoooV™. + 4000 /<Y 1tr = 400057 v 4000

1I=4000 1+4000 t =0,026
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MITA18 FORTRAN V.5AC621) /Kt 7-SEP-RI IR:09 PAOE 1

10
103
101

102

133

134

3,1 PROPACUN HIDRAULICKOG UDAPA U NAGISTPALNO” CEVOVODU

DIMENSION A(100) fVTAM 03) .VTSUOO) ,VTCC100) .
*HTA(130},HTB(100)»HTCC103)

DO U 1=1.130

A(1=3

VTIM1)=0

vT8(D m

VTC CI)=0

ATA(D=0

HTB(1)=0

HTC(1)=0

READC2.100) NT.NA

FORMAT(215,F10.0)

READ(2»101)FA(1),I1=1_NA)

FORMATC8F13.0)

DO 5 I1Tal.NT

IFCIT.LE.6) 1,2

VT=0.S65*(1~A(1T))

30 TO 3
VT=0.865*CA(IT-6)-A(IT))+(0.4325*A(1T-6)-1*VTA(IT-6)

IF(IT.GT.3) VI=VTT2*VTBCIT-3)
VTACIT)=VT/(1+0.4325*ACIT))
PTA(IT)=4001fcVTACID 433

VTs3

IFdT.GT.3) VI=VTHVTA( 1T=3)

IFCIT.GT.19) VT=VT-VTA(IT-19)

VT8(IT)=0. 728VT

VT =

IFCIT.ST.-B) VT=VT+VrC( IT-8)

IFCIT.ST.14) VT=VT-VTCCIT-14)
VT3(IT)=VT8CIT)+1L .28*VT

IFCIT.GT.6) VI8(IT)=VT3(tT)f0.28*VTB(IT-6)
IFCIT.GT. 151 VT8CTD=VTBC ID -0.28*VT8( TT-16)
IF(IT.GT.22) VTBCID svIB(IT)+VTBCIT-22)

HT8( 11)=400*VT3(I1D+400

VT=0

IFCIT.GT.8) vVvisVT+VTBCIT=8)

IFCTT.GT.28) VT=VT-VTBCIT-28)
VTCCIT)=0.78*VT

IFCIT.GT.16) VTC(IT)=VTCCrT)+0.22*VTC(IT-16)
IFCIT.GT.20) VTC(ir)=VTC(IT)-0.22*VvTC(1T-20)
IFFIT.GT.36) VTCCIT)=VTC(IT)+VTC(TT-36)
HTC(1T)=400*VTC( L.T)+403

GONTINUE

WRITEC3.102)

FORMATC1IH1.3X, '"I" ;3 X»"A" ,7X.'VTA' ,7X,"'VIB*,7X,"'VTC'/)
00 6 1=1,NT

WRITE(3,103) 1,ACI),VTACI),VTBCI),VTCCI)

FORMATC 8X , 13,4713. 3)

WRITEC3.134)

FORMATC1H1,8X, "I "' ,3X, "A’ . 7X."HTA",7X. "HTB' ,7X,"HTC'/)
DO 7 1=1,NT

WRITEC3,103)1,A(1),HTACI) " ,HTB(1) ,HTC(I)

STOP

SNO
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BROP LB 0 o Thwn m D

&

o
3.930
0.803
0.730
0.633
0.530
3.433
0.300
0.230
0.100
3.000
0.000
0,333
0.000
3.333
0.030
3.333
0.000
3.033
0.030
3.033
0.030
0.033
3.303
3.333
0.000
0.033
0.000
0.0.33
0.000
3.003
0.000
0.030
0.030
0.333
0.030
3.030
3.030
0.333
3.330
0.033
0.000
0.033
0.000
0.033
3.000
0.033
0.000
0.333
0.000
0.003
0.030
3.333
0.000
0.033
0,033
0.033
0.000
0.030
0.000
0.033
0.000
0.333

3000

vra

0.062
3.129
0.199
3.275
0.356
3.442
0.505
3.571
0.639
0.711
0.666
0.617
0.572
0.525
0.476
0.424
0.436
3.450
0.463
3.476
0.490
3.504
0.475
3.445
0.413
3.378
0.342
3.332
3.278
0.252
9.225
0.197
m3.217
3.238
0.254
3.273
0.238
0.336
3.330
0.293
9.238
0.292
0.167
3.045
-3.369
-3.191
-3.323
-0.455
-0.566
-0.672
-0.791
-3.915
-0.834
-3.746
-3.682
-0.616
-0.542
-3.455
-3.489
-3.515
-3.523
-3.541

- 531
L¥6

0.030
0.033
0.030
3.045
0,093
3.143
3.198
0.256
0.319
3.376
0. 497
0.503
9.557
0.551
3.534
3.517
3.503
3.433
0.464
0.456
0,447
3.433
3.427
0.415
0.403
0.377
0.348
3.319
9.238
0.279
0.270
0.256
0.261
0.257
0.252
3.258
0.255
9.271
0.276
9.228
0.176
0.115
3.951
-0.313
-0.091
-0.199
”0.313
-0.433
-0.553
-9.579
-0.695
-0.624
-0.644
-0.556
-3.690
-0.651
-0.631
-0.635
»0.578
-0.537
»0.493
-0.455

-0.415
m =s0

220
VTC

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.935
0.072
0.112
0.154
0.200
0.248
0.293
0.341
0.390
0.443
0.430
0.416
0.404
0.390
0.376
0.362
0.363
0.365
0.366
0.367
0.325
0.281
0.222
0.159
0.091
0.019
-0.046
-0.114

m -0.180

-0.250
-0.241
-0.232
»0.211
-0.189
-0.168
-0.145
-0.151
-0,158
»0.171
-0.185
-0.190
»0.195
-0.215
-0.235
-0.254
-0.273
-0.282
-0.293
-0.297
»0.302
-0.327

-0.354
s 14w



0%bs

8.333
0.030
8.038
0.000
0.333
3.000
*3.000
0.000
8.000
0.000
0.330
0.000
0.330
0.000
0.330
0,000
0,330
0.080
3.333
0.000
3.333
0,030
3.333
3.033
0.333
0.033
3.333
0.030
3.333
0.833
3.333
0.030
0.333
0.033
0.033

- A
»0.421
»3.316
«0.211
»8.099
-0.317
0.373
0.114
3.159
3.164
3.167
0.102
0.383
-0.015
-3.356
-0.070
-3.372
-0.017
3.341
0.086
3.185
0.251
3.875
0.463
3.551
0.605
3.654
0.685
0.735
0.767
3.829
3.748
3.553
3.613
0.554
3.480
3.393

g.323
3.274
0.225
3.154
0.378
8.324
0.834
3,343
0.352
3.349
0.346
3.347
0.348
3.343
0,337
3,336
0.334
3.301
0.151
0.221
3.295
3.346
0.399
3.458
0.541
0.613
0.693
0.675
0.652
8.549
0.635
3.623
8,610
3.571
0.533
3.493

221 -1%c
-0,327
-0,318
-8.308
-0.279
-0.248
-0.233
-0.216
-0.197
-0.177
-0.119
-0.057

0.026
0,114
3.181
0.254
0.300
0.348
0.393
0.439
0.415
0.388
0.353
0.315
0.275
0.232
0.236
0.241
0.256
0.271
0.267
0.263
3.248
0.232
3.216
0.199
0.179



N L
BMEBQBEE$BE5©©ﬂ®m#wNH4

SELBBYBRREBEREBBNZHRBN

BRIRFBBIAFARABBLEEHERIGHRE

- 0,903

0.800
0.730
0.600
0.530
0.430
0.303
0.230
0.130
0,000
0.003
].000
0,033
0.000
0.330
0.000
3.333
0.000
0.033
0.000
0 .303
0 .0.00
0.333
0.330
3.330
0.000
3.033
0.030
3.330
0 .000
0.333
0.000
3.333
0.000
3.333
0.030
0.023
0.033
0.333
0.000
3.033
0.000
3.033
0.003
0.033
0.030
3.333
3.000
0.333
3.0 30
3.033
0.000
3.033
0.000
3.033
0.000
3.3 30
0.000
0.033
0.000
0,330
0.000
3.303

HTA

42J§%36

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
534.513
502.655
500.729
503.318
595.192
508.239
510.436
491.014
470,254
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
147.791
158.000
168.752
185.308
202.835
217.923
233.922

222

HTC

400?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
544744
545 _307
545.920
546.352
546.789
530.162
512.438
488.729
463.422
436.416
407.471
381.719
354537
327.922
299_993
303.427
307.295
315.5°0
324.352
332.399
341.835
339.416
336.745
331.530
325.881
324.068
322.036
314.129
305.800
298.598
290.972
287.175
202.953
281.071
279.142
269.078

P



65
67

73
71
72

74
75
76
79
79

92

HE8RASERBERBB= UEHRY

v

3.333
0.003
3.333
0.000
3.033
3.000
3.030
0.333
3.303
0.333
0.333
0.333
3.333
0.333
3.393
0.000
3.333
0.333
0.033
3.030
3.333
3.300
3.333
0.003
3.333
3.300
3.333
0.330
0.333
0.303
0.033
3.000
3.330
0.333
3.333
0.000

N

291.443
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
645.31 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

223

269.154
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. JEDNACINE HIDRAULICKOG UDARA KOD UZIMANJA U RACUN 1 TRENJA

Ako se uzme u racun i trenje onda su jednaCine date
izrazima (3.10) - (3.12).

C =POO0OO0O IcPa

a

c M V3 Vj,., it
=% “A3 D3PP =...0o0 = 3005,2 kPa
Vit
> M u 0
7 Vio
-7L, ©
0 Di
o 8
e - = 0,
TiHio Ce
an " C
>e =0,
_73/3p
03=¢e °© = 0,03806
g - cO-o
? ~ =° ~ 5e

A e1?=4-0="1

O. %
Usvojeno je: \Y 0-0~0,27"3"
UnoSenjem numericCkih rednosti u izraze (3.10) — (3.12)
dobija se:
e =o,7i5(P3-0,324€ 9)+1,27s€ j o+

+0,278"-07",1) "*-« 40,963 tf.,,

5 C
Ut ~P P72 (I5p g>~"0R0& C\_2g) m0,>2i0131; &

“0,29<”~-0,331~"

M o NCN—_C—_1 — N\ (e g N\
|7_,CA— PBNCN~G-1)-0B72S6(ax_M)"0>A04ar-G o!;95)_7,|c}@i|i___g_},lx

"1-K),43623
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odnosno,

300S.S VZ 33GG.S
K - 30GG,5 IyZ 33c?7,3
AN=3307 "ON +3995,2

t =002t
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MITA27 FORTRAN V.5A(62i) /KI  7-SEP-81 9s2R PAGE 1

3.2 PROEACUN HIDRAULICKOG UDARA U MAGISTRALNOM CEVOVODU

DIMENSIOM AC103K VTAU39) ,VTB(100) ,VTC(iOO0i .
#HTA(130) ,HTB(i00), 4TC(103)
DO 13 1=1.133
A(1)=3
VTA(1)=0
VTB(1)s0
VTC(1)s0
HTA{1)=0
HTB(1)=0
10 HTC(1)s0
READ(2,t00) NT,NA
130 FORMAT(215.F10*3)
REAO(2,101) (A(1),1=1 ,MA)
101 FORMAT(3F13.0)
00 5 ITsI.MT
IFCIT.LE.6) 1,2
1 VTs~. 87256* (I-\(1D )
GO TO 3
2 VT=8388R*(A(IT—6)—I)“O-B7256*(Ath)—I)+O-434*A(IT—6)—0-995)*VTA(
*1T-
3 IFar.ST.3) VI=vr+t.995*/TB(i"T-3)
VTA(IT)=VT/(1+0.43628*A(1T))
\I—/I'_II'_A(C: iT) =396.65*VrA(ir) +395.65

IFCIT.GT.3) VT=VTA(IT”3)
IFCIT.GT.19) VT=VT-VTA(IT-19)

xTS(IT):O-713+VT

IF(IT.GT.8) vr=VT+VTCCIT-8)

IFCIT.GT.14) VT=VT-VTC(IT-14)

VT8 (1T)=V#8 (1D +1. 276*VT

IF(IT.GT.6) VT8CIT)=VTBCIT)+0.278*VTB(I1T-6)
IFCIT.GT.t5) VT3(I1T)=VTBCTT)-0.278 *VTBCIT-16)
IFCIT.GT.22) VrB(ir)=VrB(IT)+0.989*VTB(1T-22)
U;SéIT):396-SS*VT8(IT)+393-43

IFCIT.GT.S) VT=VT+VIB( IT-8)
TF(ir.GT.28) VT=VT-VTB(I1T-28)
VTCCIT)=3.778*VT
IFCIT.GT.15) VTCUIT)=VTC(IT)+0.219*VTCCIT-16)
IFCIT.GT.20) VIC(ir)=VTC||IT7-0.219*VTC(IT-20)
IFCIT.GT.36) VTC(IT)=VTC(IT)+0.99*VTC(IT-36)
HTC(I1T)=396.65*VTCCIT)+399.52
5 CONTINUE
WRITE(3.102)
132 FORMATC1H1,8X, "1 ",8K,"A”,7X,"VTA",7X, "VIB> ,7X,*VTC"/)
00 6 I=1,NT
6 WRITE(3,103) I1,A(1),VTA(1),VT8(T),VTC(l)
103 FORMAT(8X.13,4F13.3)
«RITE(.3,104)
104 FORMAT(1H1,8X, "1 *",3X, A", 7X,"HTA *,7X ,*HTB" .7X, "HTC*"/)
do 7 1=1 Jrr
7 WRITE(3,103) I1,A(1),HTACI),HTB(I),HTCCI)
STOP
END
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x

&?
0.900
0.333
0.700
0.633
0.500
0.430
0.300
0.230
0.133
0.303
0.000
0.000
0.030
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.333
0.000
3.333
0.000
0.333
0.030
0.333
0.030
0.033
0.330
0.333
0.303
0.030
3.000
3.333
0.030
0.033
0.000
0.033
0.030
0.330
0.000
0.030
0.000
0.003
0.000
0.330
0.000
0.033
0.000
0.030
0.000
0.033
0.000
0.330
0.000
0.030
0.030
0.000
0.000
0.000

ullg?

0.363
0.129
0.201
0.277
0.358
3.446
0.509
0.576
0.645
3.718
0.673
3.624
0.579
3.531
0.482
3.429
0.442
3.455
3.468
3.491
0.494
3.539
3.480
0.449
0.416
0.391
0.344
0.334
0.278
0.251
0.222
0.193
0.211
0.231
0.245
3.251
3.277
3.293
0.286
3.278
0.271
3.254
0.148
0.024
-3.091
-3.214
-0.347
-3.491
-3.593
-0.733
-0.823
-3.945
-0.865
-0.778
-3.715
-3.649
-3.575
-3.499
-0.523
“3.553
-0.564
-3.578
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0.030
0.033
0.000
0.045
0.393
3.144
0. 199
0.257
3. 320
0.379
0,439
3.533
0.571
3.555
3.537
3.521
0,504
3.496
0.467
3.458
0.453
3.439
0.429
0.417
0.434
3.376
0.347
0.317
0.284
0.275
0.255
0.259
3.254
0.247
3.241
3.245
3.252
3.256
0.253
3.213
0. 156
0.395
0.029
-3.041
-0.116
-0.226
-0.34L
-3.459
-3.593
-0.539
-0.637
-0.657
-0.677
-0.703
-0.723
-0.695
-3.666
-0.542
-0.616
-0.574
-0.531
-0.493
-0.453
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O-Egb
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.300
0.000
0.000
0.000
0.035
0.072
0.112
0.155
0.200
0.249
0.294
0.342
0.392
0.444
0.432
0.418
0.405
3.392
0.379
0.363
0.354
0.366
0.366
0.367
0.325
0.281
0.221
0.157
0.098
0.315
-0.350
-0.119
-0.187
-0.258
-0.251
-0.243
-0.223
-0.201
-0.181
-0.160
-0.157
-0.175
-0.189
-0.204
-0.210
-0.216
”0.237
-0.258
“0.276
“0.294
-0.304
-0.315
-0.319
-0.323
-0.347
-0.37
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(Xt
0.090
0.930
0.000
0.030
0.000
0.030
0.000
0.030
0.000
3.033
0.000
3.033
0.000
3.033
0.000
3.033
0.030
0,333
0.000
3.339
3.000
3.333
0.000
3.033
3.039
3.333
0.000
3.039
3.330
0.333
0.000
3.039
0.000
3.033
0.030
3,333

»0,459
»3.353
»3.246
»3.133
»0.049
0,343
0.098
3.137
0.146
3.15
0.092
3.325
-3.322
»0.371
-0.071
»3.373
-0.013
3.349
0.399
3. 152
0.272
0.398
0.484
3.577
0.632
9.693
0.712
0.731
3.787
3.846
0.766
0.630
0.635
3.589
0.506
3.419
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“"-0.347
-0.337
-0.327?
-0.297
-0.266
-9.249
-0.232
-0,212
"0.190
-0.130
-0.068

0.016
0.106
0.175
0.250
0,297
0,346
0.331
0.438
0,417
0.393
0,350
0.325
3.28b
9.246

.252

.263

.276

-293

.291

.288

.272

.255

.237

.217

.197
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i
¢
421.502
447 .961
476.139
506.369
531.711
573.456
598.633
625.006
652.640
681.597
653,571
644.236
626.290
637 .456
587.644
556.789
571,783
577.148
582.338
587.282
592.744
598,494
585.926
574 .595
561.639
547.813
533.025
517.1.72
536.929
496.205
434 .894
473.034
430.354
483.233
493.934
500.016
506.345
512.983
513.058
506.910
534.239
531.378
455.314
406,320
350.622
311.749
258.895
202.073
151.334
118.819
71.530
21.955
53.743
87.867
112.948
139.216
168.408
199.078
139.133
178.552
173.138
167.524
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398.430
398.430
398.430
416,274
435,272
455.539
477 .209
500.430
525.377
548.414
572.632
598.137
624.923
618.435
511.455
605.007
598.217
591.374
583.555
583.247
576.742
572.712
568.371
563.683
558.635
547.731
536.175
524.044
511.203
537,532
533.538
501.314
498.939
496.520
493.934
496.122
498.456
499.932
531.572
481.639
460.394
436.026
409.958
382.113
352.224
338.854
263.333
216.587
157.352
156.935
145.700
137.978
129.917
120.964
111.612
122 .506
134.196
143.976
154.279
170.592
187.371
202.799
218.619

399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.520
399.527
413.402
428.133
443.951
460.810
478.876
498.234
516.208
535.049
554.869
575.731
570.684
565.262
560.237
554 .954
549.397
543.547
544.014
544 .524
544 .841
545.157
528.543
510.825
487.046
461.654
434 .534
405.454
379.620
352,382
325,390
296.993
300.008
303.325
311.254
319.630
327.653
336.090
333. 159
329.997
324.508
318.664
316.236
313.656
305.692
297.297
290.212
282.738
278.797
274.463
272.859
271.220
261.770

251 %55,



130

0.033
0.300
3.020
0.000
0.030
0.003
3.033
0.000
0.033
0.000
3.033
0.300
0.033
3.000
0.030
0.330
0.003
0.000
0.000
0.000
0.033
0,000
3.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.033
0.000
0.000
3.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

214 .534
256.743
298,893
343,808
377.171
412 .662
431,446
450.994
454 536
458.054
433.073
406,420
387.947
368.638
358.552
368.766
391.643
416.110
435.995
457.110
504.431
554.445
538.811
625.368
647.432
671,496
679.104
686.793
709.951
732.359
730.370
666.315
648.614
630.219
597.255
562.568

14
256.7 50
275.229
294 993
324159
354,995
377,806
401.952
436.065
410.406
410.515
410.571
412.339
414.176
413.179
412.150
412 .905
413,343
437.540
462.7 M
491.347
521.874
542 .877
565.445
592.860
521 .68
549.905
679.721
674 .866
559.773
564.694
559.309
553.342
547,975
533.259
517.493
633.135
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261.942
265.727
269.690
281.553
294.111
300.591
397.492
315.636
324._.346
347.769
372.676
406.023
441.473
469.1 11
498.696
517.168
536.617
554 .509
573.224
564.757
555.562
542 .333
528.375
513.046
496.943
499.599
502.499
508.965
515.785
514.808
513.726
507.515
500.811
493.643
485.738
477.670
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4, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U ZATVORENOM CEVOVODU

Treba izracdunati hidraulic¢ki udar u sistemu m Sl

P.4 .
<
X B X) S
_______ e 2
A / N
Ln=30n L2 o
> Cmmmmmee e e - O
|
r
- _ p
u
18
1
m ZATVOSEM
SI. P4
Hidraulicki udar nastaje zatvaranjem zatvaraca u
tackil A.
Vreme zatvaranja zatvaracCa je ~tx =0.03 s.
Brzina propagacije talasa udara je =1200 m/s.
Proracun:
Usvaja se vreme 7 =0 .015 s.
i 2-60
Vi= 281(.; 10
"te00-0.01S
T = 2tz 59

2
CT TA.00 =0,015
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Va= 3 _ - T
CT T .00 «0.038

S 2 B 2 3 3 B

-

Zakon zatvaranja zatvaraca:

0t=0<0- 4. ;at=1-t; =1

JednacCine za proracun hidraulickog udara:

2TwoC)+ (Tk Po"tol 1) 474 -1
X “ ’\]_,_'_—'IZH"DA\- 1AUA

J =SuT.a -"Ti+d “T-vij-4; +T-v+3-1g )+

B
-C (T%. ST (TT+T-vA,

6
T(UU+tbvU-T-v M3,

Kada se unesu numericCke vrednosti ove jednaCine ima-
Ju oblik:
oJ fT-10-cCMI +2U -
274277

.0 2 /A
M~aves T-7-T-27 +T-79)+

F1(T-Tmn-tT +<--)+
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+15 (4+2 +_ UF10+ X | +"4-r+4-M+"4_-3i7)~

,’S
~V-34

Aoz zjE, - X

35V-0

Ovde je usvojeno;

"HA=4\JC,mS"00 kPa

o J I

Pa je:

agot-1

Proracun je dat za razliCite vrednosti

1. VO~r0,& 4rf\le

2. V0=0,70 w,/s

<-1

P-

CVo _

OVo

"L X M40 X> X x 1lo=1

zct V

Vrednosti 10 su:
-+ 1600

V x =4S00 T>c

N

1600

1500 Xc

4

+

1600
1600

<N

cQp _ [1"Z00m0,84
0,81-dsSO

CCoo m."70
9@lLO0O

protoPra Qo

0,66
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4, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U ZATVORENOr CEVOVODU
DIMSNSTOM A(t00)»VTA(1dd),VT8£100),VTE(100),ROVU 9),
TRTAC100) ,Hr8(100) ,Rre(133)
DO 13 1=1,100
A(1)=0
VrAC1)=9
VT3(1)=0
VTE(1)=0
RTA(1)=0
RTBC1)=0
10 HTE (1)=0
REAO(2,130) MT,MA,\VRO
103 FORMATC3I15)
READC2,131) (ROVCI),1=1,MRO)
READC2,101) (ACI),1=1,MA)
101 FORMATC8F13.3)
DO 11 IRO = 1,MRO
RO = ROV(IRO)
DO 5 1T=1,LJT
IFCIT.US.10)1,2
1 VT=R0O*C1-A(1T))
GO TO 3
2 VT=RO* (A(1T-10)-A(IT))+*(3.5*RO*A(IT-10)-1 )*VTA(1T-10)
3 TFCIT.GT.5) VT=VT+2*VT3(1T-5)
VTA(IT)=VT/(1+0.5*RO*A(1T))
HTACIT)=150*VTA(1T)+153
VT=3
IFCIT.GT.5) VT=Vr+VrA(1T-5)
IF(IT.GT.7) .VT=VT-VTACIT-7)
IFCIT.0T.27) Vr=v|*“VTA(IT*27)
IFCIT.3T.29) VT=VT+VTA(IT-29)
IFCIT.GT.1) VT=Vr+/TE( 1,1
IFCIT.GT.i1) VT=Vr-VTEC(IT-11)
IF(ir.GT.23) VT=VT-VTE(IT-23)
IFCIT.GT.33) VT=VT+VTE(1T-33)
VIB(IT) = 2.4VT/3".
VT=0
IFCIT.GT.2) VT=VT+VT3CIT-2)
IF(IT.GT,10) VT=VT+VTB(IT-10)
IF(IT.GT.12) VT=VT+VT3 (IT»12)
IFAT.GT.22) VT=VT+VT3( IT-22)
IFCIT.GT.24) VI=VT+VT6(IT-24)
IFCIT.GT.32) VT=Vr+VTBCTT-32)
VT3(IT)=VT6(1T)+VT/3.
IF(IT.GT.34) VTB(IT)=VTBCIT)-VTBCTT-34)
HT3(in =153*Vro(IT) +150
VTECIT)=0
IFCIT.GT.1) VTE(IT)=2*VTB(TT-n
IF(IT.GT.2) VTECIT)=VTE(IT)-VTE(IT-2)
HrE(1T)=153*VTE(ir)+153
5 COHTINUE
WRITE(3,102) RO
102*FQ5¥QTS}M1//10X'RO = ", F6.3///9X,"1",7X,"A",8X, "VTA" ,7X, "VTB",7X,
DO 6 1=1,NT
6 WRITE(3,133) 1,A(1),VTA(T),VTB(l),VTECI)
103 FORMAT(8X, I3,4F13.3)
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WRITE{3*104)RQ
134 FORMAT(IHI//1.3KF*ROH"F46 .3///pX ,*1 ", 7X ,*A",8X ,»HTA*,7X , IHT8 *,
*7X ,BHTE" /)
00 7 la-1.NT
7 WRITE(3.103)1,A(1),HTA(I),HTE(I)
It COMTIDUE
STOP
SNO

RAMS CALILIED

AND ARRAVS [ "™ * MO EXPLICIT DEFIMTTION - MOT RFFEREMCED 3

1 HTA 2 *VT 146 HTE 147 *N.A 313
314 VTA 315 *R3 461 HTB 462 ROV 626
643" -S0306 1304 -SOPJ35 1005 .S0004 1006 -SOP0 3 1007
1313 .53032 1154 .S0S01 1155 .S0003 1156 *1T 1157
1163 *1 1324 *MT 1325
?1ES

[ MO ERRORS DETECTED ]
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VTA A

3.2901
0.680
0.633
0.680
3.693
3.680
3.633
3.683
3.690
3.683
3.49%
0.227
0.485
3.931
0.7 45
0,633
3.658
3.637
3.637
0.674
3.742
0.833
3.653
0.428
0.633
0.831
0.7 36
0.637
3.652
3.712
3.671
3.617
3.452
0.232
-3.259
-0.917
-0.779
-0.593
-3.648
-3.721
-3.637
-0.642
-3.522
-3.350
-3.264
-3.136
-0.492
-0.969
-0.799
-0.571
-3.636
-0.723
-3.771
-0.837
-3.864
-0.930
-0.733

-3.510
i S

VTB»
. p*
0.333
0.093
0.030
0.003
0.333
0.194
3.453
0.532
3,756
0,713
0.555
0.659
3.638
3.694
3.677
0.614
0.530
0.572
0.629
0.673
3. 733
0.697
3.552
0,570
0.693
0.737
0.725
0.556
0.333
0.173
-0.343
-0.022
3.337
0.032
-3.035
-0.038
-3.313
-3.035
-0.354
-9.262
-0.526
-0.535
-3.791
-3.723
-3.546
-0.652
-0.592
-0.647
-0.599
-0.554
-0.519
-0.612
-0.739
-0.735
-9.733
-0.698
-0.632
-0.694
% J
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VTE

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.387
0.907
0.778
0.604
0.647
0.705
0.691
0.672
0.676
0.683
0,552
0.377
0.593
0.882
0.752
0.579
0.641
0.725
0.698
0.661
0.716
0.788
0.396
-0.129
-0.356
0.043
0.012
-0.029
-0.008
0.020
-0.008
-0.045
-0.052
-0.083
-0.452
-0.969
-0.809
-0.593
-0.638
-0.699
-0.685
-0.666
-0.608
-0.531
-0.520
-0.504
-0,705
-0.975
-0.765
-0.485
-0.610
-0.779
- TEO



60
61
62
53
64
65
66
57
68
59
70
71
72
73
74
75
75
77
78
79
80
81
82
33
84
35
86
37
88
99
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0e000
0.000
3.000
3.000
0.000
0.030
3.000
0.330
0.000
0.300
0.000
3.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.030
0.000
3.300
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.333
3.003
3.000
0.030
3.333
0.000
0.330
3.000
0.003
0.000
0.033
3.000
3.000
0.000

-3.899
-3.743
-0.540
-3.597
-0.673
-0.537
-0.355
-3.145
3.137
3.471
0.918
0.7 58
3.545
3.631
0.747
3.586
3.369
3.253
0.098
3.132
0.296
0.622
1.059
0.923
0.537
3.681
0.915
0.953
1.028
0.941
0.825
3.702
0.537
0.713
0.949
0.7 36
3.380
0.431
3.503
3.338
0.120

0.7 33
3.627
0.439
0.186
3.131
0.015
3.009
0,332
0.017
0,337
3,024
3.337
0.354
3.117
0.327
3.637
0.693
3.832
3.727
3.527
0.634
3.642
0.538
3.553
3.562
3.553
0.652
3.798
0.763
0.729
0.694
0.647
0.697
0.754
0.639
0.472
0.317
0.138
0.078
3.037
0.334

237
-0.731

-0.642
-0.524
-0.235
0.151
0.034
-0.122
-0.016
0.126
3.050
-0.351
-0.001
3.366
0.110
0.169
3.543
1.044
3.837
0.559
0.617
0.696
0.650
0.588
0.557
0.539
0.557
0.583
0.757
1.013
0.770
0.443
0.618
0.851
0.777
0.677
0.502
0.267
0.131
-0.051
0.324
0.125



ROs 0.680
I 4
X CCfr
1 0.500
2 0.000
3 3,000
4 0.000
5 0.330
6 0.000
7 0.003
8 0.000
9 0.333
10 0.000
11 3.030
12 0.000
13 0.030
14 0.000
15 0.033
16 3,304)
17 0.033
18 3.000
19 3.030
20 3,000
21 0.930
22 0.000
23 0.030
24 0.000
25 0.030
26 0.000
27 0.030
28 0.000
29 0.030
30 0.000
31 0.000
32 0.000
3 0.030
34 3.000
35 0.030
36 0.000
37 0.030
38 0.000
39 0.033
40 0.000
M 3.000
42 0.000
43 3.033
a4 0,000
45 0.030
46 0.000
a7 0.000
48 0.000
49 0.030
50 0.000
51 0.033
52 0.000
53 0.033
54 0.000
55 0.033
56 0.030
57 0.333
58 0.030

HIA
Ct
193.593
252 .000
252.030
252.000
252.330
252.000
252.033
252.303
252.303
252.000
222.940
184 .300
222.746
274.667
261.751
244 .444
248.753
254.519
253.383
251.163
251.325
274.947
248.956
214.129
249.313
274.699
250.333
241.076
247 .779
256.761
253.653
242 .494
217.823
184.779
111.129
12.440
33.136
60.987
52.738
41.831
46.889
53.796
71.750
95.929
113.336
129.642
76.224

4.646
33.153
64 .356
54.618
41 .559
34.275
24 .531
23.457
15.337
43.326
73.512

hrs

150.930
150.000
150.030
150.000
150.030
179.063
218.339
237.373
253.333
256.875
248.222
259.375
253.259
252.542
251.590
242 .133
229.473
235.851
244 .399
253.992
259.571
254.540
247.797
250.431
253.951
255.993
258.715
233.393
199.,453
175.571
143.559
146.759
151.331
150.283
149.231
148.774
148.095
144 .787
143.353
110.733

71.041
54 _.735

32.816
41.475
53.379
50.753
47.638
53.013

63.215

65.396

72.339
58.125

39.379

39.732

43.537

46.832

55.257

% ¥
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HTE

150.000
150.000
150.030
150.000
150.000
150.000
238.120
286.000
266.627
240.667
247 .124
255.778
253.625
253.741
251.458
252.420
232.807
206.527
238.895
282.269
252.869
236.873
246.210
258.721
254 _.652
249.200
257.333
268.231
209.447
130.676
141.696
156.462
151.820
145.600
148.746
152.961
148.802
143.229
140.771
137.478
80.694
4.604
28.717
61.028
54.233
45.128
47.273
50.147
58.752
70.283
72.041
74.396
44 _210
3.762
35.194
77.312
58.470

R %4



63
51
62
53
64
55
66
57
68

59
73
71
72
73
74
75
76

78
79
80
8l
82

84
85

87

89
93
a1
92
93
94
95
95
97
98
99

0.300
3.033
3.000
0.003
0.000
0.333
0.003
0.330
3.300
0.333
0.000
3.033
0.000
0.330
0.000
0.033
0.000
0.000
0.033
3.033
0.000
3.033
0.000
3.333
0.330
3.333
0.030
0.030
3.000
3.000
0.000
0.030
3.000
0.000
0.030
0.333
0.000
3.300
0.000
0.030
3.330

16.718

39.346

68.964

60.467
49.081

59.473

96.792
128.316
173.557
223.595
287.645
253.731
231.686
244 .634
262.131
237.852
235.358
187.956
164 .661
177.354
194.385
243.293
308.829
273.434
226.122
252.214
287,176
294 .454
304 .233
291.195
273,729
255.278
233.553
256.955
292.359
255.885
207.039
214.723
225.053
233.646
167.943

44 963

55.914
84.171
122 .335
134.918
152.181
151,389
150.325
152_.576
155.591
153.651
151.375
158.141
157.639
198.979
241,315
253.512
273.259
259.084
244 112
245.033
246.257
241.215
234 .445
234.280
234 _.357
249.295
259.591
255.225
259.243
254 _349
247 .093
254.592
264,542
245.921
223.834
197.494
156.217
161.552
155.535
149.452

239

40.359
53.654
71.469
114 .688
172.600
155.148
131 .763
147 .628
168.888
157.523
142.294
149.799
159.856
156.483
175.363
231.476
306.667
275.548
233.848
242 .620
254 _.375
247 .445
238.158
234.985
233.733
233.574
237.381
264.997
302.001
265.453
216.480
242 .645
277.705
266.540
251.578
225.301
190.091
169.686
142 .344
153.619
168.727
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0.570

0.533
0.000
0.030
0.000
0,030
0,000
0.000
0,000
0,000
0.000
0,000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
¥ o

VTA
A*
0,2 49
0.570
0.573
0.570
0.570
0.570
3.570
0.573
0.570
0.570
0.404
0.193
3.412
0.697
3.623
0,528
0.552
3.584
0.576
0.565
0.623
0.698
3.549
0.358
0.536
0.697
0.615
0.509
0.547
0.597
0.552
0.517
0.376
0.194
-3.227
-0.769
-3.650
-0.497
-0,544
-0.635
-3.576
-0.538
-3.435
-0.302
-3.223
-3.114
-3.419
-0.812
-3.656
-0.479
-0.534
-0.606
-0.648
-0.701
-0.724
-0.754
-3.611

-0.427
4 wZC

VTB

0.033
0,030
3.030
0.000
0.033
0.156
0.393
0.491
0.633
0.596
0,549
3.561
0.577
0.573
3.558
0.514
3.444
0.491
0.528
0.565
0.612
0.584
3,547
0,552
0.531
0.593
0.6 38
0.453
0.276
0.140
-0.336
-0.018
3.335
0.301
-0.334
-0.007
-0.311
-0.030
-0.054
-0.223
-0.441
-0.535
-3,555
-0.535
-3.542
-0.555
-3.572
-0.541
-0.532
-0,472
-0.434
-0.515
-3.623
-0.616
-3.612
-0.576
-0.529
-0.575
» Cls
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0.000
0,000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.333
0.760
0.649
0,507
0.544
0.591
0.579
0.563
0.567
0.572
0.450
0.316
0.501
0.739
0.628
0.485
0.539
0.608
0.584
0.554
0.601
0.661
0.324
-0.108
-0.045
0.036
0.010
-0.025
-0.007
0.-317
-0.037
-0.038
-0.052
-0.070
-0.395
-0.813
-3.675
-0.497
-0.536
-0.586
-0.574
-0.558
-0.539
-0.445
-0.435
-0.422
-0.595
-0.817
-0.637
-0.406
-0.514
-0.653
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-3.745
-3.617
-0.453
-0.531
-0.564
-0.447
-0.297
-0.117
0.115
0.431
3.769
0.632
0.456
0.531
3.626
3.488
0.339
3.210
0.082
0.155
0.248
0.528
3.888
0.635
0.425
0.575
0.757
3.808
0.862
3.787
0.691
3.536
3.450
3.601
0.796
0.537
0.319
0.353
0.419
3.280
0.100

-0.586
-0.526
-3.364
-3.156
-0.083
0,012
0.008
3.332
0.015
3.031
3.320
0.305
0.045
0.393
0.278
3.539
0.580
0.572
0.638
0.525
3.531
0.538
0.539
0.472
0.471
0.470
0.557
3.659
0.643
0.610
0.581

0.585
3.%41
0.534
0.396
0.262
0.091
0.355
3.031
-0.034
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0.570

3*530
0.000
3.000
0.000
0.000
0. 000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.300
0.000

0.004.

0.000
0.000
0.000
0.030
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.330
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.033
0.003
0.000
0.000
1.030
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.033
0.000
0.003
3.000
3.000
0.000
0.303
0.000

T o't

HTA

197.418
235.500
235.533
235.500
235.500
235.500
235.500
235.500
235.503
235.500
210.555
178.530
211.753
254 .503
243.413
229.167
232.852
237.611
236.379
234 .796
243.522
254.735
232.424
203.755
225.974
254526
242 .192
226.343
232.397
239.491
234.253
227.524
206.354
179.152
115.931
34.692
52.531
75.336
58.348
59.304
53.671
69.283
84.772
134.676
117.343
132.935
37.331
28.159
53.053
78.213
69.951
59.113
52.848
44 .802
41.331
36.869
58.321

85.885
e di-vi

HT3

150.333
150.000
150.033
150.000
150.033
174.945
237.033
223.530
245.333
239.457
232.333
234.181
236.556
235.943
235.148
227.039
216.517
222 .092
229.123
234.694
241.845
237.527
231.977
234.233
237.143
238.888
241.129
219.389
191.454
170.953
144 .639
t47 347
153.954
150.222
149 .397
149.962
148.403
145.563
141.914
116.497
93.314
69.791
51.772
59.235
58.757
66.761
64.196
69.810
74.739
79.137
84.902
72.701
57.322
57.557
59.244
63.648

70.591

63.314
& *
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HTE

150.000
150.000
150.000
150.000
153.000
150.000
199.891
264.000
247.370
226.000
231.543
238.667
236.819
234.444
235.060
235.852
219.016
197.383
225.168
26G. 872
244 219
222.820
23-9.935
241.134
237.641
233.153
240.134
249.105
198.644
133.802
143.251
155.417
151.432
146.312
149.012
152.482
148.912
144324
142 .214
139.503
90.760
28.124
48.823
75.421
69.588
62.093
63.934
66 .300
73.686
83.178
84.687
86.626
60.714
27.418
54.399
89.070
72.896
52.113
ra m
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.303
0.000
0.333
0.300
0.333
3.030
3.333
0.000
0.033
0.030
3.333
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.303
0.033
0.030
3.033
0.000
0.033
0.000
0.033
0.000
3.030
0.033
0.033
3.000

38.279

57.445
82.073

74.779

65.436

32.938
135.399
132.459
167.232
213.135
265.379
244 854
213.472
229.630
243.967
223.151
196.403
131.474
162.293
173.194
137.235
229.133
233.136
252.796
213.833
236.235
264 .986
271.24
279.281
258.392
253.714
237.875
217.522
243.195
269.330
238.023
197,737
234.436
212 .912
191.951
165.038

- 24
62.119

71.134

95.390
126.559
137.518
151.829
151.148
150.273
152.204
154 .686
153.030
150.931
156.957
154.751
191.639
226.292
237.019
253.334
241.213
"228.839
229.579
230.594
226.359
220.795
220.643
223.453
233.532
250.329
246.496
241 .559
237.113
231.336
237.824
246.397
230.026
209.376
189.340
163.594
159.575
154.643
149.419

358 -095
69.538
84.173
121.272
168.944
153.953
134.713
148.332
165.833
156.077
143.540
149.983
158.262
153.950
171.260
219.428
281.324
254.611
220.284
227.815
237.491
231.542
223.897
221.174
217.673
220.1 12
223.246
246.951
277.412
246.040
205.726
223.186
257.047
247 .463
235.146
212 .590
183.605
166.090
143.582
153.261
165.698
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5, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANIJE

Dat je sistem za navodnjavanje (SI, P.5). U tacki
A nalazi se rezervoar koji odrzava konstantan pritisak u mre-
zi Kg=1200 kRx . Protok vode u pocetnoj grani AS-L" je 00 =
84 1/s. Razmatraju se dva rezima rada sistema. Uredjaji za na-
tapanje rade od hidranata K) ,G i E

Prvi rezim

U hidrantu E uredjaj za natapanje ne radi. Hidrant
- zatvaraC E je zatvoren. ZnaCi tu se cev zavrSava sa zatvore-
nim krajem. Hidranti u presecima G 1 D vrade 1 propusStaju pro-
ticaje u granama CD i CG - =42 1/s.

Zatim se zatvaraC u hidrantu G zatvara. Vreme potpu-
nog zatvaranja regulacionog organa je tz =0.2 s. Zakon reguli-
sanja otvora je linearan;

oT

OK=1- °7 0.£

Karakteristike mrezZze daju se u obliku tabele. Brzina
propagacije talasa je: =1140 m/s.
Za ovaj rezim uzeCemo dve varijante:

I varijanta: &A6 =84Vs

Il varijanta QA6 =140
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Tabela karakteristika cevne mreze - | varijanta
PKECMIK PCV8SINA BIZIKIA "OWZIKIA 0Q*
CEV CEVI A, vo CEVI L v A
™ TTT tn/s m r sec
1 =AB 0,AH5 0,742 0,59 684 1,2 G
X=SC 0,425 0,142 0,09 774-0 2,0 70
3=BK 0,5£8 0,102 O 1824 3,2 1G
4= i¢S 0,279 0,001 o) 456 0,8 4
5=CM 0,5X8 0,70G 0,6G 759C X8 74
Om ™ 0,279 0,001 1,75 45S 7,532 ot8 4
7 =CF 0,368 0,10(3 0,SG 972 4,0 8
8=PD 0,273 0,061 7,1S 456 3,532 a.8 4

Usvojeno je:
X "tt* =84vs

-U* =\ ,0=7200 kPo.

Da se ne bi dobile velike vrednosti 5) treba uzeti da

je T= =0,2 s pa je zakon zatvaranja:
-Vu
RaCun se sprovodi za cele vrednosti X- =1,2,3... 1i1td.
Pri X =0, =t (cXO=1), pri X =1, kx =0. Za sve sledede vred-
nosri X =2,3,4,... 1td. uzima se takodje 07=0. Otvor cevovoda

ue® pri X> 1 je stalno zatvoren.

0,7X8 ;S3-0,544 - X®=-0,272; = 56

03 _ ; =0,731 T.3"-0,060 =-0,7S0

S1-0,80£"; % = =0,570 5 X*-0,1S6 ; = =-0,40j
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Sy=1,2G0; Sg-0,7" -0,269 Yg=-0,269

=1,260 1, 5e =0,731 t-9-0,269 , Ss - -0,269

JednaCine hidraulickog udara imaju slededi oblik

TACKA A
V A-0
CVOR 9
(Ac™* +A_V,% A +
ms 3 (uc+5 1conig =t v _

-618( IV 7 rSEN8/ 7\ uc\2” uni=>p

S

5
- < K wss -A_IOVi-\VA N3
CVOR K
K
N = ("™X-n + 5 t-ix -
< - <4«t-W A<, 304 =
TACKA E

A=-A% . +2VIKi,
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CVOR C

O$c—£23 “ 'Ilc—’\-—gs ~ n
+$ (£ * - Cc A
/\i__'%_'\]‘?) "/\5 (/\C_Vg/\/\C_V/\_V7}~

~AV (AC=AT+ AL=A=8) “ An_y>c-VT

CVOR M

"C*"5s(V".Ss- -Cvi)+5

M (M M aM
NS Mr-\g ~ NG Me-V& + NC-NS e

TACKA G

CVOR &

Ar O * - *6C-Slj, + C-")7-6

tacdka X

)+
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Ako u ove jJednaCine unesemo numericke vrednosti,

mo:
-l VFI/T,

6_ 0,SGS(o(t-4 -CXX ) -v(0,5550(?-4 -1) 34 +2
1-\Q
t-C 1769(™_7-V©°.,)+0,73K C i -A:ais) -
—0,2£0t(.14 +0,269't3(--4 + tx-1& *

802 (1% - 19 - IS+~ U o)+
+0,S2S('C7“tt-iv -tCts +tC«) +
10,S33('t_d- Qt™4-7-18 +t:-26) +
+0,108 f7v_1Q + + 0,401 +-C;.16(|+
+0,401(7C5+tt24) - < 31

t£ =1,269«.4~1£ 8) +0,731(tt2 - "Ctio) -
- 0,269t Cg +0,269-17-4 + 1iCx«

= -Qg67i13yA +gT>C-7
1,333

N

odnsono:

Tjf=-0,5007-4 « ~,5D0""T-2

tt* 0720 (N-<,,-1"_*, +
+ 0.544 (tj.5-73"-11"-"Tt-16+t)-24 ) +
+0,272 (FPB&+™MXB10+tt. M +t(B2s) +

+ 0,912 -'0 u *

C -72G9(7\_g-7\_1z() + 0,731 ("C(-2 ~-0'-c 1B() +

+0,269;-:i(4-VC,S) +tCeo

ima-
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+ 235

PoSto je u ovom proracunu usvojeno:

-H**“ k 0=1Z004CR, i GI*=84Vs }

ro je:
tiTnT _*_.1
| V-0
ifza?=- ° 42 1
Prelaz od "O ka /t 1 od ka 8 obavlja se prema for-—

mulama:
iT =

%
odnosno:

ftoo"v: + LN00  Kk/1

b "ttt =0,2T
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5. PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANJE

01MENSION A(103),VT3C133),VTMCIt0),VTCC100),VTF(100),VTD(100),VTB(
*§33),VTK(190),VTE(130),ROV(10),
*HT3(100) ,HTM (133), 1TC(133),HTF(100),
*HTD (100) ,HTB(100),4TK (133) ,HTE(100)
00 13 Isl,130
A(1)=0
VT3(1)=3
VTM(1)=0
VTC(1)=0
VTE(1)=0
VTO(1)=0
vT8(1)s0
VT<(1)=3
VTE(1)=0
HT3€I3:O
HTMC1)=0
HTC(1)=0
HTF(1)=3
HTO(1)=3
HT8(1)=3
HTK(1)=3
10 HTE(1)=0
RE4D(2,103) NT,NRO
100 FORMAT(315)
READ(2,101) (ROV(1),1=1,NRO)
131 FORMAT(8F13.3)
00 11 IRO=1,NRO
RO=ROV (1RO)
00 5 IT=1,NT
IF(IT.LE.4)1,2
1 VT=RO
30 TO 3
2 VT=-1*VTG(1T-4)
3 IF(IT.GT.2) VT=VT+2*VIM(I1T-2)
VIG(I.T)=VT
HTG(IT) =120*VTG(IT) +123
VT =0
IFCIT.GT.7) VI=VT+VTC(IT-7)
IF(IT.GT.11) VTSVT-VTCCIT-U)
VTM(IT) =1.269* VT
VT =3
IF(IT.GT.2) VT=vr+vrG(IT-2)
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTG(IT-16)
VIM(IT)=VTM(IT)+0.731*VT
IFAT.GT. 1 4) VIM@ir)=VTIM(IT)-0.269*VTM(IT-t 4)
IF(IT.GT.4) VIM(IT)=VTM(IT)+0.269*VTM(IT-4)
IF(IT.GT.IB) VTM(IT)=VTM(IT)+VTM(1T-18)
HT&SIT)=120*VTM(1T)+120
VT

IF(IT.GT.S) VT=VT+VT8(IT-5)

IF(IT.GT.i3) VT=VT-VTB(IT-13)
IFdT.GT.19) VT=VT-VTB( IT-19)
IF(1T.3T.27) vr=VT+VT8(1T-27)

VTC(1T)=0.802*VT
VT=0
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FORTRAN ¥ _.5A(621) /KI 7

IF(IT.GT.7) VTSVT+VIMCIT-7)
IFCIT.GT.15) VT=VT-VIM(1T-15)
IFdT.GT.17) VT=Vr-VvIM(IT-i7)
IF(IT.GT.25) VT=VTHVTM(I1T-25)
VIC(IT)=VTC™ (1T)+3. 599*VT
VT=3

IF(1T.GT.4) VT=VT+VTE(IT-4)
IF(1T.GT.14) VT=VT-VTF(1T-14)
IF(IT.GT.19) VT=VT-VTF(1T-18)
IF(1IT.GT.23) VT=VT+VTF(1T-28)
VTC(XT)=VTC(IT) 40.,5 9 VT

VT =0

IFAT.GT.10) VT=VTFVTC(IT-10)
IF(1T.GT,22) VTSVT+VTCCIT-22)
VTC(IT)=VTC(IT)+3.198+VT

VT =0

IFdT.3T.14) VT=VT+VTC( 1T-14)
IFdT.GT.18) VT=VT+VTC( 1T-18)
IF(IT.GT.8) VT=VT+VTC(IT-3)
IFdT.GT.24) VT=VT+VTC( 1T-24)
VIC(IT)=VTC(IT)+0.431*VT

IF(1T.GT.32) VTC(IT)=VTC(IT)-VTC(I1T-32)

HTC(1T)=123*VTC(ir)+123

VT =3

IF(1T.GT.4) VT=VT+vrC(IT-4)
IF(1IT.GT.8) VT=vr-VIC(IT-8)
VTFCI.T) =1.269*VT

VT=3

IF(IT.GT.2) VT=VT+VTD(IT-2)
IFdT.GT.13) VT=VT-VTD( I1T-10)
VTE(IT)=VTF(IT)+0.7 3L*VT

9:24

IFCIT.GT.8) VTF(IT)=VTF(IT)-0*269*VTFCTT-8)
IFCIT.GT.4) VTF-CIT) =VTFC IT) +0.269*VTF( 1T-4)

IFCIT.GT. 12) VTFCIT)=VTF(IT)+VTF(IT-129

HTE(IT)=120*VTF(1T)+123
VTD(1T)=0

IFCIT.GT.2) VTOCIT) =1.503*VTF(TT-2)

IF(1IT.GT.4) VTID(IT)=VTO(IT)-0.500*VTD(IT-4)

HTBCIT)=123*VTD(1T)+120

VT=0

IFCIT.GT.5) VT=VT+VTC(I1T-5)
IF(IT.GT.11) VT=VT-VTC(I1T-11)
IFCIT.GT.21) VT=VT-VTC(IT-21)
IFCIT.GT.27) VT=VT+VTC(IT-27)
VTB(IT)=0.728*VT

VT =

IF(IT.GT.S) VT=VT+VTKC 1.7-8)
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTK(IT-14)
IFAT.GT.18) VT=VT-VTK( IT-18)
IFAT.GT.24) VT=Vr+VTK(ir-24)
VT8( 1T)=VT8(IT)+0.544*VT

VT=0

IF(1T.3T.6) VT=VT+ /TB(1.T-6)
IECIT.GT.10) VT=VT+VTB(1T-10)
IF(ir.37.22) VT=vT+vT8(1T-22)
IFCIT.GT.26) VT=VT+VTB(IT-26)

PAGE 1-1
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MITA4 FORTRAN 5AC621) KI. 7-sspP-81 3;24 PA3E 1-2

VTBC ID=VTB{ IT) +3. 272*VT
IFCIT.GT.16) VTBCID=VTB( IT) f0.912*VTBCIT-16)
IFCIT.GT.32) VTB(ir)=VTB(IT)-VT8(IT-32)
HT3(ir) =120*VT3*CIT) +123
vt=9
IF(IT.GT.8) Vr=VT+vrB(ir»9)
IF(IT.GT.12) VT=VT-VTIB(IT-12)
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<(1T)+3.731*VT
VT=0
IF(IT.GT.4) VT=VT+VTKCIT-4)
IFCIT.GT.16) VT=VT-VTK(IT-16)
VTKCin=VTK(IT)+0.2 59*Vr
IFCIT.GT.20) VTK{IT)=VTKCIT)+VTK(1T-200
HTK( IT) =123*VTK(ir)+129
VTE(IT)=0
IFCIT.GT.2) VTE(ir)=2*VTK(1T“2)
IFCIT.GT.4) VTE(IT)=VTE(IT)»VTEC®T-4)
HPECIT)=123*VTE(ID-+t28
5 CONTINUE
VRITEC3,132) RO
102 FORMATC1H1>/10X’RO = ",F6.3///8X,=1 ", 7X,"A",7X,*VTG(1)*",7X,*VTM*",
*7X, “VIC" ,7X,*VTF"/)
00 60 I=1,NT
63 WRITE(3,103) 1,ACl1),VTGCI),VTMCI),VTCCI),VTE(l)
103 FORMAT (8X, 13,5F10.3)
4RITEC 3, 134)R0O
134 FORMATC1H1//10X*RO=",F6.3///8X, <l ", 7X ,*A*",7X,*VID",7X, “VIB",
*7X,"VIK® ,7X,"VTE"/)
00 70 1=1,NT
70 WRITE(3,103)1,A(1),VID(1),VT3(1),VTK(T),VTECI)
WRITE(3,105)R0O
105 FORMATC1H1//10X*RO=",F5.3/7/8X, "1 *,7X,"A",7X, "HTG *,7X, "HIM" ,
*7X , "HTC" ,7X, "HTF"/)
00 80 1=1,NT
80 URITTEC 3, 103) I, A(I) ,HTGCI) ,HTM(I) ,HTCC 1) ,HTF(CI)
WR(TE(3,106)R0O
106 FORMAT(1H1//10X, “RO=" ,F6.3///8X, "T7,7X, "A" ,7X, "HID® ,7X, "H"B" ,
*7X,"HTK®" ,7X,"HTE"/)
DO 90 1=1,NT
90 WRITE(3,103)1,AC1) ,HTD(1),HT8(I) ,HTK(I),HTE(I)
11 CONTINUE
STOP
ENO

AVS® CALLED
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0.666

A
Ohr

0.039
3.000
0.333
0.000
0.003
3.000
0.333
0,000
0.030
0.000
0,000
0,000
0.330
3,003
3.033
0.030
0.000
3,000
0,033
0.000
0.033
0.330
0.000
0.000
0.033
3.000
0.000
0.000
3,030
0.000
3.333
0.030
3.033
0.000
0.330
0.000
0.333
0.000
0.333
0.000
0.033
0,003
3.333
0.000
0.330
0,000
0.033
0.000
3.330
0.000
3.030
0.000
0,333
0.000
0.000
0.000
3.300

&%

VTGCI)

3.656
0.666
3.656
0.666
3.308
0.309
3.338
0.338
3.434
0.404
3.434
0.434
0.378
0.378
3.378
0.378
3.395
3.395
-3.113
'"3.110
-0.112
-3.112
3.154
0.154
3.155
0.155
3.157
3.157
3,335
0.005
3.195
0.185
3.325
0.325
-3.127
-0.127
-3.059
-0.059
3.122
0.122
-3.175
-3.175
-0.338
-0.338
-0.253
»3.260
-3.250
-3.253
'"3.130
”’0.130
-3.297
-0.287
-3.096
-0.096
”’0.335
-0.335
”3.296

—3-%ﬁp

VM

tVv1l
0.330
3.000
3.487
0.487
0,487
0.487
3.356
0.356
3.356
0.355
0,391
0.391
3.391
3,391
0,392
0.392
0.134
0,134
3.135
0,136
3.322
0.322
0.321
0.021
0.153
3.150
0.383
0.090
3.176
0,176
0.155
0.165
0.329
0.329
3.133
0.133
-0.033
-0.003
-0.117
-0.117
-3.138
-0.109
-3.218
-0.218
-0« 294
-0.294
-3.195
-0.195
-3.259
-3.268
”3.113
-0.113
-0.311
-3.311
-0.191
-0.191
”0.113

-0- 1;}58%

- 254 -

VTC

0,000
0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.292
0.292
0.292
3.292
0.213
0.213
0.213
0.213
0.281
0.281
0.218
3.218
0.280
0.280
0.266
0.256
0.109
0.139
-0.016
-0,316
0.007
0.037
0.003
0.003
-0.059
-0.055
-0.036
-0.036
-0.098
-0.098
-0.019
-0.019
-0.017
-0.017
-0.089
-0.099
-0.204
-0.204
-0.111
-0.111
-0.093
-0.093
-0.107
-0.107
-0.143
-0.143
-0.193
-0.193
023

VTF
iIXF
0.000
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.370
0.370
0.370
0.370
0.406
0.436
0.406
0.406
0.338
0.338
0.257
0.257
0.195
0.195
0.147
0.147
»0.004
-0.304
-0.143
”3.143
-0.143
-0.143
-0.155
-0.155
-0.147
-0.147
-0.057
-0.357
-0.101
”0.131
0.074
0.374
0.041
0.041
-0.342
-0.342
-0.175
-0.175
-0.182
-0.182
-0.185
-0.185
-0.208
-0.238
-0.189



66
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=

0.000
0.030
0.000
3.000
0.000
0.033
0.000
0.000
0.303
0.030
3.000
0.000
0.000
0.033
0.330
0.033
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.020
3.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.330
0,000
0.033
0.000
0.030
0.000
3,030
0.000
0.030
0.000
0.030
0,000
0.000
0.000

0,098
0.239
0.209
»0.094
»0.094
»3.218
-0.218
»0.406
-0.406
-3.133
-0.103
-0.001
-0.301
-3.017
-3.017
0.1 35
0.105
-3.122
-3.122
-0,169
-3.169
3.252
3.252
0.428
0.428
3.435
3.436
3.221
0.221
3.258
0.258
0.366
0.366
3.112
0,110
0.179
0.179
3.433
0.403
0.024
0.324

-0.038
0.032
0.032

»3.035

-0.005

-3.253

-0» 250

-0.151

-3.161

-3.204

-0.234

-0.060

-0.050
0.352
0.052

-0.069

-0.069

-0.332

-0.332
0.055
0.055
0.129
0.129
0.344
0.344
0.324
0.324
0.347
0.347
0.294
0.294
3.194
0.184
2.273
0.273
0.257
0.257
3.132
0.102
0.175
0,176

255
~0.212
~0.212
~0.112
~0.112
~0.139
~0.139
~0.049
~0.049
~0.021
~0.021

0.004
0.3
0.006
0.006
0.054
0.054
0.038
0.038

0.090.

0.090
0.158
0.158
0.148
0.148
0.094
0.094
0.088
0.398
0,149
0.149
0.174
0.174
9.214
0.214
0,155
0.155
0.132
0.132
0.112
0.112
0.115

-0.215
-3.215
-0.222
-0.222
-0.215
-0.215
-0.115
-0.115
-0.120
-0.120
0.036
0.036
0.066
0.066
0.111
0.111
0.126
0.126
0.104
0.104
0.378
0.378
0.087
0.087
0.148
0.148
0.150
0.150
0.116
0.116
0.110
3.110
0.155
0.155
0.178
0.178
0.240
0.240
0.178
0.178
0.170
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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
3.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
3.000
3.000
0.000
3.000
0.000
0.003
0.000
3.033
0.000
0.033
3.000
3.323
0.000
0.303
0.000
3.303
0.000
3.000
0.000
3.000
3.000
3.000
0.000
0.033
0.000
3.320
0.000
0.220
0.000

7V
0.030
0.000
0.330
0,000
3.000
0.000
0.330
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
3.300
0.000
0.033
0.555
/3.555
0.555
0.555
0.331
3.331
0.331
3.331
0.342
0.342
0.220
0.223
0.121
3.121
0.113
0,113
”’3.266
’3.366
“3.270
”0.270
""0.181
"3.131
”’3.098
-3.398
"0.130
»3.133
-0.037
-0.037
-0.087
"3.037
0.133
0.130
0.134
3.104
'"3.128
“3.128
"0.314
-3.314
"2.210
“3.213
-3.123
-3.120
-3.207
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VB *
oiB
0.030
0.000
0.033
0.003
0.033
0.030
0.233
0.000
0.330
0.000
2.333
0,030
0.323
0.000
0.212
0.212
0,212
0.212
3.155
0.155
0.031
0.031
0.053
0.350
3,133
0.133
0.137
0.137
0.345
9.045
0.277
0.077
’0.245
-0.345
0.352
0.052
0.349
2.049
0.017
0.017
"0.123
-0.123
-0.134
”’0.134
-0.352
-0.352
0.319
0.019
-0.138
-0.108
-0.112
”’0.112
-0.126
-0.125
-3.146
0.1 46
"0.122

» 585

VTK

Ik K
0.000

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
3.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0,000
0.008
0,000
0.269
0.269
3.269
0.269
0.394
0.394
0.198
0.198
0.155
0.155
0.879
0.079
0.158
0.158
0.167
0.167
0.119
0.119
-0.118
“0.118
-0.243
”’0.243
»0.286
-0.286
-0.282
-0.282
-0.236
-0.236
-0.269
-0.269
-0.283
-0.283
”0.263
-0.263
”0.262

%

V 6
0.000
0.000
0.000
8.000
0.330
0.000
0.308
0.000
0.000
0.000
0.330
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.338
0.000
0.030
0.003
0.000
0.000
0.539
0.539
0.539
0.539
0.249
0.249
-0.143
-0.143
3.060
0.060
0.301
0.331
8.255
0.255
0.033
0.333
-0.018
-0.018
”’0.268
”0.268
-0.469
-0.469
-0.303
’0.303
-8.095
-0.395
”’0.168
”0.163
-0.444
”0.444
-0.397
»0.397
-0.382

-0.08
il



60
51
62
63
64
55

57
68
59
70
71
72
73
74
75
76
77
79
79
90
31
62
33
84
35
36
37

39
90
91
92
93
94
95
96
97
98

99
100

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.000
0.330
0.000
3.033
0.000
0.330
3.030
0.000
0.303
0.000
3.303
3.033
0.033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.033
0.330
3.000
0.000
3.033
0.000
0.000
3.303
3.000
3.000
0.000
0.000
3.000
0.000
3.030
3.000

-3.223
-3.223
-3.218
-3.218
-3.221
-0.221
-3.214
-0.214
-3.063
-3.353
-0.074
-3.374
3.086
3.086
3.136
0.136
0.123
3.123
0.123
0.120
,3.094
3.394
3.057
3.057
0.383
0.333
0.193
3.193
3.184
0.134
3.378
0.378
0.374
0.374
0.193
3.193
0.23
3.231
0.264
3.264
3.152

-0,083
-0.322
-0.322
-3.045
-0.345
-3.1t1
-3,111
3.047
3.047
3.322
3.322
3.345
0.345
3.375
0.375
3.143
0.143
3.054
0.054
-0.319
-0.319
-3.330
-3.333
3.147
0.147
0,391
0.091
0.050
0.060
0.025
0.025
4.024
0.324
-0.335
-0.335
0.357
0.057
0.259
0.059
3.075
0.075

257 -
-0.101
-0.031
-0.031

0.018
0.018
0.043
0.043
0.059
0.059
0.117
0.117
0.151
0.161
0.153
0.153
0.248
0.249
0.117
0.117
0.145
0.145
3.112
0.112
0.156
0.166
3.059
0.059
0.012
0.012
-0.144
-0.144
-0.069
-0.069
-0.081
-0.081
-0.006
-0.006
0.009
0.009
-0.082
-0.082

-0.127
-0.129
-0.120
0.065
0.065
0.156
0.156
0.321
0.021
-0.038
-3.038
0.213
0.213
0.361
0.361
0.393
0.093
0.136
0.136
0.142
0.142
0.155
\B.155
0.083
0.083
0.177
0.177
0.036
0.336
-3.153
-0.153
-0.325
-0.325
0.016
0.016
0.163
0.163
-0.028
-0.028
-0.145
-0.145
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0.330
3.000
0.030
0.000
3.333
0.033
3.033
0.000
0.333
3.000
0.033
3.000
3.333
3.030
3.330
0.000
3.030
3.033
0.000
3.000
3.333
0.003
3.030
0,003
3.333
3.033
0.333
0.033
3.033
0.030
0.033
3.030
3.033
0.000
0.333
0.033
3.033
0.033
0.033
3.033
3.000
3.000
3.333
0.300
3.333
0.000
3.033
0.000
0.333
0.000
3.333
0.00:0
3.333
0.033
0.333
3.030
0.333
3.030

Kr
199.923
199.923
199.923
199.923
156.923
156.923
156.923
156.923
t58.439
168.489
158.489
168.489
155.378
155.378
165,378
155.378
15,6.215
156.215
136.757
106,757
136.532
136.532
138.523
138.520
138.531
138.581
139.935
139.985
123.594
123.594
142.199
142 .199
159.341
159.341
104.732
134.732
112.913
112.913
134.653
134.663

98.953
98.958
79.436
79.436
88.824
88.824
90.356
93.058
134.428
134.428
85.615
85.615
138.486
138.486
79.814
79.814
35.659
85.659

- 258 -

123.333
123.£133
178.422
178.422
178 . 422
178.422
162.736
162.736
162.736
162.736
156.934
166.934
156.934
166.934
155.796
165.796
136.357
136.367
136.373
136.373
122.639
122 .639
122 .556
122 556
139.252
139.252
129.597
129.587
141.392
141.092
139.917
139.817
123.451
123.451
135.979
135.979
119.685
119.685
135.938
135.959
137.352
137.052
93.89]
93.891
84.747
84.747
96.525
96.626
87.837
87.837
136.457
106.457
82.715
82.715
97.372
97.372
135.312
105.312

HTC-
Tvt
120.000
120.000
120.030
120.000
120.000

120.000.

120.300
123,000
120.000
154 .994
154 .994
154 .994
154 .994
145.581
146.581
145.581
145.581
153.752
153.752
146.118
146.118
153.643
153.643
151.921
151.921
133.107
133.107
118.092
118,092
120.821
123.821
120.374
123.374
112.956
112 .956
115.713
115.713
138.275
108.275
117.686
117.686
117.910
117.910
139.340
139.343
95.531
95.531
106.729
136.729
108.799
108.799
107,102
107.102
102.853
132.853
96.895
96.895
92.226

HTF

120,330
120.030
123.000
t20.300
120.303
120.300
120.000
120.300
120.030
120.000
120.330
120.303
120.030
164.408
164 . .408
164.408
164.438
168.693
168.693
168.693
168.693
163.567
160.567
150.880
150.880
143.349
143.349
137.624
137.624
119.579
119.579
132.810
102.810
102.850
132.850
101.396
131.396
132.327
132.327
113.112
113.112
107.852
137.852
128.869
128.869
124.872
124 .872
114.966
114.966
99.034
99.334
98.131
98.131
97.825
97.825
95.373
95.373
97.320
r,?



63
51
62
53
64
65
66
57

59
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
91
82

84
35

86
89
90
91
92

94
95
96
97
98
99
100

3.000
3.000
3.000
0.033
0.000
0.000
0.000
0.300
0.300
0.000
0.000
0.000
0.030
3.030
0.000
0.033
3.000
0,000
3.000
3,000
3.000
3,000
0.000
0.030
0,000
0.000
0.000
0,030
0.000
0.000
0,000
0,030
0.000
0.000
0,300
0,000
0.330
3.000
0.000
0.030
0.000

131.811
145,122
145.122
138.659
138,669
93.792
93.792
71.228
71.228
137.653
137.653
119.973
119.873
117.997
117.997
132.637
132.637
135.323
105.323
99.753
99.753
1%3.271
153.271
171.314
171.314
172.314
172.314
146.557
146 .557
153.914
150.914
153.926
163.926
133.194
133.184
141.539
141.539
158.402
168,402
122.938
122 .938

115.390

120.243
120.240
119.457
119.457
89.949
89.949
100.723
100.723
95.553
95.550
112.925
112.825
126.255
126.255
111.550
111.560
116.194
116.194
127.797
127.797
135.532
135.532
161.292
161.292
158.936
158.936
151.614
161.614
155.242
155.242
142349
142 .049
152.733
152.733
150.793
150.793
132,238
132.238
141 .353
141.058

259 -

94,550
94 .550
106.604
106.604
103.320
103.320
114 .097
114.097
117.458
117.458
120.481
120.431
120.738
120.738
126.437
126.437
124.590
124 .590
130.826
130.826
139.014
139.014
137.777
137.777
131.304
131.334
130.568
130.558
137.928
137.928
140.912
140.912
145.694
145.694
138.600
138.600
135,781
135.781
133.445
133.445
133.793

94.248
94.248
93.374
93.374
94 .147
94..147
106.149
106.148
105.553
135.553
124_.375
124 .375
127.964
127.964
133.316
133,316
135.064
135.064
132.432
132.432
129.348
129.349
130.380
130.380
137.750
137.750
138.033
138.030
133.975
133,975
133.257
133.257
138.595
138.595
141.420
141.420
148.846
148.846
141.410
141.410
140.460
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0.666

pir
3.000
0.030
0.033
0.033
0.033
0.030
0.033
0.030
3.000
0.033
0.000
0.333
3.030
3.000
0.333
3.003
3.333
3.330
3.000
3.033
3.333
3.333
0.033
0.033
3.333
0.000
3.330
0.030
3.033
3.333
0.003
0.300
0.033
0.030
3.023
3.030
3.023
0.000
2.000
3.033
0.333
0.000
0.003
3.000
0.030
0.000
0.003
0.003
0.333
0.003
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.330
Q-OOO

HTD
*>SA
123.330
120.000
120.333
120.030
123.303
123.303
123.233
120.300
123.233
123.000
120.003
120.000
120.033
123.000
123.000
186.612
135.612
186.612
136.612
159.734
159.734
159.734
159.734
163.984
153.934
146.453
146.453
134 .532
134 .532
133.210
133.213
112.133
112.103
87 .609
37.609
98.224
98.224
108.289
138.239
104.379
134.379
115.523
115.523
109.589
139.589
135.542
135.542
132.513
132.513
104.678
134.678
82.295
82.295
94 857
94 .857
105.590
135.590
95.182

HT8 «
Tvc
120,030
120.000
120.033
120.000
120.030
120.000
123.033
120.300
120.033
123.000
123.030
120.000
120.330
123.300
145.476
145.476
145.475
145.476
138.623
138.623
120.375
120.076
126.325
125.025
132.336
132 . 386
132.819
132.819
125.371
125.371
129.2 53
129.263
114.590
114.590
126.252
126.252
125.911
125.911
122.391
122.091
135.236
105.236
103.897
103.897
113.718
113.718
122.317
122.317
137.073
107.073
106.513
106.513
104 .926
134.926
102.533
102.533
105.373
05.370

Lo /o m. 4
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HTK

nx

120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
152.329
152.329
152.329
152,329
167.265
167.265
143.730
143.730
138.564
138.564
129.431
129.431
138.919
138.919
139.997
139.997
134.236
134.236
105.876
105.876

90.828

90.828

85.723

85.723

86.136

86.188

91.719

91.719

87.660

87.660

86.090

86.090

88.456

88.456

88.548

88.548

G4 *r7 = o

HTE -
Vt-
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.000
120.030
120.000
120.300
120.000
120.000
120.000
120.300
120.000
120.000
120.003
120.000
120.00#
120.303
120.000
120.000
120.000
184.658
184.658
184 .658
184.658
149.872
149.872
102.801
102.801
127.256
127 .256
156.462
156.062
150.583
150.583
123.932
123.932
117.889
117.889
87.819
87.819
63.768
63.768
83.627
83.627
108.609
108.609
99.811
99.811
66.7 12
66.712
72.368
72.368
110.199
110.199
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60
51
62
63
64
55
66
57

59
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
83

82
83
84
95
86

37
88

39
90
o1
92
93
94
95
96
97

99
100

0,000
0,030
3.000
0.000
0.000
0.030
0.030
0.030
0.000
0.033
0.033
0.000
0.030
0.003
0.000
0.030
0.000
3.030
0.000
3,033
3.000
0.030
0.300
0.030
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
3.033
0.900
0.030
0.000
0.000
0.000
0.030
3.000
0.033
0.000
0.030
0.000

93.185

93.135

93.782

93.792
93,468

93.458
94 .330
94 .330
112.488
112.488
111.165
111.155
130.319
133.319
136.353
136.353
134.815
134.815
134.415
134.415
131.241
131.241
126.815
126.815
129.950
129.950
143.218
143.213
142 .070
142 _.370
129.354
129.354
128.851
128,851
143.216
143.216
147.704
147.704
151.661
151.651
138.262

110.031
117.330
117 .333
114 .549
114.549
136,711
106.711
125.627
125.627
122.692
122.592
125.371
125.371
129.355
129,355
137.215
137.215
126.479
126.479
117.758
117.768
116.342
116.342
137.538
137.589
129.745
129.745
127.245
127.245
122.958
122 .958
122 _.323
122 _.323
119.428
119.423
126.339
126.339
127 .121
127.121.
128.959
128.959
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107.928
116.271
116,271
122 .232
122 .232
125.193
125.193
127.064
127.364
134.052
134.052
139.357
139.357
138.338
138.338
149.808
149.808
134.073
134.073
137.418
137.418
133.453
133.453
139,875
139.875
127.121
127.121
121 .397
121.397
102.679
102.679
111.735
111 .735
110.259
110.259
119.242
119.242
121.047
121.047
110.216
110.216

104.728
135.659
105.658
127 .815
127 .815
138.746
138.746
122 .571
122 .571
115.382
115.382
145.533
145.533
163.332
163.332
131.143
131.143
136.284
136.284
137.003
137.003
138.552
138.552
129.902
129.902
141.198
141.198
124 .340
124.340
131,595
101.595
81.017
81.017
121.876
121.876
139.531
139.501
116.609
115.609
102.594
102.594
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Il Varijanta

C>A:o =r 140 Ve>

?=18" : GI* =G A8 =140Vs e>4*-k.=i<zookPa.
9 p n2.22
/G )

JednaCine za proracun su iste kao i1 u varijanti 1,
samo so raenjaju jednacine za tacke 10 r jer su prornenjeni
I granic¢ni uslovi. Ove jednacCine glase:

~11 ) Ho.s55cx~ - "plIr-d+ 21C?

i-tO,55bO<™
-JD ap
0,445 Uz-4
i,6555
odnosno:

JD
Vi =-0,283Vc-4 +L1L28G V g2
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Dugi rezim

PoCetni uslovi su isti kao 1 za prvi rezim. 0Od hid-
ranta E uredjaj za navodnjavanje ne radi. U hidrantu S it)
protoci vode su jednaki GL=42 Vs . Zatim se uslovi menjaju.
Jednovremeno se zatvaraju zatvaraCi u taCkama G 1TD T sistem
se potpuno zatvara. Vreme potpunog zatvaranja zatvaraCa u tacC-
kama O i"T) ostaje isto: {w =0.2 . Na taj nacin jednovremeno
se dobijaju dva puna udara u hidrantima G 1TD . Granic¢ni uslo-
vi su se promenili samo u tacCki X) . Ovde je hidraulicko otvara
nje zatvaracCa postalo isto, kao 1 u tackiO :

a—-X

NumeriCke vrednosti svih parametara nisu se promeni
le.

Ovde, u ovome sluCaju, u sistemu su dva izvora hid-
raulickog udara, Metodologija proraCuna i1 nacin proracuna je
isti kao da je samo jedan izvor hidraulickog udara. JednacCine
se menjaju samo u onoj taCki u kojoj se promene 1 granicni us-
lovi. Sve ostale jednaCine ostaju potpuno nepromenjene po obli
ku, 1 na osnovu istih ovih jednaCina obuhvataju se sve promene
u sistemu.

Posto se promenio granicni uslov u tacki*T) , menja
se 1 jednaCina za tackuX) . JednaCina za CvorX ostaje Iista.
Na ovu jednac¢inu uti&u samo uslovi u tackamaT) i C . Prema to-
me, bez obzira na bilo kakve promene u ovim tackama (T) 1 C )
jednacCina za odredjivanje pritiska u tacki”™ je uvek ista. U
zavisnosti od granicnih uslova pritisak u taCckiT moze se me-
njati aZt jednacina ce uvek -imati jedoon 1 isti oblik.

To vazi 1 za sve taCke unutar ovakvog sistema. Zna-

oblik jednaCina u svim Cvorovima 1 taCkama ostaje isti a jed-

ino se promenom granic¢nih uslova u tackiT) menja se i jednacCina

za
usl

odredjivanje pritisaka samo u taCkiT) . Sa promenom granickog
ova bilo u kojoj tacki sistema normalno je da de se promeniti

I pritisci u svim taCkama sistema. To se samo po sebi podrazumeva

ali

ipak to treba istadi.
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Iz ovoga primera odn.ah se vidi 1 sva elegantnost 1
univerzalnost predlaganog metoda u odnosu na druge postojece
koji ne mogu lako da se prilagode nastalim promenama unutar si-
stema, pli 1h Cak ne mogu ni uzeti u obzir,

Za konaCni racunski sistem jednaCina za dati slucCaj
- drugil rezim - vaSe iste jednaCine kao 1 za prvi rezim, sem
za taCkuT) . JednaCina za tackuX)se menja 1 ista glasi:

odnosno, ako sp unesu numeriCke vrednosti, dobija se:

I ovde u ovom rezimu je:
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5, PRORACUN HIDRAULICKO6 UDARA U SISTEMU ZA NAVODNJAVANJE

OIMEMSION A(133) ,VTG (103) ,VTM (130) ,VTC (100) ,VTF*(100) ,VTD( 100) ,VT8(
*103),VTK(100),VTE(103),ROV(10),
*"JT3C 10"0) ,HrM(133) , -iTC(133) ,HTF( 100) ,
*HT0(130),HT9(100),4TK(133),HTE (130)

00 13 1-1,103

A(1)=0

<
_|
=X
~
\/\/7T‘Aﬁ\/
I 1o u
OCOWWOOOOOO WO

T

_|

=

~\

o/
Il Il

HTO(I)
HT8(1)=0
HTKCI1)=3

13 HTF(I1)=3
READC2,133) MT,NRO

130 FORMAK3I15)
SEADC2,101) (ROV(I),1=1,NRO)
131 FORMAK8F10.3)

DO 11 I1R0O=1,NRO
RO=ROV(IRO)
DO 5 IT=1,NT
IFCIT.LE.4)1,2

1 vt=ro
GO TO 3

2 VT=-1*VT3( IT-4)

3 IF(IT.3T.2) VT=VT+2*VTM(IT-2)
VTGCIT) = VT
HTG(IT) =120*VTG(IT) 4-123
VT =3
IFCIT.GT.7) VT=VT+VTC(IT-7)
IFCIT.3T.in vr=vr”VTC(ir-in
VIM(IT)=1.269*VT
VT=3
IFCIT.GT.2) VT=VT+VTG(IT-2)
IF(IT.3T.15) VT=VT”VTGCIT-16)
VIM(IT)=VTM(IT)+0.7 31*V|T
IFCIHI".GT.1A) VTM(ir)=VTM([r)-3.269*VTM(ir-14)
IFCIT.GT.4) VTMUIT)=VTIM(IT)+0.269*VTM(1T-49)
IFCIT.GT.1B) VTM(iri)=VIM(IT)+VTMCir-18)
vIMng):123*VTM(IT)+123
IFCIT.GT.5) VT=VT+VTB(IT-1)
IFCIT.3T.13) VT=VT»VrB( IT-13)
IFCIT.GT.19) VT=VT*VIB( 1T-19)
IFCir.GT.27) VT=VT+VTB(IT-27)
VTC(IT)=0.802*VT
VT=0
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FORTRAM V._.5A(621) /Kl 7-SEP-81 9;24

IFCIT.GT.7) VTsTr+VTM{IT»7)
IF(1TaGT,,15) VTsVT-VTMCIT-15)
IFCir.3T.i17) VTSVT-VTMCIT-17)
IF(IT.GT.25) VT=VIfVTM(IT-25)
IFCIT.GT.4) VTaVvVT+VTFCIT-4)
irdT.GT.14) VTsVT-VTFC 1T-14)
Ir(IT.GT.18) VT=Vr-»VTF(1T»C9)
IFCIT.GT.28) VT=VT+VTFCXT*“28)
VTCCIT)=VTC(IT)599*VT
VT=0
IFCIT.GT.it) VT=VTtVTCCir-13)
IFCIT.GT.22) VT=VTHVTCC I1T-22)
VTCC I .T)=#CCIT) +3. 198* 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)+3.43i$VT
IFCIT.GT.32) VTCCID=VTCCIT)-VTCCIT-32)
ATC(XT)=12?*VTC(ir)+123
VT=0
IFCIT.GT.4) VT=VTFVTCCIT-4)
IFCIT.GT.8) VT=VT-VTCCIT-8)
VIFC  )=1.269* VT
VT=3
1IFCIT.GT.2) VTSVT+VTOCIT-2)
IFCIT_.GT.10) VT=VT»VTDCIT-10)
VTFCIT)=VTF(IT) +3.731eVT
IFCIT.GT.8) vTF(IT)=VTFCIT)-0.269+VTFCIT-8)
IFCIT.GT.4) VTF(IT)=VTFCir)+0.269*VTF(1T-4)
IFCIT.GT. 12) VTFCID =VTFC IT) +VTFC IT-1"2)
HTF(IT)=120"VTFCir)+123
VT=t
IFCIT,LE.4)7,3
VT=RO
30 TO 9
VT= » VTO(IT-4)
IFCIT.GTc2) VJsVT+2*VTFCIT-2)
VID(IT) = VT
HTD(1T)=123*VTOCIT)+123
VT=0
IFCIT.GT.5) VT=VT+VTCCIT-5)
IFCIT.GT.1l) VTsVT-VTCilT-11)
IF(IT.GT.2i) VT=vr-VTCCIT-21)
IFCIT.GT.27) VT=VT+VTC(IT-27)
VT3(1T)=3.723*VT
VT=0
IFCIT.GT.8) VI=VI/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)
%38 ir)=VT3CIT)+0.544"VT

IFCir.GT.6) VT=VT+Vr3CIT-6)
IFCIT.GT.1f>) VT=VT+VT3CIT-10)

PAGE
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VSIFA9 FORTRAM V.5AC621) /KL 7-3E.P-81 9:24 PAGF 1-2

IFCIT.GT.22) Vr=VT+VTB(I1T-22)
IFCir.GT.26) Vr=7TfVTB(1T-26)
VTB(IT)=VTB(IT)+0.272*VT
IFCIT.GT.16) VTBdD =1TB( ID +B.912*FITB( 1T-16)
IFCIT.GT.32) VT8(in=VT3CIT)-VTB(I1T-32)
HTBt IT) =128%T"B<1.T) +123
VT=0
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTB(IT»8)
IFCIT.GT.12) VT=VT-VTB(IT-12)
VTK(I1T)=t.269*VT
VT=0
IFCIT.5T.2) VT=VT+VTECt.T-2)
IFtIT.GT.18) VI=VT-VTE(I1T"18)
VTK(IT)=VTK(IT)+3.7B1*VT
VT=0
IFCIT.GT.4) VT=VT+VTK( 1T-4)
IFCIT.GT.168) VT=VT-VTK(IT-16)
VTKCIT)=VTK(IT)+3.259*VT
IFC IT.SF-.20) VTK(DT) =VTKC IT) +VTK (1T-20)
HTK(11)=123*VTK(1T)+123
VTECIT)=0
TFCIT.GT.2) VTE(IT)=2*VTK(I1T*2)
IFCIT.GT.4) VTE(ID)=VTE(IT)-VTE(I1T-4)
HTE(1T)=120*VTS(I1T)+123
5 CONTIMUE
iflIRITE(3,102) RO
102 FORMAT(1H1//10X"RO = " ,F6.3///8X, "I"#7X,"A" ,7X, "VIG(1)",7X, "VIM",
*7X, "VIC" ,7X, "VTF"/)
DO 60 1=1,NT
60 VRITE(3,103) 1,A(1),VTG( 1),VTMCI),VTCCTO ,VTFCI)
103 FORMAT (8X,13,5F10.3)
VRITEC3,104) RO
104 FORMAT(1H1//10X*RO=",F6.3///8X,"17,7X, A’ ,7X, ,VID",7X, "VTB",
*7X, "VIK" ,7X, "VTE"/)
DO 70 1=1,MT
70 WRITE(B, I»3)1,4(1),VTD(1),VTB(1) ,VTK(1),VTEQ)
WRITE (»3,105 )RO
105 FORMAT(1H1/710X"RO=",F5.3///8X, "1",7X,"A",7X,"HTG",7X, "HTM",
*7X, "HTC”,7X, "HTF"/)
00 80 1=1,\I
80 WRITE(3,103)1,A(1),HrG(1) ,HTM(T) ,HTC(1),HTF(1)
WRITS(3, 106)RO
106 FORMATF1H1//10X, "RO=" ,F6.3///8X, "J",7X, "A",7X, "HTD" ,7X, "HTB",
*7X, "HTK" , 7X, "HTE"/)
DO 90 1=1,MT
90 WRITEC3,133)1,A(1),HTD(1),MT8CI) ,HTK(1),HTEHD
11 COMTIMUE
3TOP
EMD

AVS® CALLED V
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o
w
w

vrs(i)
ndf
3.656
3.666
3.656
0.666
3.338
3.308
3.338
3.308
0.434
0.404
3.434
0.434
3,378
0.378
3.378
1.118
1.125
1.125
3,630
0.232
3.233
3.230
3.496
0.577
3.578
3.416
0.428
0.1 3&
'"'3.024
-0.017
3.359
0.237
3.428
0.152
““3.495
-0.399
“3.331
“3.196
0.356
0.376
-3.311
-3.151
-3.442
“3.618

" -0.533

-0.096
'"3.121
»0.072
»0.139
»0.628
»3.677
-0.973
-3.622
-0.375
-3.642
-0.436
-0.333
-3.628
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VM
ZJ/\*
0.333
0.000
0,437
0.487
0.497
0, 487
0,356
9, 356
0.356
0. 356
0.391
0.391
0.391
0.761
0.752
3,752
0.534
0.675
0.677
0.677
0.553
0,434
3,434
0.323
0.452
3.357
0.277
0.230
3.399
0.213
3.232
0.357
-3.353
"'3.356
3.343
-0.022
-3.219
-3.162
-0.321
-3.173
-0.193
-0.271
-0.435
-3.124
-3.292
"0.345
-0.334
-3.352
-3.339
-0.525
-3.355
-0.531
-0.659
-3.737
-3.476
-3.532
-3,441
-0.391

VvV IC
0.500

0.000
3.000
3.000
0.000
3.000
0.292
0.292
0.292
0.583
0.535
0.505
0.505
0.426
0.416
0.416
3.352
0.420
0.315
0.251
0.315
0.459
0.396
0.382
0.523
0.312
0.341
3.216
0.091
0.121
3.122
3.083
0.152
0.357
-3.073
-0.322
3.031
-0.059
-0.084
-0.003
-0.187
-0.146
-0.354
-0.446
-0.364
-0.488
-0.369
-0.220
-3.323
-0.338
“0.252
-0.240
-0.275
-0.308
-0.250
-0.403
-0.380
-0.523

VTS

0.000
0,000
0.487
3.487
0.487
0.487
0.356
0.356
0.356
0.356
3.143
0.143
0.143
0.513
0.390
0.390
0,390
0.560
0.669
0.669
0.589
0.430
0.499
3.418
0.441
0,336
0.198
0.121
0.398
0.212
0.378
-0,056
-0.334
-0.027
0.014
-0.056
“0.217
“0.159
-0,161
-0.013
-0.085
-0.164
-0.239
0.043
-0.082
-0.145
-0.463
-0.521
-0.436
-0.562
-0.567
-0.703
-0.646
“0.694
“0.272
-0.298
-0.386
-0.336
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3.000
0.003
0.000
0.000
0.030
0.000
0.030
0.000
0.000
0.300
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.300
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.003
0.000
3.000
0.333
0.300
3.033
0.300
0.000
0.000
0.033
3.000
3.030
0.030
0.033
3.000

-0,346
*3.345
3.108
-3.188
“0.276
-3.699
-0.659
-1.331
-0.647
-3.155
-0.199
0.015
3.374
3.126
0.170
3.249
0.251
3.237
0.200
3.337
-3.374
3.251
0.122
3.624
0.578
0.633
0.951
3.742
0.512
3.648
0.369
0,498
3.761
3.448
0.623
3.437
0.465
0.550
0.934
0.573
0.373

-0.260
-0.214
-0,311
-0,372
-0.275
-3.594
-0.451
-3.432
-0.429
-3.493
-0.135
-3.320
-0.015
0.132
0.313
0.155
0.135
3.173
0.339
3.234
0,161
0.353
3.252
0.472
0.537
0.633
3.645
0.655
0.650
0.520
0. b86
0.548
0.496
0.492
0.513
3.499
0.763
3.530
0.419
0,525
0.623

268
-0.474
-0.580
-0.330
-0.135
-0.246
-0.163
-0.035
-0.098
-0.019
-0.069
-0.027
-0.069
-0.055
-0.108
-0.037
-0.032
-0.096

0.172
0.307
3.252
0.360
3.420
0.346
0.453
0.354
0.355
0.354
0.356
0.369
0.426
0.453
0.345
0.579
0.552
0.458
0.467
0.350
0.291
0.325
0.143
0.213

-0.021
-0.118
-0.215
-0.415
-0.319
-0.436
-0.304
-0.527
-0.524
-0.408
-0.051
-0.094
-0.089
0.051
0.232
0.371
0.389
3.338
0.174
0.324
0.252
0.393
0.285
0.186
0.251
0.512
0,474
0.386
0.381
0.444
0.510
0.547
0.495
0.353
0.474
0.452
0.716
0.527
0.417
0.375
0.473
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0,666

T
0.000
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.333
0.330
3.033
0,000
0.000
0.030
3.033
0,000
0.333
3.033
3,333
0,000
0.330
0.030
3.000
0.000
0,030
0.000
3.033
3.000
0.033
3.033
0.033
0.333
0,033
3.000
0.033
3.003
0.033
3.000
3,333
0,033
0.330
3.000
3.333
0.000
3,033
0.000
3.033
0.000
0.003
3.000
0.033
0,000
3.000
0.000
3.033
0.000
0.030
0,000
0.030
0,000

vib ,,

3.656
0« 666
3.656
0.666
3,338
0.308
3.338
0.338
0.434
9.404
3.434
0.494
"3.1 17
-0.117
3,117
0.623
3.99%
0.895
3.896
0.498
3.442
0.442
3.231
3.352
3,556
3.395
3,631
0.311
'"3.153
-0.153
3.194
0.112
3.316
3.340
»3,763
»3.167
«3.288
'"3.153
»3.171
»0.152
7”3.034
0.127
0.031
»0.176
-3.444
»0.341
»3.165
»0.115
“3.482
»1.001
“3,737
'*1.008
»3.653
»3.406
-3.585
»0.380
3.139
'"3.139
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TV
0.333
3*330
3.333
0.330
0.333
0.333
3.333
3.303
0,033
0.000
0.033
0.212
3.212
3.212
0.425
3.357
0. 357
0.213
3.155
0.148

»3.336
3,347
3.395
»0.023
3,333
0.057
0.133
0.230
3.159
0.314
0.336
0,378
0.213
0.039
3.142
0,327
0.343
-0.353
-0.125
»3,174
“3.339
-0,253
-0.229
-0.265
“3.163
-0,086

0.036
-0.322
-0.181
-0.112
»0,142
-0.145
-3,174
-0.274
-0,315
-0.372
-0.332
-0,255

VTK

0.000
0.000
0.030
0,000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.269
0.259
0.269
0.539
3.663
0.653
0.467
0,592
0,476
0.280
0.204
3.161
0.031
-0.045
3.089
0.243
0.183
0.192
0.387
0.343
0.275
-0.016
-0.052
-0.222
-0.352
-0.413
»0.522
»0.554
-0.577
»0.495
-0.472
-0.527
->0,482
-0.468
-0.496
»0.477
""0.491
-0,493
-0.493

VTEN s
0.330
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.030
0.539
0.539
0.539
1.378
0.788
0.788
0.395
0.106
0.164

-0.228
0.012
3.216

-0.102
0.138
0.167
0.271

"0.467
0.245
0,606
0.415
0.083

-0.276

-0.710

-0.858

»0.787

-0.543

-0.335

-0.250

-0.368

-0.447

-0.609

-0.834

-0.597

-0.489

»0.383

”’0.150

”’0.385
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0.000 “0.292 -0.199 -0.260
0.033 =3.036 -0.153 -0.191
0.000 0.147 -0.137 -0.166
0.030 “0.053 -3.199 -0.121
0.000 *0.138 -0.139 -0.079
0,033 -0.825 ”’0.155 -0.009
0.030 -0.785 -0.171 0.010
0.000 »3.823 3.057 0.014
0.000 -0.469 0.145 0.004
0.030 -3.230 3.391 0.034
0.000 -3.264 0.050 0.093
0.000 0.307 3.355 0.084
0.000 0.367 9.147 0.185
0.033 0.342 3.235 0.188
0.000 S.086 3.105 0.212
0.033 3.095 3.235 0.375
3.000 0.097 3.350 0.518
3.033 3.730 -0.343 0.413
0.000 0.693 -3.051 0.337
0.333 0.522 ’0.148 0.415
0.000 0.251 -0.346 0.511
0.033 -0.351 -0.083 0.460
0.000 -0.190 0.153 0,283
0.033 3,254 3.384 0.336
0.000 0.318 0.351 0.203
0.033 3.424 0.335 0.084
0.000 0.692 0.253 -0.042
0.333 0.753 0.287 -0.054
0.000 0.629 0.375 -0.090
0.030 3.349 0.285 -0.252
0.000 0.070 0.256 0.004
0.033 3.129 3.179 0.130
3.000 0.391 9.033 0.087
0.030 0.746 3.035 0.057
0.000 0.920 -0.176 0.236
0.003 0.578 -0.053 0.330
0.000 0.556 -0.043 0.242
0.030 3.158 0.345 0.197
0.000 0.512 0.191 0.181
0.033 0.477 0.187 -0.002

3.000 0.277 0.177 -0.107
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A
T

0.000
0.000
0.030
0.000
0.030
0.000
0.030
0.000
3.030
0.000
0.033
0.000
0,333
0.000
0.033
3.000
0,030
0.030
0.333
1.000
3.330
0.000
0.333
3.330
3.333
0.303
3.033
0.300
3.030
0.333
3.333
3.000
0.330
0.330
0.330
0.300
0.333
0.000
0.333
3.000
0.330
0,300
3.030
0.030
3.330
0.000
0.033
0.000
3.333
0.000
3.033
0.000
0.333
0.000
0.333
3.030
3.000
0.000

HT(I r%

199.923
199,920
199.923
199.923
156.923
156.923
156,923
156.923
168.439
168.489
168,499
168,489
155.378
165.378
155.376
254194
255.331
255_331
195,573
147 .790
147 .565
147.565
179.553
189.253
139.314
169.939
171.343
136.544
117.153
117.996
164.277
154467
171.338
138.187
60.616
72.105
30.321
96.479
126.744
129.134
82.659
131.931
56.938
45.822
53.022
138.422
135.4 40
111.378
136.953
44,677
38.304
2.667
45.373
74.983
43.035
67.644
80.443
44633
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HT

KT
120.333
120.000
178.422
178.422
178,422
178.422
162.736
162.736
162.735
162.736
166.934
166.934
166.934
211.342
213,234
213.234
180,475
230,992
231.298
231.298
137.553
168.522
168.439
158,752
175.448
152.898
153.233
143.967
167.813
145.535
144.231
128.091
112.446
113.286
125.815
117.333
93.583
130.623
81.493
99.205
96.856
87.473
71.343
135.176
36.214
78,633
83.437
76.553
72.122
57.322
76.153
59.833
40.935
35.155
52.937
59.838
67.122
73.063

L ] -
»e

HTC _
AT
120.000
120.000
120,030
120.300
120.000
120.000
154.994
154.994
154.994
189.989
180.575
183.575
180.575
171.162
169.919
169.919
162,286
173.456
157.773
150.140
157.832
175.379
167.525
165.804
182.773
157.420
160.937
145.893
130.953
134.571
134.677
129.988
139.428
126.836
111.205
117.333
123.695
112.961
139.879
119.654
97.599
102.475
77.528
66.533
76.377
61.365
75.752
93.542
81.270
79.438
89.746
91 .246
86.973
83.067
90.017
72.055
74.395

IR

HTF p.

120.000
120.000
178.422
178.422
178.422
178.422
162.706
162.736
162.736
162.706
137.235
137.235
137.235
131.613
166.741
166.741
166.741
187.257
200.310
203.313
190.623
171.582
179.931
170.213
172.893
160.344
143.786
134.520
167,720
145.396
129.398
113.259
115.871
116.711
121.739
113.227
93.935
100.875
130.690
118.405
139.764
100.376
91.337?
125.168
110.155
102.541
64.457
57.519
67.682
52.582
51.916
35.583
42 .452
36.702
87.381
84.283
73.719

79.660
t% T <
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3.000
3.030
0.003
3.333
0.000
0.033
0.000
3.333
3.030
3.333
0.303
0.033
0.033
0.333
0.030
3.333
3.030
0.033
0.000
3.033
0,033
3.333
3.030
0.333
0.030
0.333
3.000
3.333
0.033
0.333
3.333
3.033
3.000
3.333
0.330
0.333
3.000
3.033
3.000
0.333
0,000

78.483
114.593
132.949

97.499

86.910

36.173

43.955

“3.393

42 .352
133.173

96.063
121.759
154.915
135.113
143.357
149,934
153.103
144936
144 336
131.621

99.158
151.335
134.693
194.848
231.368
231.932
234.376
239.336
193.420
197.734
164.234
179.7 31
211.274
173.745
194.735
178.337
175.775
186.334
228.536
139.753
164.793

88.791

94 355

82.696
75.333
86.952
48.733
64.631

68.173
68.539

63.835
133,633
117.641
118.213
135.832
157.539
139.973
142.191
143.763
124.630
148.335
139.349
163.235
150.263
176.618
184.384
231.967
197.394
199,818
199.155
194 .439
202.347
185.743
179.473
179.359
193.524
179.893
211.636
183.573
170.282
192.952
194.738
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63.151
50.411
74.368
103.742
90.467
130.454
115.809
138.298
117.669
111 .751
116.733
111.703
113.381
107.066
115.593
116.159
108.461
143.671
156.824
153.279
163.171
170.407
161.562
174_.310
162.430
163.775
162.443
162 .666
164.227
171.333
174305
161.439
189.521
187.461
174.913
175.981
162.334
154 .884
158.977
137.125
145,564

117.466
105.644
94.176
70.153
81.723
67.624
83.555
56.740
57.376
71.366
113.865
138.754
109.322
126.137
147.814
164.510
166.719
157 .337
140.874
158.922
150.186
167,146
154.174
142 .365
153.132
181.423
176.850
166.346
165.683
173.335
181.243
185.656
179.386
162 .366
176.831
174_.235
235.951
183.273
169.985
165.029
176.785
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0,666

3,330
0,000
0,333
0,000
3,030
0.000
0.000
,3 30
.000
.030
.0 00
.000
.033
.000
.0 00
.000
.0 00
.000
.3 00
.000
.030
.030
.000
.000
.0 00
.000
,000
.0 00
,000
.000
.033
.030
.000
,000
.000
.300
.000
.000
.0 00
.0 00
.0 00
.000
.000
.000
,0 33
0.000
0.000
0.000
0,9 33
0.003
0.000
3.300
0,033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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HTO—

199.923
199,920
199.920
199,929
156.923
156.923
156.923
156.923
158.499
168.489
168.439
168.489
135,920
105.923
135.920
194.736
227.551
227.561
227.551
179.778
173.353
173.063
153.685
163.335
136.742
167.367
192.102
157.332
1 30.830
101,673
143.299
133.489
157.956
124.845

38.443
99.933
85,451
101.609
39.427
101.817
115,929
135.201
123.101
98.935

56.734
115.135
100.213
136.148

52.179
“0.396

35.153

-0.985

41.653

71.263

49.750

74.389
133.110

97.303

4TB\O
m
120.000
120.000
120.030
120.000
123.330
120.030
123.333
120.033
123.033
120.333
123.003
145.475
145.475
145.476
173.932
164.399
164.099
145.552
138,699
137.795
119,249
125,639
131.558
117.283
123.641
128.335
135.545
147.635
143.138
157.645
156.775
165.359
145.544
124.669
136.991
123.197
125.148
113.998
105.013
99.397
82.929
89.538
92.476
88.216
133.940
109.730
123.778
117.358
98.336
136.554
132.931
102.648
99.124
87,114
82.226
75.326
83.831
88.243
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HTK
X?
120.000
120.000
120,000
120.030
120.000
120.000
120.000
123.000
123.000
120.000
120.000
120.000
120.000
123.000
120.300
120.000
120.330
120.003
123.003
152.329
152.329
152.329
184.658
199.594
199.594
176.359
190.995
177.132
153.597
144.464
139.299
123.761
114.629
133.734
149.204
141.909
142.987
166.384
161.149
153.009
118,110
113.811
93.436
77.788
70,824
57.334
53.507
53.743
63,565
63.359
56.781
62.116
63.818
60.463
62,793
61.095
63.830
61.203

HTE g
% r
120.033
120.000
120,330
123.000
120.030
120.000
120.033
120.000
120.000
120.000
120.000
120.0-00
120.000
120.000
120.300
120.030
123.330
120.000
120.330
120.000
123.030
184.658
184,658
184.658
249.316
214.530
214.533
167.459
132.673
139.735
92,663
121.473
145.925
107.788
136.594
139.998
152.483
176.031
149.380
192.770
169.814
129.987
86.840
34.851
16.999
25.589
54.809
79.816
90.315
75.896
66.322
46.902
23.548
48.336
61.315
74.024
132.038
73.854



63
61
62
53

55
66
57
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
83
34
35

37

39
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99
30

0.000
3.000
0.030
0.000
0.000
0.033
0.030
3.330
3.300
0.030
3.000
0.333
0.033
3,333
0.300
3,033
0.000
3.333
0.003
3.333
0.303
3.330
0.000
3,333
0.033
0.333
0.000
3.033
0.033
0.033
3.030
3.333
3.330
0.333
0.000
1.033
0.033
3.333
0.033
3.033
0.030

84.931
119.272
137.628
113.999
133.420

21.335

25.817

21.249

63.693

92.444

88.334
123.833
164.339
125.053
130.313
531.391
131.539
233.957
233.128
182.523
150.160
113.837

97.245
151.669
158.139
173.844
28 . 3
211.177
195.511
151.348
123.348
135.432
156.975
239.455
233.425
139.301
186.638
139,936
181.477
177.246
153.283

96.179

100.431
103.515

96.139
193.311
131.397
99.473
128.075
137.348
130.933
127.179
126,548
137.594
144,738
132.556
144,573
127.239
114.893
113.922
132.238
114.519
110.379
139.509
166.373
162.377
156.632
151.536
154 .454
165.012
154,131
159.670
141.479
124 558
120.659
98.323
111.827
114.384
125.333
142.948
142 .432
141 .245
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88.819
97.053
100.068
105.458
110.520
118.938
121.232
121.630
120.459
124.033
131,106
130.042
142.198
142 .535
145.400
165.039
182.158
169.506
160.391
169.750
181.352
175.149
153.919
160.345
144 .365
130.085
115.317
113.523
109.246
88.503
120.446
135.575
130.415
126.898
148.353
159.587
149.052
143.666
141 .759
119.729
107.182

48.376
59.403
103,784
133.760
151.760
151.497
117,256
134.055
90.704
91.763
123.661
144,011
171.508
168.321
160.735
141 .059
119.291
161.758
203.580
197.953
201.491
177.763
159.124
152.344
136.347
142 927
129.636
107.825
123.686
84.120
88.886
69.181
117.205
187.033
171.943
184.615
179.502
132,143
126.162
132.716
104.015
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Na owoin numeriCkorn primeru uporedide se predlagani
metod sa nekim od postojedih, na primer, sa metodom N.A._Kart-
velisvili. Ako se u sistemu nalazi viSe izvora hidraulickog
udara, onda se on, kao Sto je ranije recCeno, ne noze proracuna-
t@ metodom N A KartvelisSvili osim u nekim specijalnim sluCaje-
vima (na primer, u turbinskim cevovodima ako su sve grane istih
karakteristika, kao 1 turbine koje snabdevaju grane, a regula-
cionih organi svih grana se otvaraju 1 zatvaraju po jednom 1
istom zakonu).

Medjutim, u ovom primeru nije taj sluCaj. On je ma
lo slozeniji. Postoje dva izvora hidraulickog udara: u tackiDi
6 .Zakon zatvaranja je isti za oba zatvaraCa. Radi se o trenutnom

zatvaranju, ali grane GMC 1 DFC nisu istih karakteristika.
r°si1° se radi o trenutnom zatvaranju tj . zaC =1
ANL=0, to de se po metodu N.A. Kartvelisvili proracCunati na
slededi nacin:
a - Pretpostavi se da je zatvaraC u D zatvoren pa se proracu-
na samo uticaj od zatvaraCa G, tj. kao da u sistenu postoji je-
Can i1zvor hidraulickog udara.

ON - Zatim, na isti naCin se pretpostavi da je zatvaraC u G
zatvoren, Pa se proraCuna uticaj od zatvaranja zatvaraca u D,
kao da je u sistemu samo jedan izvor hidraulickog udara.

- Zatim se saberu uticaji od oba ova zatvaraCa. Na ovaj nacin
dobija se vrednost pritiska u svim taCkama - C¢vorovima sistema
u kome Postoje dva izvora hidraulic¢kog udara.

Ovako se moze proracunati hidrauliCki udar 1 josS za
neke specijalne sluCajeve, tj. 1 za razliCite zakone zatvara-
n3a (otvaranja) zatvaraCa u tackama D 1 G, ali u tom sluCaju
vreme zatva.ranja mora da bude:

€ </\_ Ly o
C

g ™5 +I-E£EdL7-vLfi
C

47 TG } y

5UA ™~ vreme zatvaranja zatvaraCa u D, odnosno

G.
NumeriCki primer cvakvog proracuna metodon N.A_Kart-

veliSvili dat je na narednim stranama.
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M11A25 FORIRAN V.5ACt>21) /KI 5-MAR-82 8:02 PAGK 1

200
201

5, PRORACUN HIDRAULICKOP UDARA U SISTE.MU ZA NAVODNJAVANJE

METODOM N, A . KARTVELICVILI
OIMCNSION A(Ci5 5 ,VISC150) #VTOCISOJ #VrMUSSJ #VTFU50J ,VTCC150) ,

*tfBU5SE) ,VIKCISkJ), Vmi150) ,VTPUSO) ,VTRUSO) »VTSC153) ,VTQC150) ,
»VIXUsS0),vrniso),vrzuso),vriu50),rovuo),
~VrHC-150) ,VTVU50) ,vrwc 150) ,VrOUbkS) ,VTLU50) ,VINU50) ,
+vrJC150) ,VTUu50) ,-1TGUSO) ,HrQuU50) ,HTMU50) ,HTFU50) ,
*rixCus0) ,HIQU53) ,HFKUSD) ,riT£U50)
DO 1 1-1,100

AU)=0

VTGC 1)=0

Vroc x)=o

vimcu ~i>

VTECI1)=0

vrcci)=c

VTBci )=D

VTKU) =3

vrecu#

vrp ci ) =o

vrhci)=o

VIS cX) =0

vrhci)=o

VTAU )=d

VIJFCU=0

VTLCI)=9

vrru)==§8

vrhci)=o

Vrv ci)=o

vrwci)=o0

vtoci)=a

VILCI)=0

vrNcX)=o

VIJCIJ =,

vruci)=0

HIGCX)=0

HIOCX)=t>

M*MD-d

HXFCX)=0

Hrccu=2

Hf8U)=fc)

-1KC 1) -0

Hmu=o

RLADC2,2tJj) NI, MKO

FOKMAIC215)

RCAD C2,201 ) CROVCX)m1=1, NRO)
FOKMATCBF10.0)

00 2 XRO=1,NRO

RO=ROV CIRO)

ii 1 Xr=i,Nr

VI=RO

S=0

IK=CIl1"-1)/4

IFCIK.LE.O) 30 TO 6

00 5 1=1,XK

j=ir-4*x

3=5+VIGCJI) /
W =ViI"-2*S

5=0
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MITA25 FORTRAN V.5A1621m /KI 5-MAR-82

15

lo

17
18

iK=(1F-i)/4
ITCIK.uE»&) GO 10 8
00 7 1=1/1K
J=Ir-2»4»i

S=s+VvrMco)

Vr=VTt2*S

vigu r)=vr+2lvrmu r-2)
VTsVIGUI)

s=0

iK=UT-1)74
IFUK.Lt.0) GO TO 10
00 0 1=1/1K

J=u-4»i

S=S+VvTGCJ)

VT=VT+S

s=o

IFUT_LE.2) VTMCIT) =0
IK=CXT+D/ 4
IFCIK.LE.0o) GO TO 12
00 1i iI=1/1K
0=11+2-4+1
s=s+tvtvicj)

Vr=VT-S
VTIMC1T+2)-0 . 71i+vr
VT=D

IFUT.GT.S) VI=VTCC1T-5) +Vr
s=0

1K=CU =-6)/14
IFUK_LE.ij) GO 10 14
00 1J 1=1,1K
0=11-5-14+1
s=s+vrccj)

Vr=VT+s

S-o0

TK=UI+i)/14
1FUK.LE.OQO) GO TO iu
00 15 x=1i1,1K

J=ir+2-id4+i
S=S+VTM(@J)
VIr=vr-s

VIMU r+2)=VIM(IT +/) +1.259+VT
IFUT.LE.9) VICIiCiT)=0
VT=0

VT=VTMC1T+2)

S=0

iK=CIT+i)/i4
iFCIK.LE.i3J GO TO 18
00 1/ 1=1,1K
J=iT+27i4+1

S=S+VTMCJ)

VT=VT+S

S=d

iK=CI1T+8)/14
iFUK.LE.0) GO TO Ilo
00 19 1=1,iK
J=XX+9-i4*1

8:00
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MI.TA2S HRHTHAI"l V._5Ato21J /Kl 5-MAH-B2

19 S=5+VTCtJJ
20 VT=VF*S

vrcexf+9)=0.599*vr
VR=VTFtir+5J

S=J

IK=(ir+4J/B

if (IK.LC.uJ W 1J 22
U 21 1=1,1K

Jj=ir+5-b+i

21 S=SHVXF(J)

2 2 VX=VI+S
S=J

23
24

25
2b

27
2 «

29
3J

31
32

IK=(1i+bJ/b
if tIK. Li¢,.ud o0 1J 2+
Uuo 25 1=1,1K
J=xr+9-a+i
s=s+vrctlj
VI=Vr-s
vrctir+9j =vrctir+yj +u.594 +vr
VIr=vi6tir+<*j
s=J
xk|:(ir+sj/i u
IttIK.uC.JJ jJ 1J 20
0J 25 i1=1,1K
J=XX+4-iJ+I1
s=s+vratjj
Vr=vi +s
S-0
IK=UX +dJ/i J
IFtiK.Cu.JJ GJ ro 28
JJ 2/ 1=1, LK
J=Xi+9-lu+l
S=S+VXC(JJ
VF=Vr-s
VXCEXi ™ +9) =vrCXiX +9j+U.3J2 +V1
iFtir.cc.9j) vrctxrj=u
IFtii.Cu.1JJ Vi'Fllrj=U
VI=vrctxx+9j
S=J
XK=(if+dJ/8
iftXK.CC.JJ jO X0 3J
uu 29 I=1,IK
J=11 +9-d +1
S=S+ViTCJJ
VI=VT+S

d
iK=(ir+i2J/s
XttlK.CC.uJ GJ fJ 32
00 31 1=1,1K
J=1X+13-8*1
S=S+VfF (JJ
VF=VI-S
vmiftl3j=1.259*vr
Vr=vrocir+ilij
s=J
IK=(1 T+ 1 /4

8:id0
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MII*A/S FORTRAN V_.5A(021) /Ki 5-MA-R-B2

55
54

53
50

57
5d

55
4j

41
4<

45
44

15
40

IFCIK.b£.15) GJ f5 51
0 55 I1-1i,iK
J=ir+tn-4+i
S=S+r1UQ)

VF=Vr+5

5=5

Xfe=(i|i"+i2J/4

XF (1K* Utd. 50 1J 1ij
JJ 53 i=1,ift

J=11+15%4+1
S=3+VIF (JJ
VI=VFf-5

VFF(111153=Vrf (1 f+15)+0./51*Vi
IrCiT_bS.1SJ vrocifT j=j
#r=vrfcrr+isj

6=0

IK=Ur +12j/"1
ifUK.ut.wJ 50 rj 1io
Jj 57 i=1, Ht
J=1r+13-4*1
S=S+VrfCjj

7r=Hr+s

S=¢C

ik=cCcl1+14 j/4

if (IK.LjL,J 43 rJ +3
Jj 34 1=1,Ht

J=Xi +1 i+ 1
5=S+VF0(J]j

VI=Vr-s

viD(1l r+15 j=2*vr
if(rr.us.i4j vrsurj =w
vr=vfcu i+5]j

5=3

iN-U f48j3/1d
fr(ift.us.uy 50 17 4r
Jj 41 1=1,fk
J=lr+j-v0*1
5=S+VfC(Jj

VT=Vr+S

6=0

ft=i"+13j/fj
ifFIK.LS.JJ 50 rj 44
00 45 1=1, 1K
J=1T+i14-10%*1
S=S+Vi6(JJ

V1i=Vf-S

U b(i11+143=3 .738*Vr
vr =vi*ftur +oj

5=J

me=C11+53/10

1 r(iK.bk.oj GJ 1J 4o
JJ 45 1i1=i1,ift
J=ii' +O” i0 +i
S=S+Vift(JdJ

Vi=vr+5

6=0

8w

PAGs
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MIIAZ5 FORIRAN V.5AC621J /Ki 5-MAR-62

47

IK-CM"+1i) /Ib
IFCXK.iiL=0) jO 10 4J
30 47 iii,IK
J=11+14-i.0*1
S=6+V16CJIJ

4% VI=VI-S

gz

5/
5d

¥rBC11 +14) =Vftci r+i4J+o0.514*vr
VIr=0

S_I)

iK=tii" +1J)/0

Il CiK.6G.t-J] o0 16 30
00 4J i=i,iK
J=11+14-0+1

S=3+VI1bCJJ

Vr=V1-s
Vi6c|r+id)=¥rbCir+i4)+0.72B*¥i
IFCi11.6G.22) ¥1KCli1)=0
¥1=¥16Cir+14)

S=0

iIK=ClI+i1)/1b
1fCiK.66.0) jQ 10 32
00 bA I=1,XK
Jj=ir+14-16+*1
S=S+V16 CJ)

¥r=vr+s

0=0

IK=Cilt2l) /16
iFCIK.bc-.0) GO 10 54
00 51 1=1,IK
J=11+22-16+1
S=S+¥1KCJ)

¥1=¥1-S

¥1KCM +22)=1.263* V1
¥1=¥16C11+20)

S=d

iK=Ui +19)/74
if°CIK_.LG.u) JO 10 30
00 55 1=i,IK
0=11+20-4*1

S=5+VIc-CJ)

¥1=¥X+S

0=3

iK=Cli+21)/4
XFCiK.66.fc,) Go 10 5d
00 57 i=1i,iK
J=11+22-4*1

S=S+¥1KCJ)

¥1=¥1-S

¥IKCXJ+22) =¥TKCXi+22)+( . 111*V1
IFCX1.L6.24) ¥16C11)=0
¥1=¥1KCXr+22)

S=@

XK=CX1+21)/4

1 FtiK.L6.0) Go 10 5o
00 53 J=1,1K
J=1T+22-4*1

8: 0o
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MITA25

59

Fa«rfi# V.5A162U /Kl

S=S>(/i"K(JIJ

5> vr=vrts

61
62

53
64

65
60

09
70

71
/2

S—

IK=@iT+23}/4
iFCIK.LtL.«.") 50 r0 52
00 61 1=1,JK
J=11+2"-4"i0

5=S+ I/iF(3}

vT=Vf-S

Vit (iT+243}=2*Vr
VF=RO

S-0

iIK=(ir-ij/4
ifcik.L(C..0} jo rj d+
B0 63 i=1,IK
J=1r-4*1

S=S+VrR(J}

VF=VI"-245

5=0

IK=(1f-3}74
IFCIN.LL.O} 30 fO dd
00 o5 I=1,iK
J=ir-2-4*i

S=S+Vi0of0}

VI=VT+2*S
ViRiif} =VF+2*Vro(ir-2}
VF=VTK (i f}

5=0

IF(li.LF.2} JFO(IT}=0
XK=(If-i1}/4
iF(iK.LL.<y} JO 10 53
00 o/ 1=1,IK
j=ir-4*i

S=S+ ViK(J3}

VI=VT+S

5=0

fK=(XF+i}/4
iF(FK.LL.O} 30 fO0 /o
00 69 i=1,ikK
J=11+2-4*1]

5=5+V*10(J}

ViI=VvVf-5
VFO(IT+23}=0./31*VI
vF=vrx(ir-2}
IK=(1f-3}/8
iFdK.LL.k)} 30 fO 72
Ou /1 1=1,iIK
J=1f-2-a*1
5=5+ViA(J}

VX=VT+5

5=0

1 K=(if+1}/d
ifF(iK.L5.6)] 30 0o 71
00 75 1=1,IK
J=la+2-6*1

- 282 -
5-MAR-B2
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233 -
MIT’A25 r"ORiI"RAN V. 1A(b21J /Ki 5-MAR-B2 =

1i 5=S4Vi0@3J

74 Vi=VFr-S
7 ro>(ir+2J3=Vrj (M+23+1.264*71
iFtir.Ls.6j) vi"X(ir)=a
vr=t)
iFtir.U.u VT=vrs(iT-ij+vr
vrx(ir+bj=vr+vrj(ir+2J
ViX(ii+bhJ=0.594*Vrr X (ir +5J
$=]

iftiK.Lb.Dj JJ VO /D
00 7d i=1i,1n
J=11+1-5+i
7% $=D+vro(j)
70 VTX( i.r+bd =VTX(ir +$3 +0.599*5
s=o
iK=(ir+5)/8
ifuR.Lb.oj jj ro 78
00 77 r=i,ikK
J=iT+0“8*i
7 / s=5+vrx(J)
78 VIX(ii+bJ=Vix (i 1+0J-0.5 W *s
5=0
iIK=(i17-2J3/714
IF(IK.Lc-.0) JJ iJ 50
0o 79 I=1,IK
J=iT-1-14*i
79 S=S+VTS(JJ
90 vrx(ir +bJ=vrxUi'+0J+0.599*S
5=0
iIK=(ii" +$3714
ifUx.Lc.oJ GO ro 82
00 di I=1,1K
J=rr+o-i4*x
81 5=$+Vi"X(3J
30 vrxur+oj=vrxur+bj“D.599*s
vr=viiu r+u
3 =0
iK=urj/io
iFUK.Lb.LJ GO TO 34
00 88 1=1,1K
J=im-ik)*i
88 S=S+VU (JJ
84 VX=vr+s
5=0
iK=Ui+5J/1id
ifUK.Lb.0OJ jJ TO 8o
00 85 1=1,1K
J=1i1+D”10*1
85 S=S+VTX(3J
3% Vi=VT-S
vrx(ii+o j=vrxur+bj +o0. 802*vr
ifUr.Lb.i3j wvrsurj=io
vi=vrx(ir+bj
5=0
iK=Ui +5J/i4

S\L»

PASL 1-b
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MIFA25 FJIRITRAN V. 1IA(62U /KI 5-MAR-62

6/
68

69
90

9i
9

i

95
9b

97
9b

IFCIK.6E.GO 10 66

DO.67 1=1,.1K

J-1 rfo-|41»|
S=S'H/IXCJJ

tIX=\M"+S

6=0

iK=Cl11+12J3/14
IFCIK.LF.6J GO 10 60
00 80 I=1i1,lIK
J=ir+ij-1421
S=S+VTSCJJ

VI=Vr-s
vrscir+ijj=1i,289*Vr
Vi=VipCir+11l)

0=0

1K=Clr+i2J/4
iFCIK_btL.0J u0 ro 92
00 9i I=i,LlK
0=11+11-4*1
S=S+\1'PCJJ

VI=V r+s

s=o0

iK=Cii+12)/4
iFCIR.UL.6J GO O 9+
00 90 I=i,IK

J=Xr +i13-4*1

=5+VY'iSCJJ
W23
vrscii+i3j=vr5Cii+iJj+o.71i*vr
VI =vVrsc ir+u j
S=0
IK=Cir+123/4
XFCXK_.LL.yj GO ro 9d
00 95 1=1,£K
Joir+ii-4*i
5=3+vrSClJJ
Vi=VI+5
5=0
IK=Cir+14J3/4
CiK.LL.OJ GO fO 96
00 97 I1=1,iK
Joir+i5-4*i
0=5+VIPCJJ
Vr—Vf S.
E)cu+|5] =2*Vr
[ECXT LE vrrP =0
cir.u -0
vr=vrxcir+
s=o
1 K=CI11+45J3/710
IFCiK.UL.uJ GO 10 1i0o
Oo 99 i=1,IK
J=ir+b-iu*i
S=S+VIXCJJ
VI=Vr+S

S=0

6:Jt-
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101
102

ioil
10+

105
100

lo/
iod

iu9
110

111
112

i
14

. . - 285 -
FORIRAN F.5AC021) /Ki 5-MAR-62 d;

XK=CIf+IlUJ/Id

if CIK.bS.0) o0J ro i02
00 i01 X=i,ikK
J=I1T+ii-1d*1
5=0+Vxi CX)

VIr=Vvr-s

J=C

IK=CIf+10)/6
IFCIK.LE.¢) GO TJ 104
00 103 1=1,IK

J=11+ii-b*T
N=s+Vi1CJ)
vr=vT-s

Vi"XCii"+iij=0 .72d*Vr
VF=VTzcir+3)

S=»o

iIK=CM +2)/16

iFCXK.ua.. 0) sijO TO 106
00 105 1=1,1K
J=il+j-ib*1

S=5+ViSCJ)

Vr=VT+s

S=d

Ir CIK.Lit.u) jj i0 1dd
00 107 i =1,XK

J=if+11-10o*1

S=S+VTUJ)

VI=Vr-s

VTXCiT+ii) =vi,uir +ii)+0.54 ++vr
iFCii.uiS.i9) VTZCIT)=k)
Vi=svruii+ii)

S=0

1 K=CTr+lo)/1o0

IFCiK.btS.0) 00 TO LiO

00 iud4 1=i,1K

j=ir+11-10+1

0=S+VTXCJ)

VIr=Vvr+s

S=0

IK=C IT+I1d) /Ilb
ifCIK.Lu.0) SO TO 112
00 ili 1=A,IK
J=if+19-10*1
S=S+Vi2CJd)

VT=VT-S
VrsCIT+i9)=1.2b9+VT
VI=vrrcir+i?7)

S=0

IK=Cir+10)/4

ir CIK.LL.o) jO TO 114
00 113 1=1,1K
J=ir+i/-+*1
S=S+VIrcjj

VI=Vr+s

S=y

PAGES

i-S



MITA/ZS FORTRAN \Z_5At621J /I- 8Jsty PASE, 1-y

IK=Cil+18)/4
IFCiK.Ldet)) o0 10. 1iD
DO 115 I=i,IK
J=irtl9-4*£

s=s+vr|td)

VIr=Vvr-s

vticlr+i9) =vricir+i9)ty. 7iievr
iFCir.ut.2i) wvrrcir)=o
VI=vrscir+io)

S=0

iK=crr+i18)/74
IFUK.LE.u) j) 10 118
00 11/ 1=1,1K
J=ir+19-4»i

117 5=5+V11CJ)

11d v1=VI1+S

- .
L1 1}
- o

S—)
IK=Cii+2u)/4
Xcik.11.1) o0 ro 120

00 1i9 1™x,1K
j=ir+2i- +u
119 s=s+vircj)
120 V1=7r—s
virc i.rl1)=2*vr
VrHu|) =viscir) +vr?cir)
vivcii)=viocir)+viu rrj
vrwtirj =vfrtcxr) +vrsur)
viroU_.D =vrpur)+vr j<rrj
VrLCXr)=vrccir)+vr<cxr)
vroc ID =vTbur j+vu crrj
Vrj CXr)=vrkcrrj+vriu r)
Vrjcir)=vrEcrd +vrrcrtj
hrg(Ir)=i2o+vrhcri)+120
HFoCx1)=120*VrVCil)+ixo
nr>uir)=120+vr*cil)+l2o
hrfux) =i*o+vrour)+ii<)
nrtur) =12uwruxi j+ixu
HiI8U D =120*VIMJ.r )+12Q
nIKC 1) =12¢/+vrj Ui )+120
Hreui) =i”~o+vruur) +120
J CONilnuUl
AruUiLCJ,233) RO
XJJ FOKMh1C1H1//10\ "RO=1,F6.J3///9X, "1 *,7X,"M1,8K, 1VTH" ,7X, 1VXV ",
+"Vrw®,7X, "vro“/j
00 121 X=i,NT
12i KiinrQ,24) 1,AU) ,VTHU) ,Vi'VU) , Virt Ci) , vroc I)
204 FORMAICtfA,1J,5F10.3)
Kii'LCJ, 224)K0
201 FOKHAr CIH1//i0oX, "KO= " ,F6.J,///9X, "1",7X, "A~,8X, "VI'L ", 7X, "VIN
*TX,'vrj',Ix,*vru'l)
00 122 i=1,nr
122 WKii1C3, 264) i ,AU ),vILU ),VINU ),Vv1ICX) ,VTUU )
wk irlcj ,2u5jko
x05 FOKMATCIHi//10X, "KJ=" ,Fo.J///9X, "I" ,7X, A" ,8X, "HTG",7X, "HID"
*Ix,"him', 7x,"Hre'/)



MITA25 FORTRAN

V.5A(021J /Ki

287 -
5-MAR-8.2

dJ

i/3 *KITt.C3,264)1, AU ) ,HTGCI ) ,Hrotll ,HIMIT ) ,HTF(D)
WK.Liiii.C3, 2C36JR0
206 FORMFEX(IHi//16X,"RO=",F6.i///9X,”1",7X,"A",8X, "HiC",7X, "HTB",
*7X, "HiX" ,7X, "HTc"/)
Do 124 1=i ,NX

124 wKiXFC3,204)1i,AU) ,HrcCi),HFBCi),HXKCI) ,HIECI)

2

CONT1HUb
SIOP
iNO

CAMo CALUIo

440 4RRAXS 1

i
1132
1364
1lox6
2275
<754
3453
3065
4355
5034
5260
5745
6177
5431
boo3
7342
7347
16025
10005
107 37
iol 44
11175

IS

HIO
.5003 7
»00033
*7X
VIo
VXd
+HKO
hXb
VXt
.50054
.50061
.50004
.50000
.50300
HXC
.50015
.Sool3
*50010
.50076
.50627
.56025
7ru

LR ]

HO S5XPulCiX On FITUXiION

2 VXN
1133 ,50036
1305 .506 32
i617 7X0
2015 .50247
2755 .506 43
3434 .S6646
3060 7Xb
4356 .00655
5252 .5D655
52b 7 s BvoUp
o740 .55663
6200 eir
5057 .Sb 665
0004 7m
7545 .50161
7356 7IF
1562 7 Hi0
Xo050b .50675
nN740 .56672
16 745 7rc
11424 .S0623

t (0 EKKOR5 OLrtCieo j

230
1134
i300
1026
2751
3203
3435
4114
4004
5263
5276
5747
6261
5606
7112
7344
7351
16036
1050 7
16741
1746
11652

- "% NOr
VXG 45b
VXK 1135
71K 13b7
*1K 204b
.S6040 2752
X2 3204
715 3a36
.56657 4342
4J 4605
.S0667 5264
HXF 5271
A 5756
VXb 0202
.5"664 bo61
»56602 7340
.50600 7345
.50612 7577
71U 10256
VXJ 10510
.S0625 1N74N
.566/0 11174
.5666 2 11653

PAGE 1-1W

REFtKCNCtU J

V1X
-S0035
.SuUr3i
VX7
.56645
-56042

S

KOV
HXM
.S0652

VIP
.S6662
.S6667
.S6663
-S001b
.56614

ViX

.0667 4
*NX

.S6024

.S6621

704
1363
i615
264 7
2753
3432
36b4
4343
466b
52b5
5517
6176
6436
obb?2
7341
7540
7660
16564
16?7 36
10743
lii75
1: b54



KQ= 0.666
i )
T
X m3_000
2 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
3 0.000
9 0.000
10 0.000
il 0.000
12 0.000
i3 0 <000
i4 3.000
15 0.000
10 0.000
17 0.000
18 0. Ocx
i9 0.0
23 0.00U
21 0.000
2 0.000
23 0.000
24 0.000
25 0.000
26 0.000
27 0.000
28 3.UVo
29 0.000
30 0.000
31 0,000
c7) 0.000
33 0.000
A 0.000
35 0.000
36 0.060
37 0.000
30 0.000
39 0.000
40 0.060
1 0.000
42 0.000
43 0.000
24 0.000
45 0.000
46 0.000
47 0.000
48 0.000
49 0.000
50 0.00C
51 0.000
52 0.000
53 0.00c
54 0.000
55 0.000
56 0.000
57 0.000
52 6.000

VH »

0.000
0.056
0 .bbo
0»606
0.308
0.308
0.808
0.808
0.404
0.434
0.404
d. 404
0.378
0.37d
0.37d
1,118
1.125
1.125
0.030
8.232
0.280
0.230
b.490
0.0/7/
0.5/8
0.416
0.428
0.138
“0.024
"0.01/
0.309
0.28/
U. 428
0.152
“3.495
“0.399
""0.331
""0.190
U.056
0.0/0
“0.311
*0.151
-0.442
''0.018
""0.500
"'0.096
“0.121
""0.0/2
“0.109
*0*020
“0.6//
“0.9/8
“U.022
“0.3/0
-0.042
0.4 10
""0.330
“0.620

vry

u.
0

0

0

U.
0.
U.
U.
’70

*0.
-0.
. 023
0.
o,
0.
U.
0.
0.
0.
.302
.556
0.
0.
0.
“0.
"0,

0
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6, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U IRIGACIONOM SISTEMU SLOZENE
KONFIGURACIJE SA GRAFOM OBLIKA DRVETA

Dat je jJedan irigacioni sistem slozene konfiguraci-
je, koji se snabdeva vodom i1z akumulacije velikih dimenzija.
MreZza za navodnjavanje data je na SI. P.6 . Cevi su cCelicCne.

Ovo je do sada najkomplikovaniji sluCaj 1 na ovom
primeru de se pokazati da nema nikakvih specificnosti u prora-
c¢unu 1 proracun se ne izdvaja od prethodnih. 1 ovde je pisanje
jednacCina vrlo lako 1 jednostavno. Pisanje jednaCina zavisi
sano od oblika, odnosno karaktera c¢vora 1 granic¢nih uslova na
krajevima cevi. To ce se uostalom videti 1z ovog primera.

Karakteristike cevi date su u tabellr.

Tabela karakteristika cevi

z

peecvii A p_cGUk L . 2L = C 4 @0
m T2 ° m sec m/s
=A8 0,57 0,255 1,00 loo 0,2 2 1000
2 =CB CT90 0,106 147 180 0,4 4 000
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 o040 0,126 1,8 2 180 0,4 4 000
7=FD 0,40 0,126 9,82 180 0)4 4 000
8=ET 0,23 0,042 552 360 0,8 8 900

0=TK 0,20 0,61 771 570 9,2 12 950 TZ=0,16
10=QT 048 0,02S 10,01 400 06 8 1CO0

045 0,018 13,70 760 ) 16 950 sx0,7
17=ES 0,33 0,085 2,08 600 14 12 1000
1374 0,36 0,102 2,50 600 1,2 12 7000
0,23 0,066 3,66 380 °:8 8 050

15=ow 0,23 0,042 643 200 (07¢) 4 1000 9?=096
16=zM 0,31 0,075 3,4 540 1,2 12 900

V=zv 010 0,05 1,0 330 0,6 0 11CO  mx=0,i

0,06 020 ®@67 SO0 9,0 10 Icoo IP=0,c6

0,18 0,025 0,0 S40 9.2 12 900 30,1
20="4 0,18 0,025 10,1 700 1,4 44 1000

21=2S 0,26 0,053 A80 800 1/3 16 1000 =0,2
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Usvojeno je:

T =0,i"
@=Q0 =5/
P*= =2-000~ =4

istovremeno poCinju da se zat-

Zatvaraci u5 ,T iP
iu

varsju Cza proracun ovo nije bitno, mogu da se zatvaraju

razlicitim vremenima). Zakoni zatvaranja zatvaraCa su razlicCiti

a razliCito je 1 vreme zatvaranja.
Zakon zatvaranja zatvaracCa je:

S wm=0-i?)
cﬁ_g t V's
tl >
ot v
VL e j
1 ako su vremena zatvaranja re-

Ako se uvede T - —
gulacionog organa: s

tada je zakon zatvaranja tad izrazom (SI. P.7):

AT
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KOEFICIJENTI i

"& 0-

a
09721 , SB=-0.,0270 s 10 =1,155405 77 =Z0,155405
>
3
52 =0,6310") o T = -0,168911 - 0,844595 = -0,155405
Sg =0,106G6G&37 > a3 “0,803163
c G
=1,10754 N =0,10734 S@ =0,976566 t®2= 00234324
< >
e
57 =0,24920 y T +=-0,75080 N4 -o0,793864 ;s (44 em=0,705136
Cc
Sg=Q,64326 , 1 = -0.35874 549 =0,2295609 0 = -0,770431
0D N X 7/
n> W
85=0,824£48 T = -0,375152 =0,997894 AN14 = -0,002106
D
SA= 0,087879 1 cs=-0.312724 = 0,596301 s 3ls--0.403936
v w
€47,~0,GS7B7S , y =-0.312124 si9- 0405802 s T 9=-0,5341090s
E
M
E H
Sg =0.540231 = -0,633700 s 13=0,0sas6s 7 13=-0.03s63s
S =7,029237 o = 0,023237 s16=0,794543 5 74 =-0,205457
S*=0,G3CH?Z7 5 < = -0,36353 =0,241 oen s "o a-°,7589"9
T z
2€6 !
Sg =1,105 .
¢ . i016s266 Sns =1,047706 T e =0,047702
.
Sg =0,834734 :-0,165266 s 47«0 28000 8 = -0,710992
=0,033290 5 0,.,= -0,33Q71lo
F
E
=1,04G43E 7.7 =0,046435
5~7"0730713 y s A-0,800287
E
S A=0,762852 - _0.237148

% T ’
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JednacCine hidraulickog udara

CVOR 6
SR« >, —-<_4,.1 -1 1 ,
1 2 sg
-+ M
>3\ ¢ +1\-v~43
“t6(V
"NJ-ih-Vt-V/3
CVOR C
6 8 6
"FPEB8CL wz-&  AXWA-A mNYZ-NA-No~ (+

3 -r D
NS5(Mt-o ME-VH Nox\rZs N 182 V4-

mcs( C 14 v »i) - < N < - 0 -

r-V,z-\VA-\>s

CVOR 3D
> W% 6-is 4 -V?-£f s N-"0e-S)7-"s) +

-s? (Lb\”e j6-U s s-¥§ - U- (r;‘.v7—.’2~_VW-x_v5-V7- 4 +

5 WvG—ZZ

(o
"ST(4-V7+4>VNs D)MW v s~Ve V7
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CVOR
E E XM

u-s, ~UXVg-uU «Ss ¥ #+S-vg-»«-10 +
+S*(U-18 - - 15;9/~16 +

2.7

0z VeIEZ "~U'zsg, -~ U - o \p Y2 )=
- T.(Egeigwe] T I uncuug¥8svswe

V +U -V &V«) - ~ APPSR -

CVOR
CT K = N\ *
U “U (U-  U\>9-t+ » T ib U™ S5-%
T T
T g Yy_vg UMave # WUx-~vg-vo
CVOR T1

~u~rT-17 U-v,0-17 -U-13-|7 + U-v,D-V,3-17

t [/ kO- \

) G- 0. _ a
+S]10(U-1° AX-V7-1l°P~U-v13 ip mU-vTvs- )Y

H
+U (UHA ~U-VT-3 “U-Vp N i _w. ot
7 /.7
"U m *U-V©V,9/ "0 (U-V,0mA-S>7- 0 -

(U-V,3 + ~X-V7NjI) 7 £-V7-VIOR

CVOR Q.

} _a Vix
+10) + «(r_n
"X

: —_ “Ugvp

uwz =~10Q@W N8 -
z

a Oov.a L,a.0.a ,9va

L i
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CVOR G
<=8 'SS
: K-%1 4 8-0%)+-
O/ (874 "\ 4 \
T -4 ~+X-VA- M NG-Vy-"&-iw )-v

C
“+6kV 4 ks

4 «u-vR+ Ar-TUAVD) T AR(4 -1 RV
YGS?\gtLPtS; _AR Dr®—’\—vw0; T utow =Vm N2 e

vy

W <G -6

14 "1 -F 4 V-1 4-019 -r + 4 M VIg gt /A
. _/N\ _ _ _/\-

siK Co-L -U,,-Fs+UV % - F )+

STe(i<—*>—G—m«—t -G(<w- +

\w

G+« tMuu+UW3s+8) -<EFfF€"~C-vVv, ) -
C-, WY G

At9 v +c-vI19 + U t-vM -Vv.,g ; O IL-\)t4-N)iS--~0 ~

CVOR

U= g3\ moig. - U ye-gr " OR 0 - ¢ © BU[>-", ")+

* 6L L R-[& ~ 4x-v15-Gs Brvio- Si6 A BLvBVTO-r )+
- ~ NT- - TZa -
4WMf4 - ~ATVgpo-4 V6 40 v3Vs (L

—4(4V,r 44-4) (4-Uc 4-"13-"20

H
OF3VIGA UBX\H3VI6 20 =
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CVOR
z / ,H n-H aH CH o\
ATASAUENS  UEVA ~ A X=AT-Vex-2Ry +
v
t S p W _y = _4v VAcns A+
+ "A_ACJ*l "/\__/\7_|" +’\—Ve—X)t7—[}P _

~NG (N AT A3 US>\ MEOVGYT) ¢

21( 'AAE-STGND)  AC-reta-\aA .
TACKA S

eir \ogzc—~~Qir M (4

TACKA 'R
N R o
U y+ tz 20+ CXt-\\to 17 wc_o0,, AZWVE *o
t . X 1N, B
W 4. « C
TACKA 'P
x?f P

nds. 2@ wwi- U (CUUU>) FU, AZVr"
ut

2
TACKA V
V.V V
t 11 - J2Uc-"e

u =

P |? ,U
TACKA 0O
TJ°= TA-vs +2tC*

Olo

\+2'hS
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TACKA K

0 =

%

TACKA
dv= @M » -0 'K v7+23t ¥
TACKA X

eni = (1 K + z K *

K K ?

TACKA M (Slepi kraj)

TACKA K (Slepi kraj)

Posto je usvojeno U= K 0=2000 kPa kad se zanemari
trenje onda je u svim taCkama K =200okfakao 1 na mestu zatvara
ca, odnosno na krajevima cevi kroz koje 1istiCe voda. Prema to-
me je:

0— B A

T

Ako se u ove jednaCine unesu numericCke vrednosti, or
da one 1i1zgledaju:
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0,Q€ (p'-c-TG +(0.~SO™g 'O ~ML-3G 1" -ff

1+0,A80 £

-~e= 'IN00 (O™X-34 ~CL ) (Q,5~C>Q(-c.14 ~"Q IX-1-4 Q-£'IX L 7

1+0,50cE

LiGtMij@r-10~0"c Q™MNO-£QREC(-c\O-"T 3 140" NX"5
1+0,5066"

f-0,97eSG6«-€ -+0, "1£16+P P ) +
+0,793664(+ 0 - C ¢ -+ 04+ IC £) +
+0723S®9(+0 '-C ,7-<_13+<€€) +
+0,023434 (174, +'1"16) +0,206136 (p s +1})™) +
+0,770431 (~x-10+~C-£0) "'+ ) -30 .

1J)=0,9643Ss("17s- Cs " ~o +I1E£.*) +

+ 0,734343 (TJc—< - T>7w' + 120 + +r-3*)+

+0®241cOI(T3;!7-2D J 13-+-0Csl) +

+0,241096 (13" + < 2e)+0,7559b9(T77 +1i@ +-T 7 38

+ 7047 MNce- < N - A +< I 4+
+0,283008(13((3- 1\-1S -t7 ) 9 ++Y-8,) +
+0,GG3230(TC8- 'U”o0-'Otv, + < 4) -

- 0,047706 (uTrc + U t27 0'7,0®)2(+ 7 +1)C«) +

+0,333710(+7-10 +7t-18) - 'C 34
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-0,"9"13yG + £17%,

odnosno,

I5)Y= -0,280431 TjJ 0 1,283491 173

IC= 0,997804(» J -4:% -~ 6 +J0 0) +
+0,536304(0>, -"00 0-C « *VoU-22)+
+0,40S80%(13(-e ,4-14_4 ;-io+ 4 -k ) +
+0,00ei0G (tJCs +1C iS)-fQ403G9G (I)((1+ 1t((0)+

+1.18859G V r* -XrZzA

0 0 N
N =-0,341923"~..~ +1,34132(2

Y Y 4 9
-0,373335+ J37&S3S TTr_s

- 9,023237(13"_J-,0-J-14 +13Ff_«) +
+ 0,340201 (C , -J s-V jns+J - eo) +
+0,99047J !e-Jlo -Ju + 7ts>

-0029237(14 ), +J - e0)+0,ss9709g(l4Es +D'®16") +

+ 0,73903 I £ 12 - 14 & 24

4)=1,165299 (4-7 -ijs ) +0,834734 (+0-e-1J14 )u-

~0(1bS:2Gb "™M>g 0¥ S5JbGIIN ~-+13j-20 .
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i1~— 0,237 +1,237 « s

< -1,MS84J ( « -« 0-T3U, + +
+0,100715 (1 « - Tt8:S-"> « +N - €0) +
+0,76£8S2«_s -'C ,0-C v, + 7 «,)-
—0040435(FVo_4+07-20)+0,803207(1& g +1™ _ig
+0,47429G 7 > « - 1>Xz4 =

Tjf=11S540S ( « -'C 20)+0,844S0B ( « -V (_iG)*“

0,1S&40b "™5- g 3 0.155405

Tjf=-0,186944 T « +1,186044 7 «

« 0 ,624246 (VXC, -2 |£ 5+Tj)_9) +
+0,667876(170-2 -17c-4 - 1& s +I1\S6) +
+0,667876 (1752 - 1>&84 ~<_s +15=8) +
+0,37S7Sz(l« + U® &+ 0,613124 (u(_4 +1>(6) +
40312134 ((« + « ) « _ , =

li)= 110+54 (< 2- Tt® 8- < 4 +< 10) +
+0,24? 20(10 3-1>)7-U “ 6 +13(7,) +
+0,64326«, - « « T+ «,)-
“ 0,10704 (3j(_4 +137_g)+ 7,S0IG 730 £+

+0,35674 (I5") 2+ « ,0)-1)'c_~
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C =jJC« +Z2<_3

< =0,841089 -ir=_10 + +

+0,13€S37(i| V C g-"Cs +C») +

f0,0272, (C 1+C 12)+0,1S8911 (T5t% + C + 0) +
+0,8031S3 (Ur g +17-e)- 12t-1A .

1 -CSs +zCcwu4a
RA
to =0
U ovom proracunskom primeru ima 22 jednaCine i 22
nepoznate. Sistem je zatvoren 1 moze se reSiti.
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- 309 -
7-SP-P-81 P:2R PRAGP 1

6, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U IRIGACIONOJ MREZI SLOZENE

KONFIGURACIJE SA GRAFOM OBLIKA DRVETA
DIMEMSION AS(103K ARCt33) ,AP( 10,00 ,VTSC 1001 ,VTRC 130) ,VTP( 100) ,
*VTG€103 ,VrH(133),VrZC100 -VTYE|$O ,VTW(103).VTOC1001.VTV (100

*VTE

100),VTTC100),VTK(133),VTF

100),VvT0(100),VTX(100),VTOC100

*VTC( 133) ,VTN(IMO),VTB( 133) ,VTM(130) .

*H?S(100) ,HTR (100) ,HTP(133),HTG(100),HTH(100),HTZC100),
*HTY(133) ,HTW(103) ,HTOC £33) ,HTV(10#) ,HTE(100) ,HTTC100),
*HTK( 103) ,HTFC100) ,HIO"" 103) ,HTX( 100) ,HTD( 100) ,

*HTC( 130) ,HTN( 100) ,HT9( 133) ,HTM( 100)

00 10 1=1.103

AS(1)=0

ARC1)=3

AP (1)=3

VTS(1)=0
VTR(1)=0
VTP(1)=3
VTG(1)=3
VTH(1)=0
VTZ(1)=3
VTY(1)=3
VIN(I)=3
vTo(1)=3
VTV (1)=3
VTE(1)=0
VTT(1)=3
VTK(1)=3
VTF(D=3
VTO(1)=0
VTX(1)=0
VTO(1)=0
vTC(1)=3
VTN(1)=3

VT3(1)=3__

VIMC1)=3
HT5(1)=3
HTR(1)=0
HTP(1)=3
HTG(1)=0
HTH(1)=0
HTZ(1)=3
HTY (1)=0
HTW(1)=0
HT3(1)=3
HTV (1)=0
HTE(1)=3
HTTC1)=0
HT<(1)=0
HTEC 1)~
HTO(1)=3
HTX(1)=3
HTO(T)=3
HT C (1)=0
HTN(1)=0
HTB (1)=0
HTM(1)=0

REAO (2 ,100) NT,NAS ,NAR,MAP
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1T423 "ORTRAN V.5AC621) /KI 7-SEP-81 9:28 PAGE 1-1

133 FORMATCATS)
READC2,1311CAS(I ) I=1,MAS1
READC2,101)TfARCI) ,1=1_.MAR)
READC 2,131 ) (APCI ) .1=1,"MARO

131 EORMATCS8E13.0)

00 23 IT=1,MT
IECTT.LE.16) 1,2
1 VT=0.95*C1-ASCIT))
GO TO 3
2 VT=0.96<ICASCIT-15)-AS(IT)) +(3.48*AS(1T-16)-n*VTSCIT-16)
3 IECIT.GT.8) VT=VT*2*VTZ(IT-8)
VrSUT)=VT/"(1 +3.49*4S(iIm
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)-1)*VTR(TT-14)
6 IECIT.GT.7) VIT=VT+2*VT4CIT-7)
VTRCIT)=VT/(1+3.50*%4R(IT))
HTRCIT)=200*VTR(IT)+203
VT =0
IE(IT.LE.13)7,8
7 VT=1.3136*C1-4P(IT))
GO TO 9
8 VT=1.3136*C4P(I1T-13)-4PCIT))+C0.5068*APCIT-13)-1)*VTPCIT-10)
9 IFCIT.GT.5) VT=VT+2*VTG(IT-5)
VTPC IT)=VT/"C 1+3.5358* 4PC IT) )
HTPCIT)=200*VTP(1T)+233
VT=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+VITEC IT-24)
VTGCIT)=0.976556*VT
VT=0
IECTT.GT.4) VT=VT+VTWCIT-4)
iECIir.GT.i6) vr=VT-vrwcir-t6)
IECIT.GT.14) VT=VT-VTW(IT-14)
IECIT.GT.26) Vr=VT+VTWCIT-26)
VTGCIT)=VTG(IT)+3.793964*VT
VT=3
IFCIT.GT.5) VI=vr+VTP(IT-5)
IECIT.GT.17) VT=VT-VTPCIT-17)
TECIT.GT.13) Vr=VI-"VIPC rT-1 3)
rECir.GT.25) VT=Vr+VTP(IT-25)
VTGCIT)=VTG(IT)+3.229569*VT
VT=3
IFCTT.GT.12) VT=VT+VTGCIT-12)
ncir.GT.19) VI=vr+VIGC 1r-19)
VTGC IT) =VTG(IT)+3.323434*VT
VT=3
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTGCIT-8)
IFC CT.GT.22) VT=VT+VTG(IT-22)
\\§-TFG§ IT)=VTGCIT)+3.236135*VT
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MITA20 FORTRAN V.5AC621) /KI 7-SE.P-81 9:28 PAGE 1-2

TFCIT.GT.10) VT=VTFVTGCIT-10)
IFCIT.GT.20) VT=VT+VTGCTT-20)
VTIG(IT)=VTG(IT)+3.770431*VT
IFCIT.GT.GO) VTGCIT)=VTG CIT)-VTGCIT-30)
HTG(IT)=203*VTGCIT)+200

VT=0

IFCIT.GT.6) VIT=VT#IF"CTT-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(1T)+0.241091*VT
VT=0

IFCIT.GT.12) VT=VT+VTH(IT-12)
IFCIT.GT.25) VT=VT+VTHCIT-26)
VTHCIT)=VTHCIT)+0.241092*VT
VT=3

IFCIT.GT.14) VT=VT+VTHCIT-14)
TFCIT.GT.24) VT=VT+VTHCIT-24)
VTHCIT)=VT4CIT)+0.758939TVT
IFCTT.GT.38) VTHCID =VTHC TT)-VTH(IT-38)
HTHCIT)=200*VTHCIT)+200

VT=3

IFCIT.GT.6) VT=VT+VTHCIT-6)
IFCIT.GT.12) VT=VT-VTHC IT-12)
IFCIT.GT.22) VT=VT-VTHCTT-22)
IFCIT.GT.28) VT=VT +VTHCIT-28)
VTZC1T)=1.347732*VT

VT=3

IFCIT.GT.3) VT=VT+VTYCTT-3)
TFCIT.GT.15) VT=VT-VTY(IT-15)
IFCIT.GT.19) VT=VT-VTYCIT-19)
IFCIT.GT.31) VT=VT+VTYCIT-31)
¥¥Z§IT):VTZ(IT)+3.289008*VT
TFCTT.GT.8) VI=VT+VTSC1T-8)
IFCIT.GT.23) VT=VT-VTSCIF-20)
IFCIT.GT.14) VT=VT-VTSCIT-14)
iFcir.GT.26) vr=vT+Vrscrr-26)
VTZCTD=VTZ(IT)+ 0.56329* V1

VT =3

IFCIT.GT.12) VT=VT+VTZCIT-12)
IFCrT.GT.22) VT=VT+VTZ(rr-22)
VTZCIT)=VTZCIT)-0.047702*VT
VT=0

ifcrr.gt.6) vr=vr-+vrzcir-6)
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MITA20 FORTRAM V.5AC621) /Kt. 7-5EP-81 9:28 PAGE 1-3

IFCTT.GT.28) VT=VT+VTZ (XT-28)
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)
VIZ(IT)=VTZ(1T)+3.33671*VT

TECIT.GT.34) VTZ(1T)=VTZC TT)-VTZCTT-34)
HTZCI1T)=203*VTZC TT)4200

VT =0

TFCIT.GT.6) VT¥(IT)=VT-3.289491*VTY(IT-6)-
IFCIT.GT.3) VTy(I1T)=VTYCTT)+1.289491*VTZ(I1T-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)

TECIT.GT.15) VT=VT-VTG(IT-16)

IFCIT.GT.20) VT=VT+VTG(IT-20)
VTW(IT)=0. 99 78 94*V T

VT =0

IFC TT.GT.2) VT =VT-f-VTO(IT-2)

IFCI1.GT.10) VT=VT-VTOCIT-10)

IFCIT.GT.14) VT=VT-VTO(TT-14)

IFCIT.GT.22) VT=VT+VTO(TT-22)
VIW(IT)=VTZ(IT) +3. 595304*VT

VT =0

IFCIT.GT.6) VI=VT+VTV(11-5)

TECIT.GT.14) VT=VT-VTVCIT-14)

IF(IT.GT.10) VT=VT-VTV(ir-10)

IFCTT.GT.18) VT=VT+VTV(TT-18)
VIWAIT)=VTWAIT)+3.40 32*VT

VT=0

TE(ir.GT.8) VT=VT+VTW(IT-8)

IFCIT.GT.16) VT=VT+VTW(IT-16)
VIW(IT)=VTWCTT)+0.332135*VT

VT=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_188396*VTW(TT-12)
IFCIT.GT.24) VTW(TD=VTW(TT)-VTW(TT-24)
HTW( 1D =200*VT.W (TT) +200

VT=0

IFCIT.GT.2) VT=VT+1.341922*VTW(TT-2)
IFCTT.GT.4) VTO(TT)=VT-0.341922*VTO(1T-4)
HTO(1T)=200*VTO(1T)+200

VT=0

IFCIT.GT.6) VT=VT+1.373335*VTW(T T-6)
IF(IT.GT.12) VTV(ID =VT-3.378835 +VTV CTT-12)
HTV(1T)=200*VrV(IT)+200

VT =0

IFCir.GT.2) VT=VT+VTO(IT-2)

IFCTT.GT.10) VT=VT-VTO(TT-10)

IFCIT.GT.14) vr=VT-VID(TT-14)

IFCTT.GT.22) vr=VT+vrocir-22)

VTE(ID =1.029237eVr

VT=0
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IF(rT.3T.4) VT=vr +VTIC t.T4)
IFCIT.GT.R) VT=VT-VTTCIT-R)
IFCIT.GT.15) VT=VT-VTTCIT-16)
IFCIT.GT.20) VT=VTHVTTCIT-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-1B)
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) VI=VTWTE( L.T-3)
IFCIT.GT.16) VT=VT+VTECIT-16)
VTSCIT)=VTSCIT)+3.659739*VT
IFCIT.GT.1?) VTECiIr)=VTECIT)+0.73906*VTECIT-12)
IFCIT.GT.24) VTECIT)=VTSCIT)-VTECIT-240
HTECIT)=200*VTE(1T)+233
VT=0
IFCIT.GT.4) VT=VT+VITECT.T4)
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)
VTITCIT)=VTT(IT)+3.334734*VTH
IFCIT.GT.8) VTTCIT)=VTTCIT)-0.165266*VTT(IT-8)
IFCIT.GT.12) VTTCIT)=VTTCIT)+3.165266*VTT(IT-1?)
IFCIT.GT.20) VTTUT)=VTT{T)+VTTCIT-20)
HTTCIT)=200*VTTCIT)+203
VT=0
IFCIT.GT.12) VT=VT-0.237 *VTKC IT-12)
IFCIT.GT.6) VTKUT)=VT+1.237*VTT(IT-6)
HTKCIT)=200*VTK(IT)+203
VT=3 -
IFCIT.GT.2) VT=VT+VTOCIT-2)
IFCIT.GT.10) VT=VT-VTD(IT-10)
IFCTT.GT .14) VT=VT-VTDCIT-14)
IFCIT.GT.22) Vr=VT+VID(I1T-22)
VTE(IT)=1.046435*VT
VT=0
IFCIT.GT.41 VT=VT+VTOCIT-4)
IFCIT.GT.R) VT=Vr+VTDC IT-R)
IFCIT.GT.16) VT=Vr-VTQCIT-16)
IFCIF.GT.20) VF=VT+VTQCir-20)
¥:II_'F8 IT)=VTF(IT)+0.t90713*VT
IFCIT.GT.6) VT=VT+VrHCIT-5)
IFCIT.GT.10) Vr=VT-VTHCIT-10)
IF(rr.GT.14) vr=vr-vTHCir-14%)
iFCir.GT.18) vr=vr+VTH(ir-iR)
VTFE(C IT)=VTF( IT) +3. T52R52*VT
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VT=0

IFCIT.GT.4) VTSVT+VTFC I1T-4)

IFCIT.GT.20) VT=VTi-VIP( IT-20)
VTECIT)=VTFCTT)-0.045435*VT

VT=0

IFCIT.GT.8) VT=VT+VTFCIT-8)

IFCTT.GT.15) VT=VT+VTE(IT-16)
VTE(IT)=VTF(IT) +0.309237 *VT

IF(IT.GT.12) VTF(IT)=VTE(TT)+0.474296*VTF(1T-12)
IF(I T.GT.24) VTF( IM)=VTFC IT) -VTF(1T-24)
HTFE(1T)=200*VTF(IT)+203

VT =0

IF(TT.GT.4) VT=VT+VTF(1T-4)

IF(IT.GT.20) VT=VT-VTF(1T-20)
VT3(1T)=1.155405+VT

V=0

IF(IT.GT.8) VI=VT+VTX(1T-8)

IF(IT.GT.16) VT=VT-VTX( IT-16)
VTa(1T)=VTQ(IT)+0.844595*VT

IF(IT.GT.8) VT3(IT)=VT3(1T)-3.155405*VTO(I1T-8)
IFCIT.GT.16) VTQUIT)=VTQ(IT)+0.155405*VTQ(1T-16)
IF(IT.GT.24) VTQUT)=VT3(T)+VTQUT-24)
HT3(1T)=200*VT3(1T)+203

VT=0

IFAT.GT.15) VT=VT-3.186944*VTX (1T-16)
IF(IT.GT.8) VTX(IT)=VT +1..186944*V/TQ(1T-81)
HTX(1T)=200*VTX(1T)+200

VT=0

IF(IT.GT.1) VT=VT+VTC(1T-1)

IF(IT. GT. 5) VT=VT-2%TC"(IT-5)

IF(IT.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) VI=VT+VTE(1T-8)
¥¥06IT):VTO(TT)+O_53787S*VT

IF(IT.GT .2) VT=VT+VIfr(1T-2)
IFCIT.GT .4) VT=VT-VTF(IT-4)
1dIT.GT.6) VT=VT-VTF(IT-6)
TFE(IT.GT.8) VI=VT+VTF( IT-8)
¥$06IT)=VTD(IT)+O-837875*VT

Ir(IT.GT.2) VT=VT+VTD(IT-2)

IF(IT.GT.8) VI=VT+VTD(TT-8)
¥10(|T):VTD(|T)+0-375752*VT

IF(IT.GT.4) VI=VT+VTD( IT-4)

IF(IT.GT.6) VI=VT+VTD(IT-6)

VTO( IT)=VID(IT) +0. 52 4243+VT
IF(IT.§T.10) VTD(IT)=VTD( IT)-VTD(TT-10)
HTD(in=233*VTD(in+203

VT=?

IF(IT.GT.2) VT=VT+VT5(1T-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) =1.10754*VT

VT =0

IFCIT.GT.3.) VT=VT+VTN CIT-3)
IFCTT.GT.5) VT=VT-VIMC IT-5)
IFCIT.GT.7) VT=VT-VIM(IT-7)
IFCIT.GT.9) VI=VT+VTM(IT-9)
VTCCIT)=VTCCIT)+3.2492*VT
VT=3

TF(IT.GT.1) VT=VT+VTD(IT-1)
IFCIT.GT.5) VTsVT2VIDC 1.T-5)
IFCTT.GT.7) VT=VT-VTDCIT-7)
IFCIT.GT.il) Vr=VT +VTDCIT-1 1)
¥$C8IT)=VTC(IT)+3- 54326*VT

IFCIT.GT.4) VT=VT+VTCC IT-4)
IFCIT.GT.8) VT=VT+VTCCIT-8)
VTCCIT)=VTC(IT)-3.13754*\T
IFCIIiGT-6) VTC(IT)=VTCCIT)+1,5016*VTCCIT-6)
VT=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(1T)=20 3*VTC CIT)+203

VT=0

IFCIT.GT.6) VT=VT-VTMC 1.T-6)
IFCIT.GT.3) VTM(IT)=VT+2*VTCCIT-3)
HTM(1T)=200*VTM (1 T)+230

VT=0

IFCIT.GT.2) VT=VT+VTC(IT-2)
IFCIT.GT.4) VT=VT-VTCCIT-4) -m
IFCIT.GT.13) VT=VT-VTCCIT-10)
TFCIT.GT.12) VT=VT+VTCCTT-12)
VT3CIT)=0.331339*VT

VT=3

IFCIT.GT.4) VT=VT+VTMCIT-4)
IFCIT.GT.6) VT=VT-VTM(1T-6)
IF(IT.GT.8) VI=VT-VIM(IT-3)
IFCIT.GT.10) VT=VT+VTM(1T-10)
VIBCIT)=VTB(IT)+3.196837*VT

IFCIT.GT.2) VT=VF+VTBC IT-2)
IFCIT.GT.12) VT=VTFVTB(IT-12)
¥¥88IT)=VTB(IT)+O-3279*VT

IFCIT.GT.4) VT=vr+VTBCIT-4)
IFCTT.GT.10) VT=Vr+VTR(I1T-10)
yﬁgnyvmmrﬁ&1&m1ﬂn

IFCII«jT .6) VT=VT+VT3( CT-6)
TFCIT.GT.8) VT=VT+VTB(ir-3)
VTSC[T)=VTB(1T)+3.333163*Vr
IFCIT.GT.14) VTBCIT)=VTBCIT)-VT8CTr-14)
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HTB(1T)=200*VIB(1T)+203
VT =0
IFCIT.GT.8) VT=Vr-VrM(1T"3)
TECIT.3T.4) VIM(IT)=VT+2*VTB(TT-4)
HTM(IT)=203*VTM(1T)+203_
23 COMTINUE
WRITE(3,132)
132 FORMAT(1H1,3X, "1",7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X»"VTS" ,7X . "VTR
*7X , "VTP" /)
DO 63 1=1,MT
60 WRITE(3,133) I,AS(1),AR(T),AP(1).,VTS(1),VTR(1),VTP(l)
133 rORMAT(3X,13,6F13.3)
WRITE(3»134)
104 FORMAT (LH1,8X, “I" ,7X ."AS" ,7X ,MAR",7X , "AP" ,7X, "VIG" ,7X , "VTH
*7X»"VTZ"/)
00 61 1=1,MT
61 WRITE(3,103) 1,ASCL) ,AR(1),AP(I) ,VTG (T),VTH (1),VTZ (1)
WRITE(3,135)
135 FORMATCIH1,8X, "I ",7X, "AS" ,7X, *AR" ,7X, "AP1,7X, "VTY",7X, "VTW
*7X , "VTO/ /)
DO 62 T=1,NT
62 JWRITE(3, 103) 1,ASCI0 ,ARC D) ,AP(1),VTY(D) ,VTW(1),VTo (1)
WRITE(3,106)
135 FORMATCLH1 ,8X, "1%,7X, "AS" ,7X, *AR" ,7X, "AP" ,7X, "VTV",7X, "VTE
*7X, "VTT"/)
DO 63 I=1,MT
63 WRITE(3,133) 1,AS(J) ,AR(1),AP(1),VTV(1),VTE(1),VTT()
WRITE(3,107)
137 FORMAT(1H1,8X, "I" ,7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, "VTK",7X, "VTF
*7X , "VT0"/)
DO 64 I=t,MT
64 WRITE(3,103) 1 ,AS(13,AR(1).,AP(1),VTK(1),VTF(1),VTO(l1)
WRITE(3, 108)
103 FORMATC 1H1 ,8X, "1 ",7X, "AS *,7X ,MAR " ,7X , "AP *,7X . "VTX *,7X , "V-TD
*7 X,, "VTC "/)
DO" 65 1=1,MT
55 MRITE(3,133) I,AS(1).AR(1),AP(1),VTX(1),VID(1),VTC(l)
WRI TE(3,139)
139 FORMATCIHI ,3X, *1",7X, "AS"»7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, “VIM" ,7X, "VTB
*7X, "VIM /)
DO 66 1=1,MT
56 WRITE(S3, 133) 1,A5(1.),AR(1),AP(1),VTN(I),VT8(T),VrM(T)
VJRITEC 3,11 3)
110 "ORMATCIH1,8X,"1",7X,"AS ",7X,"AR ",7X ,"AP",7X, "HTS 7,7X . "HTR
*7X , "HTP1/)
DO 67 1=1,4T
67 WRITE(3,133) 1,AS(1),AR(1) ,AP(T) HTS(1),HTR(T) ,HTP(I)
WRITE (3,11 1)
111 FORMAT(IHE,8X,"17,7X,"AS",7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, "HTG *,7X , "HTH
*7X, "HTZ"/V
DO 68 1=1,MT
53 WRITE( 3, 103) 1,AS( 1),AR( I) ,AP(T) ,HTG(T) . HTH(T) ,HTZ (1)
WR I (3,112)
112 rORMAT(IHI,8X, "T" ,7X, "AS" ,7X, "AP" ,7X, "/&" ,7X, "HTY",7X, "HTW
*7X , "HT0 /)
00 69 I=1,MT
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69 WRITE(3.10B)

WRITEC3,113)
113 FORMAT(1H1 ,8X, "I" ,7K, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, "HTV" ,”X, "HTE" ,

*7X,"HTT"/)

DO 70 1=1,MT

70 WRITE(3,103)

WRITE(3.114)
114 FORMATCIHI ,8X, "1 7",7X_"AS" ,7X,"AR" ,7X, "AP" ,7X, "HTK",7X, "HTF" ,

*7X , "HT3 "/

DO 71 1=1,MT

71 WRITEC3,103)

WRITE(3,115)
115 FORMATC1H1,8X,"1",7X,-"AS",7X,"AR",7X,"AP" ,7X, "HTX" ,7X."HTD",

*7X ,"HTC*"/)

DO 72 1=1,MT

72 WRITE( 3, 103)

WRITE C3,115)
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)

STOP

EMD
IS CALLED
D ARRATS [

HTD

2 VTY
36 VTK
64 VTV
53 HTP
"3 *MAS
455 .S0006
173 -.S3304
"03 -S0000
453 VTT
74 -S001 6
o4 .S0012
2 HTG
+203 *MT
4655
IS

MO EXPLICIT DEFIMITION

2
766
1752
2433
3414
4430
5356
5534
5704
52 17
7040
72 10
7523
10344

NO ERRDRS DETECTED

/KT

VTM

AD

HTS
ATE

VTZ
VTE

AS

ATX
4TQ
.S0317
.S0015

ATM

VTQ

VTC
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146

1132
2116
257 4
3563
4401
5357

5535
5705
5363
7341
7211

7667

10345

9:28

PAGE 1-s

1,ASC10 ,AR(1),AP(1),HTYCD) ,RTW (1) ,HTOCI)

1,AS(1),ARCI) ,APCI) ,HTV(1) ,HTEC I) ,HTTCI)

1,AS(L) ,ARCT) ,AP (1) ,HTK (1) ,HTFCT) ,HTQCI )

1,AS (19 ,AR(1) ,APCI) ,HTXCI ) ,HTO (1) ,HTCCT)

1,AS (L),ARCI),APCI),HTN(1),HTBCI),HTM(1)

- "%" NOT REFEREMCED ]

HTV
HTH
*VT
VTO
VTS
HTM
.S3005
-S0003
*IT
HTC
.S0014
VTX
*|

HTK

312
1276
2262
2743
3724
4545
5223
5701
6351
6364
7042
7355
10033
13511

VTG
VTR
*NAR
HTW
HTB
VTW
HTE
-S0002
*N AP
VTM

.S3"01 3
-.S0011

HTY

456
1442
2263
3104
4070
4711
5224
5702
6052
6530
7043
752 1
10034

.S0022 10655
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0.967 0.926 0.810 0.022 0.051 0.137
3.933 0.854 3.6 43 3.044 0.102 0.276
0.900 0.784 0.493 0.067 0.155 0.414
0.367 0.715 0.353 0.090 0.210 0.549
0.833 0.653 0.253 0.115 0.264 0.675
0.839 3.536 0.153 0.139 0.323 0.788
0.767 3.524 0.093 0.163 0.377 0.882
3.733 0.465 0.343 0.190 0.434 0.954
0.703 0.4*8 0.319 0.216 0.492 0.998
0.657 0.353 0.333 0.242 0.550 1.014
0.633 0.332 0.000 0.270 0.606 0.803
0.633 0.253 0.333 0.298 0.663 0.589
0.567 0.237 0.000 0.327 0.719 0.376
0.533 3.164 0.033 0.357 0.773 0.168
3.530 0.125 0.900 0.387 0.751 -0.026
0.457 0.039 3.033 0.418 0.724 -0.200
3.433 3.058 0.000 0.439 0.687 -0.346
0.430 3.332 0.033 0.458 0.639 -0.456
0.367 3.311 0.000 0.478 0.585 -0.525
0.333 3.333 0.933 0.533 0.514 -3.548
0.330 0.000 0.000 0.520 0.428 -0.386
3.257 0.000 0.033 0.564 0.364 -3.222
0.233 0.000 0.000 0.612 0.301 -0.070
0.230 0.033 0.030 0.660 0.236 3.077
0.167 0.000 0.000 0.711 0.175 0.214
9.133 0.000 0.033 0.764 0.114 0.336
0.100 0.000 0.000 0.817 0.051 0.423
0.057 0.030 0.000 0.875 -0.008 0.483
0.933 0.003 0.000 3.929 0.018 0.521
0.000 0.333 3.303 3.982 0.353 0.526
0.000 0.000 0.903 0.989 0.089 0.399
0.000 0.300 0.030 0.995 0.4 40 0.274
0.000 9.000 0.000 1.003 0.190 0.170
3.000 0.033 0.000 1.004 0.268 0.072
0.030 0.000 0.000 1.003 0.359 -0.029
0.033 0.003 0.000 1.011 0.428 -0.105
0.003 0.000 0.000 1.016 0.487 -0.146
3.030 0.030 0.000 0.998 0.533 -0.171
0.000 0.000 0.000 0.970 0.546 -0.181
0.033 0.333 9.030 0.932 0.556 -0.168
0.000 0.000 0.300 0.876 0.582 -3.069
0.030 3.300 0.030 0.805 0.606 0.028
0.000 3.393 0.333 0.735 0.574 0.382
0.309 3.333 0.030 0.651 0.54* 0.128
0.000 0.903 0.000 0.557 0.595 0.186
0.330 3.333 0.000 0.432 0.464 3.223
0.000 9.030 9.000 0.335 0.431 0.227
0.033 3.033 0.000 9.248 3.388 0.219
0.030 0.393 0.000 0.165 0.369 0.204
3.030 3.000 0.030 0.100 0.367 0.176
0.000 0.000 0.000 0.039 0.368 0.099
3.033 0.303 0.030 -0.327 0.325 n .022
0.003 0.303 0.000 ~0.092 0.311 -0.915
0.000 0.333 0.000 -9.136 0.296 -0.046
0.003 0.003 0.000 -0.170 0.252 -0.086
3.033 3.303 0.030 -0.159 0.203 -0.122
0.000 0.000 0.000 -0.14 4 0.188 -0.098
*_033 3.333 0.003 -0.131 9.168 -3.066
0.000 0.393 0.030 -0.108 0.109 -9.023
0.030 3.333 0.099 -0.085 0.350 3.029
0.900 9.000 0.330 -9.065 -9.912 0.109
3'8%8 0.033 0.930 -0.040 ~y.374 3.187
9% Q-39 1.80A 3032 -9 0.238



0.700
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
3.000
3.000
0.033
3.033
3.030
0.033
0.000
3.333
0.000
0.300
0.000
3.033
0,003
3,030
0.003
3.000
0.030
0.330
0.000
3.303
0.000
0.300
0.000
0.000
3.000
3.033
0.000
3.000
0.000
0.030

0.000
0.333
0.033
0.300
0.000
3.033
0.000
3.000
3.000
3.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
3.033
0.000
0.000
0.000
0.333
0.000
0.333
0.000
0.330
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.330
0.000
3.330
0.000
0.000
0.003
3.330

0.000
3.330
3.000
0.330
0.000
0.333
0.000
3.330
0.300
0.333
0.030
0.333
0.330
3.333
0.333
0.033
0.030
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.333
0.000
0.030
0.000
0.333
3.303
3.330
0.000
0.330
0.033
3.030
0.033
0.003

.078
-136
-199
.252
-302
.35/
-396
-447
.501
.541
.573
.589
-601
.611
.618
-616
.610
-596
.578
-559
.558
.557
.555
.554
.532
-539
.470
-426
.385
-331
.281
.221
.154
.076
.007
.070

-0.347
-0.409
-0.507
-0.574
-0.596
-0.609
-0.647
-0.678
-0.681
-0.677
-0.663
-0.637
-0.561
-0.480
-0.400
-0.340
-0.244
-0.161
-0.109
-3.361

0.002

0.357

0.073

0.076

0.086

0.392

0.052

0.011
-0.035
-0.372
-0.141
-0.201
-0.224
-3.247
-0.285
-0.315
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-302
.297
.245
-192
-131
.067
.016
-098
-156
.204
-259
.283
.261
.236
.212
-186
.153
-102
.075
-058
-025
.027
.070
-108
.133
.152
.169
.192
.201
.194
.205
.191
.135
-089
.075
.066
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4S5
3.967
3.933
0.933
0.867
3.833
0.800
0.757
3.733
3.733
3.667
3.633
0.633
3.567
3.533
3.533
0.467
3.433
0.433
0.367
0.333
0.333
0.267
3.233
0.203
3.167
3. 133
3.133
0.067
0.033
3.003
0.033
0.000
0.333
0.000
0.030
0.000
0.033
0.030
0,033
0.033
0.333
0.003
0.333
0.000
0.003
3.000
0.030
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.330
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
0.333
3.000
3.333
0.000
0.030
n-="s
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£57?
925
.854
.794
_715
.6 53
.596
.524
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.562
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170.
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872
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.467
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179.
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176.
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132.
128,
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124
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166
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180
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845
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.784
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.558
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133.

445
318

487
.825
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139.
142.
145.
149.
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447
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839
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247
171.
174.
176.
178.
.7126

183.
185.

615
138
275
294

247
674

275
139.
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135.472
132.818
131.919
132.543
133,420
134.834
135.073
132.967
131.205
126.761
122.305
117.888
113.980
138.601
134.849

99.954

96.675

94.981
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98.466
101.429
135.741
110.093
116.260
123.634
132.790
141.553
150.104
157.803
164.323
169.896
174.961
180.644
186.036
192.187
197.335
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.926 0.810 200.300 200.030 200.000
.854 0.6 40 230.003 200.000 200.000
.784 3.490 203.330 200.000 200.000
.715 0.363 200.000 200.000 200.000
.653 3.253 240.003 230.030 200.000
.586 0.150 200.000 200.000 200.000
.524 3.090 200.030 230.000 200.000
.465 3.340 200.000 200.000 200.000
.408 3.313 200.000 200.000 200.000
.353 0.303 200.000 206.256 200.000
.332 3.300 230.030 212.624 200.000
.253 0.333 203.731 218.973 208.395
.237 3.330 207.599 225.136 216.940
.164 0.330 211 .468 232.189 225.460
.125 0.303 215.423 238.658 233.730
.089 0.330 219.591 244.285 240.325
.358 0.303 227.026 248.822 246.083
.332 0.000 233.870 251.874 250.722
311 0.333 240.979 253.448 253.982
.030 3.333 248.192 249.336 255.822
.333 3.303 255.456 244.927 255.966
.333 0.000 263.049 238.760 248.861
.333 3.330 270.038 232.449 241.331
.033 3.333 276.404 225.339 232.926
.033 3.333 283.027 218.754 224.409
.033 0.333 289.654 211.619 217.297
.033 0.030 296.271 205.488 210.863
.030 0.3 33 302.275 201.403 204.334
.033 3.303 307.436 198.772 199.018
.030 0.333 312.637 200.496 195.968
.333 3.333 319.236 202.966 194.637
.303 0.033 325.358 206.696 199.184
.333 0.3 33 331.119 210.851 204.316
.000 3.333 336.770 214.005 210.364
.033 3.333 341.256 218.336 216.395
.333 0.000 343.981 222.493 219.073
.333 0.333 345.055 225.374 223.130
.000 » 3.303 346.448 221 ..056 226.641
.300 3.333 346.929 229.704 229.115
.000 0.330 346.016 227.634 231.128
.003 0.000 341.427 225.478 231.952
.030 0.303 329.102 221.443 227.974
.033 0.330 318.346 217.297 224.235
.0 00 0.333 308.227 213.762 218.131
.000 3.333 299.876 210.644 212.286
I 0.033 292.088 298.079 208.903
.000 3.333 285.846 205.825 205.997
.003 0.000 281.823 204.377 204.642
000 0.330 276.884 203.831 203.615
.333 0.303 271.943 206.323 202.829
.000 3.300 270.785 298.416 293.990
.033 3.330 267.649 209.791 2906.898
.033 3.000 262 . 127 210.980 210.057
.330 0.000 257.145 211.725 212 .377
.33 3 0.000 250.722 212.189 213.678
303 3.300 242.630 213.779 213.375
.030 3.000 230.000 215.900 212.918
.303 3.3 03 219.556 216.282 214.328
.000 0.000 207.076 217.294 215.452
.000 3.300 194.6 7V) 217.110 217.276
.303 0.300 180.647 216.094 218.700
.330 3.000 166.071 217.677 218.061
.o\oo} 0.340 155.224 213.214 217.401
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.303
.000
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.330
.333
.033
.3 33
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.033
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.033
.303
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.300
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.300
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.033
.033
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.033
.333
.333
.333
.333
.000
.300
.333
.333
.0 30
.333
.333
.333
.033
.333
.333
.333
.000
.333
.000
.330
.000
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.0 30
.033
.033
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.333
.333
.333
.333
.333
.333
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134.
128.
127.
126.
126.
128.
132.
134.
136.
137.
134.
131.
125.
118.
112.
107.
130.

96.

92.

90.

89.

92.

97.
102.
139.
115.
123.
132.
142.
152.
161.
169.
176.
180.
184.
138.

387
559
549
354
332
569
013
827
943
598
888
968
241
683
372
143
991
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633
305
946
508
735
712
536
822
878
645
939
797
818
956
331
680
231
705
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213.
212.
211.
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206.
232.
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190.
185.
179.
175.
171.
167.
163.
161.
158.
157.
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158.
160.
163.
165.
168.
171.
174.
176.
178.
177.
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389
743
889
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986
287
505
043
950
820
2 47
760
761
735
537
291
009
812
122
783
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356
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104
566
696
665
321
289
129
999
337
756
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0.967
0.93
0.900
0.867
0.833
0.833
0.767
0.733
0.730
0.657
0.633
0.630
0.567
3.533
0.500
3.467
0.433
«0.430
3.367
0.333
0.300
0.257
0.233
0.230
0.167
3.133
0.100
0.067
0.033
3.030
0.000
0.000
0.000
3.300
0,000
0.033
0.000
0.000
0.000
3.000
0.033
0.330
0.030
0.000
0.000
0.303
0.000
3.000
0. 000
0.003
0.300
0.033
3.000
0.000
0. 000
0.030
0. 000
0.000
0. 000
0.000
0.000
3. 300
0. 003
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0.926
0.354
0.734
0.715
0.650
3.536
0.524
0.455
0.433
0.353
0.302
3.253
0.237
0.154
0.125
0.039
0.058
0.032
0.011
3.000
0.000
0.303
0.330
0.033
0.000
0.000
0.000
0.030
9.303
0.033
0.000
0.000
9.000
3.000
0.000
0.000
0.030
0.033
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.303
9.000
0.000
0.930
0. 000
0.003
0.000
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
9.000
0.030
0.030
0.008
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0.81
0.6 19
9.490
0.350
0.253
0.153
0.090
3.043
0.019
0.009
0.000
0.030
0.000
0.033
9.000
0.333
0.033
3.030
0.333
0.000
0.000
3.030
0.000
0.000
0.000
0.000
0.333
0.033
0.000
0.030
0.300
0.000
0.330
0.000
0.000
0.033
3.000
0.333
0.000
0.000
0.300
3. 033
0.033
0.000
3.000
3.000
0.000
3.000
0.000
3.030
0.000
0.039
0.090
3.000
9.909
9.033
0.909
9.000
0.009
9.030
0.030
0.000
9.099
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290. 030
209.000
230.000
200.000
200.000
230.000
290,-000
200.000
230.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.300
200.000
208.626
217.496
226.161
234.658
244 .383
253.303
261.062
267.317
271.525
273.695
268.026
261.947
250.176
238.148
225.028
212.729
199.207
187.374
178.831
172.804
173.538
176.172
183.452
191.494
200.302
210.830
221.533
230.854
238.935
245.740
246.134
245.433
230.572
232.877
225.241
217.899
211.025
203.928
197.877
193.594
193.049
194.275
196.923
197.929
201 .176
204 .352
209.437

213.901
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209.000
200.000
200.000
230.000
200.000
200.000
200.000
230.000
299.000
200.030
200.000
233.952
207.976
211 .987
215.881
218.261
220.236
222 .379
223.913
224.718
224 .858
221.379
218.144
214 .900
213,321
212.673
212.180
212.087
212 .496
212 .592
213.316
215. S39
217.937
219.754
221.142
222.131
222 .475
222.198
221 .77«
221.748
220.708
217.163
213.830
210.461
207.786
237.262
207.370
238.243
209.846
211.424
213.442
217 .374
220.882
223.289
222 .570
221 .168
219.977
218.155
216.10Q0
213.863
211.180
236.533
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VT
200 000
200 000
200 000
203 000
200 000
230 000
200 000

228 ,041
227 A30
222 ,634
218 ,084
214 757
213 ,464
213 221
213 ,249
213 ,660
214 ,693
216 ,096
218 ,41
220 655
222 ,265
222 542
222 ,363
222 ,025
221 324
223 ,038
218 636

216 .826
213 764
211 105

206 439
206 595
207 331
208 628
219 .582
212 569
214 837
219 224
223 053
224 Q07
223 173
220 572
218 374
216 ,083
213 745

nir n
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74
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78
79
30
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32
83
34
85

37
38
89
93
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93
94
95
96
97
98
99
133
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.0 33
.000
.333
.030
.033
.000
.333
.033
.333
.000
.0 30
.000
.033
.000
.000
.000
.330
.000
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.300
.333
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.333
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.3 00
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.003
.333
.000
.303
.333
.333
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.303
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.003
.333
.300
.303
.033
.333
.000
.330
.333
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.333
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.033
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.333
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.333
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.033

.033

.333
.033
.030
.333
.333
.033
.033
.333
.030
.033
.333
.033
.333
.333
.333
.333
.333
.3 33
.333
.333
.330
.033
.030
.033

-330

.033
.0 30
.333
.030
.030
.333
.333
.330
.033

222.
224.
225.
226.
227.
226.
222.
219.
216.
213.
211.
208.
206.
203.
200.
198.
193.
188.
184.
.959
173.
166.
162.
.389
.931
148.
146.
143.
143.
145.
148.
152.
158.
165.
.212
177.

179

157
151

171

357
396
735
656
282
669
709
269
813
996
126
779
678
553
598
230
732
407
843

997
756
054

753
167
834
488
593
156
617
977
115

187

194.
190.
187.
185.
182.
180.
179.
180.
180.
180.
179.
179.
178.
177.
177.
178.
179.
179.
180.
181.
183.
184.
185.
185.
185.
185.
184.
184.
185.
186.
187.
189.
189.
189.
190.
191.

542
543
837
358
808
341
961
220
106
490
958
191
289
850
557
100
323
877
986
961
109
614
856
949
906
086
316
585
394
214
762
178
099
978
847
600
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.957

.933
.933
.867
.8 33
.830
.757

.733

.700

.667
.633
.603
.567
.533
.533
467
.433
.403
.357
.333
.333
.267
.233
.233
.167
.133
.130
.067
.333
.003
.033
.000
.033
.000
.030
.000
.033
.000

.333
.000
.333
.000
.0 30
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.333
.000
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.003
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.003
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.033
.000
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.854
.784
.715
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.524
.465
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.353
.302
.253
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.125
.089
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.311
.033
.000
.333
.303
.000
.330
.030
.333
.000
.000
.000
.333
.000
.000
.300
.330
.300
.030
.300
.333
.000
.003
.030
.330
.303
.000
.000
.333
.300
.000
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.330
.003
.303
.330
.030
.000
.000
.330
-300
.3 03
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.813
.6 40
.493
.3 53
.253
.150
.393
.043
.33
.303
.330
.030
.333
.0 00
.333
.303
..330
.030
.333
.3 33
.333
.033
.333
.330
.330
.303
.333
.333
.333
.330
.330
.000
.3 30
.003
.333
.303
.333
.000
.330
.000
.330
.030
.333
.3 33
.333
.300
.330
.000
.333
.000
.333
.003
.300
.0 00
.333
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.0 30
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200.
200.
200.
200.
230.
200.
230.
200.
230.
200.
230.
200.
200.

201.

233.
208.
213.
217.

220.
223.

228.

232.

235.
238.
239.
238.
236.

234.

232.

229.

226.
223.

220.

217.
216.
217.

219.
220.
222

223.
224.
227.
233.
232.
234.
234.
234.
235.
235.
235.
231

227.
223

219.
217.
216.
214.
211.
208.
204.
230.
196.

192.
1

300
000
300
300
000
000
000
000
003
000
000
000
000
861
763
553
464
104
701
697
139
166
753
186
552
352
455
331
135
481
798
930
671
938
084
870
636
972
104
780
975
933
895
705
788
338
391
207
926
848

-947

350
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790
533
264
909
772
123
7 60
696
285

953
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.3 00
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.333
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-333
.333
.330
.000
.330
.030
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.030
.303
.000
.330
.000
.030
.333

341

226.
223.
221.
219.
216.
.924
237.
.126
195.
191.
186.
.387
177.
174.
.309
168.
168.
167.
157.
168.
168.
168.
168.
169.
169.

211

201

181

171

171

174.
177

183

182.
185.
188.
191.
191.
191.
190.

204
895
936
156
109

527

599
612
756

885
764

268
010
887
478
401
727
841
766
506
985

-903

910
193
057
394
224
511
339
591
854
986

185.
178.
174.
169.
166.
164.
163.
.256
161.
160.
160.
163.
166.
169.
172.
175.
178.
182.
184.
184.
184.
183.

162

181

180.
179.
179.
179.
180.
181.
183.
185.
187.
190.
193.
195.
197.

034
940
372
524
156
083
302

077
917
751
225
303
092
602
541
766
226
430
852
948
309

.615

577
659
195
644
740
387
041
244
735
346
119
549
595

200.
194.
190.
187.
181.
174.
168.
162.
158

156.
156

.399
154.
155

156.
159.
164.
167.
171.
174.
177.
180.
182.
182.
182

180.
178

177.
176

176

177.
180.
182.
185.
189.
193.

155

041
926
926
069
851
710
326
625
567
673
277
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025
314
979
103
385
188
228
384
689
720
406
373
233
275
125
317
555
888
687
791
849
420
188
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3.967

3.933
0.933
3.857
3.833
3.830
0.767
0.733
3.703
0.667
0.633
0.633
0.567
0.533
9.503
0.457
3.433
0.433
0.367
0.333
9.300
0.257
0.233
3.233
0.167
0.133
0.109
0.057
0.933
0.330
0.000
0.033
0.000
0.000
0.000
0.030
0.000
3.033
0.000
0.000
0.090
0.030
0.030
0.030
0.000
0.033
0.090
0.033
0.000
3.330
0.000
9.030
3.000
0.030
9.010
3.030
0.090
0.933
0.000
3.033
9.000
3.333
0.310

3.926
0.354
9.784
9.715
0.653
0.586
0.524
0.465
0.438
3.353
0.302
0.253
0.297
0.154
0.125
3.089
0.058
0.332
0.311
0.093
0.000
3.000
0.000
3.000
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3.090
0.003
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0.393
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0.033
0.000
0.333
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0.930
0.000
0.009
9.030
9.030
0.000
0.000
0.000
0.990
0.033
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0.000
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9.033
3.039
0.330
0.030
0.093
0.933
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200.000
200.000
200.000
200.000
200.300
203.000
200.000
200.033
2.00.000
200.030
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.003
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
202.552
205.161
211.729
218.464
223.456
228.389
232.498
238.589
243.716
248.230
250.546
251.510
248 .540
245 _.583
241.991
238.073
233.562
229.105
224 .622
219.806
216.375
214.149
217.037
219.849
221.793
223.424
225.125
226.225
229.957
233.539
234.909
236.303
234 .557
233.250
234.213
234.988
234 .954
229.667

Fry ol

200.030
200 .000
200.000
200.000
200.000
200.300
200.000
230.000
200.000
200.330
200.000
200.000
200.000
202.719
205.486
208.920
212.291
215.221
217.946
220.033
221.752
222.315
223.571
222.054
220.399
219.498
218.813
217.748
216.988
214.921
212.838
211.465
210.317
212.391
214.090
214.,9 39
215.911
217.512
218.427
218.858
218.937
218..936
216.990
215.530
214 537
214427
214 .817
214 _931
215.490
216.570
217.757
218.787
217.276
216.690
216.467
215.308
214.074
212.478
210.612
207.690
204 .837
202.491
199.347

[

200.000
200.330
200.000
200.0 30
200.000
230.000
200.000
200.000
203.000
200.030
200.000
200.000
200.000
230.000
201.749
233.529
206.362
209.165
211.733
214.154
215.080
215.738
215.652
215.995
214.886
213.929
212.476
211.183
209.291
207.328
206.364
205.349
205.328
235.862
207.779
209.222
210.954
212.408
213.380
213.488
212 .554
211 .845
210.988
239.485
209.041
209.393
208.448
208.1 39
208.251
209.096
210.242
211.133
212.541
212.133
211.296
213.426
209 .48Q
238.585
206.853
205.536
234.299
202.161
199.673



65
56
57
53
69
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
33
81
32
83
34
35
86
37

89
93
91
92
93
94
95
96
97
98
99
133

o

WO OOOODOODOWWWOOODWWwWWWWwWwwWwoOOOOWOOOOOWOoOo

.033
.033
.0 33
.000
.003
.030
.033
.003
.033
.033
.033
.033
.033
.000
.033
.030
.033
.030
,030
,000
.3 33
.033
.0 33
.000
.030
.303
.3 33
.333
.333
.000
.030
.383
.333
.000
.3 30

WO WWWOWWWOOWOWOWWOWWOWODOOODOoODWoOwoDowowoo

.303
.333
.000
.303
.333
.333
.000
.333
.303
.030
.303
.033
.000
.000
.000
.333
.030
.0 33
.303
.333
.333
.333
.000
.333
.303
.333
.000
.303
.033
.333
.033
.333
.000
.333
.333
.333

WOOOWO WO WO WOOOOODWOWOWOOODWOWWWO WM oo oo

.333
.333
.333
.833
.033
.337
.333
.3 33
.333
.333
.030
-,333
.033
.333
.033
.333
.330
.333
.030
.333
.030
.033
.033
.033
.333
.333
.333
.333
.330
.333
.033
.333
.303
.833
.033
.333

218.
214.
.715
211.
210.
206.
202.
198

193

187.
183

178

.918
163.
156

151

147.
145.
145.
.883
144.
145.
147.
152.
158

163

168

173.
178.
183.
187.
138.
188.
136.
184.
183.

212

171

144

839
852

654
544
780
906
640
262
517
014
255

447
859
230
299
791
727

137
350
247
752
652
622
977
476
405
912
555
243
573
672
360
152

191.

188

185

181.
179

177

176.
176.
176.
176.
176.
177.
178.
180.
182.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
188.
188.
186.
184.
185.
185.
186.
187.
189.
189.
191.
193.
194.
195.
195.

730

.458

021
085
361
978
461
469
191
293
838
715
613
725
808
358
611
526
572
371
612
886
127
432
843
304
390
044
677
017
314
659
336
838
339
384
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AS™*

0.957
0.933
0.930
0.867
0.8 33
0.800
0.757
0.733
0.700
0.667
0.533
0.600
0.557
0.533
0.5 30
0.467
0.433
0.430
3.357
0.333
0.333
0.257
0.233
0.200
0.157
0.133
0.130
0.067
3.033
0.000
0.330
0.000
0.000
0.000
0.030
0.003
0.000
0.000
0.330
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
3,333
0.000
0.030
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

=
Ro

.926
.854
.7 84
715
.653
.586
.524
.465
.408
.353
.3 32
.253
237
.154
.125
.089
3.358
\0.032
3.311
0.000
0.300
0.000
3.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.000
0.300
0.000
0.000
0.003
0.000
3.330
0.390
0.000
3.000
0.090
0.000
0.000
0.000
3.030
0.000
0.393
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
9.300
0.033
0.030
0.000
3.093
3.000
9.000
0.009

3.000
(an

OO0 OWWOOO WoOoWwwoo

K
200.000

200.000
230.000
203.000
200.000
200.000
203.000
200.000
203.000
200.000
200.000
290.000
200.030
200.000
230.000
200.000
230.000
203.498
207.058
212_724
218.331
223_467
228337
226.663
224358
218.581
213.659
206304
199.550
198.289
198.008
200.002
200.996
205 .824
213.547
212_367
213.716
215 _555
217.449
216.984
214258
213.793
213.250
209552
206.240
205.892
204.702
204.289
234_925
207.343
210.037
213.610
213.491
216.195
217.341
217.740
214_170
211 .98 3
207.361
202.783
190.829
195.066

196.933
0N M1

£ 14
K%

200.000
200.000
200.330
200.300
230.003
230.000
200.303
200.000
200.003
200.000
200.300
200.000
200.030
200 .03!
230.,300
200.300
201.453
202.933
233.874
204 .766
234.818
204.774
204.738
204 .586
234.819
205.578
234 .644
233.408
232 .646
201.863
231.589
201.505
201.082
200.816
231.316
201.698
203.224
204.263
204.139
204 .463
204 .233
203.658
233.718
203.908
233.625
202.913
232.326
202.464
232.363
201.691
202.167
202.613
203.111
203.429
204 .050
203.451
232.416
202 .639
203.055
203.135
242 .612
201.685

230.540
10C OM9

FTn

kr
203.330
200.000
230.000
200.000
200.030
200.030
200.000
200.000
200.030
200.000
200.330
200.000
200.000
200.000
200.000
200.000
230.000
200.000
203.000
200.000
202 .907
205.866
237.749
209.532
209.636
209.548
209.476
209.172
206.731
205.289
201.539
197.284
195.656
194.178
193.703
193.837
195.434
196.343
201.094
206.1 12
210.791
214 .347
214575
215.088
213.032
210.973
236.342
201.704
196.459
191.480
190.077
189.841
191 .094
192.408
197.993
203.523
209.762
215.378
218.023
217.062
213.739
212.869

208.116
202.747



55
66
57
68
59
73
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
33
84
35
86
37
88
39
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
103

..
.330
.030
.030
.033
.000
.933
.000
.033
.000
.333
.000
.030
.000
.333
.000
.330
.003
.3 30
.000
.0 33
.030
.330
.030
.333
.000
.3 33
.030
.333
.000
.333
.003
.333
.000
.033
.300

OO O WWWOWWOODODOWOWOOOWOWOWOOWOWwWwoOoOoOoOwOo

333

O WO WOWOWO WWWOWWWwOWwWwWwWwOoOWwWwOWwWOoOWWOWOoOWWWwwWwWww

.303
.003
.303
.000
.3 33
.000
.303
.000
.330
.333
.303
.000
.303
.000
.333
.303
.303
.303
.330
.000
.000
.000
.000
.000
.330
.033
.033
.000
.033
.000
.333
.000
.333
.333
.303
.303

.330
.033
.033
.033
.333
.330
.333
.030
.033
.000
.030
.030
.333
.300
.003
.3 30
.333
.330
.030
.003
.0 33
.003
.033
.033
.333
.333
.333
.333
.333
.333
.033
.033
.033
.033
3.333
0.333

O WO WOOOWWWWWOWO WO WO WOWOWOWwWwwWwoOoowoo
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196 .951
196 557
194 .623
192 .203
187 .037
183 .314
180 -469
177 .583
175 .743
176 104
178 .158
18 1 .573
186 .721
192 .456
196 .615
198 .477
199 .536
199 .757
196 421
191 .577
188 .933
187 .328
186 .896
186 .542
188 ,,q14
191 .367
191 .834
192 .651
193 .063
193 .928
193 .288
193 .438
195 .081
196 899
198 .307
198 .897

197.482
197.391
196.139
195.566
195.652
194.805
194.126
194 .127
194 .617
194.746
195.446
196.915
197.722
197.713
197.367
197.286
197.838
198.098
197.748
197.814
197.235
196.582
197.115
197.167
196.761
196.918
197.343
197.219
198.347
198.879
199.511
199.536
198.774
198.381
198.653
198.745

195.463
187.992
183.057
183.861
181.226
181.314
184.132
188.384
195.840
231.619
205.194
207 .392
238.007
208.1 78
236.793
205.446
199.604
193.806
189.541
187.179
187.610
188.318
188.737
190.182
194.806
199.357
204 .689
237.155
205.913
205.817
205.380
204 .256
201.289
198.433
194.332
191.916



7, PRORACUN HIDRAULICKOG UDARA U IR.IGACIONOU MREZI SLOZENE
KONFI GURAC IJE SA ZATVORENIM KQ.NTURA.MA

U ovom numerickom primeru irigacioni sistem je pot-
puno isti kao 1 u 6. primeru, sa razlikom Sto ima cevovod IU
vise (SI. P.8). Ovaj sistem po svojoj konfiguraciji je mreza
sa zatvorenim konturama jer ima jedan prsten 08 HI1 OGE
U odnosu ra 6. primer promenice se samo jednaCine u susedstvu
tacaka | iU
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CEV

1=46
2 =CS
5 =M5
M =MO
5=CD
6 =ED
7 =S0
&=£T
9 =TK
10=K 7
T=xa
-IE=£©
43=rH

14=GW
1S=CXU
IeXW
17=zr

18=90
19=w/
20 =121
£1 =ZS
22.=G0
23 =IH
24 =ru

PANIK

IDv A

tn 112

0,57 0,258
0,80 0,1C6
0,2S 0,049
0,25 0,040
0,44 0 1SE
0 ,KO 0,126
0,40 0,126
0,28 0,042
0,20 0,031
0,18 0,025
0,15 0,015

0,33 0,085
0,36 0,102

0,20 0,066

0,23 0,042
0,31 0,075
0,18 0,025
0,16 0,020
0,18 0,025
0,18 c?,02S
0,26 0,053
0,16 ©,020
0,18 0,025
0,16 0.020

Koeficijenti

348

Tabela karakteristika cevi

Ovde ce se dati

o cGL*

1,00
177
M,C3
8,19
2,01
1,82
982
5,52
7,71
10,01
13,73
2,98
2,50
3,66
6.13
3,04
71,02
12,67
9,01
10,01
4,80
12,67
10,01
12,67

St

hodnog primera broj 6.

"=8=0,666666

u

U U
J2A4 DN~ 5

1

n

=0,716814

=0,71&14

S -0,SG0S72

L

A -f

| | sec
100 o,C
160 0,4
380 0,8
<300 9 G
120 0,2
180 0,4
180 0,4
360 0,&
570 1,2
400 0,8
760 1,6
600 1,2
600 1,2
380 0,8
200 0,4
540 1,2
630 0,6
200 0,4
540 1,2
400 0,8
&CO 0,6
300 0,6
300 0,6
300 oG
i 7~ = 3

koeficijenti koji

u 4
N8 = 3
AU =r-1
t~0 = -0,283"18i0

7

N= -0 t7/6338GC

N =-0,433G2&

C - &

m/o o
2 1000
4 900
8 950
G looo
2 1200
4 900
4 300
8 Ooo
12 350 0.16-17
8 4000
16 950 0,10=V
12 7000
12 4000
8 950
4 1000 L=r0,16
12 300
6 1100 L=o,i
4 4000 0,04 4pF
12 900 V=o,i
8 4000 014=2V*
16 4000 >20=1pS
6 1000
6 4000
G 1000

se razlikuju od pret-
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=0,2-29569 Ne2=-0,770433

573 - 0,244 003 ~NE3 = -0,7S8SCO

Ostali koeficijenti su isti kao u primeru broj

JednaCine za proracun pritiska su sledece:
TACKA B
Tt
U - Z & K
1 47|WOV po"t
TACKA T3
J1. N - OElMCII3 n
X /PpP
CVOR S
A2 (hr-7 5 * THh V2= i)+
4 \
-77 G -%-V-|tdy +
G / .U
w527 v . Vwvi-$2 ~ 1 VG- TA
G
4 7 x-,12- U 7 Y TU NN MTx-4P-v2

i-va-V« ) ~ 3% Ba-ma-po
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CVOR H
*r- Vv Hel t ~
3-1"5 _ -Ve_«@-1"»+XM-"5-1"]) +
2 2
+ e \G N N N N N N
- % 3-"e + AC-"2r"3- M) +
a
“AN V@A« 1M1T7TX-N3-N,e =N 3D) -
H 4
X ap  yst3r IN-V16-V23) 4G m3e + X * s"Xk)
1H f
X es " XI"A3-"A& , T*AAB=AG= o-1-s
¢vor U
U ? P e ?
U - P, - VT +"IBc,<)K NtA 3ir)+
Q
w5 (1- X * N AN —OHES2A "2V
0 X i X
v-T4 RO -l
O u
re - X -
I ®
CVOR 1
A _ A - A\ T
X s (vK o Ve U. AV SHER A vza o ya
X

4573 [ H Vto N3 X\ _Vto V™ X«) +
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Ostale jednaCine po obliku su potpuno iste kao u pri-
meru broj 6.

Kad se u gornje jednaCine unesu numeriCke vrednosti, dobija se:

(0£s - qQ -v(0,7007Q~.& ")V I 5HZA-a
1-VO,7007CXN

i Q0068 (CXx-A -4 ) (0,253407-4 ~131~-C4 ¥220B2
1+0,2534 0P

4+ 0,9763SG (tVs - ~+ 011 20) +
+0.703864 (VZ-VCG-IX"0+ 1~ )+
+0,220569 - fj_1s-7 0-n +tt-2j) +

+0,023-509 (AdVZ + tclid) +0,20653G (+jS5+7® 18) +

+0,770431 (Tf-e +7j7~0) - 26
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U owoin proracunskom primeru ima jedna cev visSe nego
u prethodnom odnosno ima 2 Cvora vise.

Prema tome, ovde su samo dve jednaCine visSe nego u
prethodnom numerickom primeru. Za 24 nepoznate ima 24 jednacCine.



- 354 -
7. PRORAON HIDRALLIGKOG DARA U IRIGACIONDT MREZ.1 SOVRNE

KONFIGURACIJE SA ZATVORENIM KONTURAMA

DIMENSION $8( 100),ARC1JdJ ,APC ,Vi"C10BJ ,VTR( 100) ,VTPC100J ,
*VTGUDO) ,ViHC 10b) ., VTZC IK)) ,VTVC100) ,VTwC 100) ,VTOCI00) ,VTV (1D0)

*Hls(lgﬁj S{EQE?} HTPCm g@gb ’:ﬂ.u?f 5{[2@.@ vTDCi00),

tHTI CIGJ) ,HrwCi0O0) , iTO C100) ,HI VC100J ,HTE( k)) ,HTT Cllks),
*HIK( 100) ,til 130) ,HTU (10¢) ,HTXC1a0) ,HTDC1J2) ,#C( 1&J) ,
*HIN (1U0) ,HT0C103), HIMClJO) HTUC1UO0) , HTIC 1«0)
D 1B 1=1,|2I
ASCIH=U
ARCI)=b
AP(D=b
VTSCI)=b
VTRCI)=3
vIp(i)=6)
VToCl)=b
VIHCI) =d
VIsci)=j

V11 CI1)=0
vrwci)=b
Vrjci)=j

vrv Ci)=u
VIECI)=0
vmi)=j
VTKC1)=0
Vmi)=b
vruci)=b
vtxcl)=0
vrdcCil)=j
vrcci)=d
VIrnCi)=0
VTbCI)=0
VIJCl)=*
vrici)=d
VimcCl)=v
HIScl)=0

\FEDEY
hFREif=d

11CCIN=0
hrtci)=o
HIn Cl1)=p
8P (i )=0
irvCl) =0
HILCI)=,,
hrrci)=¢
ril"K(H=D
iTFCIj=U
HID C1)=D
i IXCi ) =g

eth=o
NHN=

HIfuC1) =D
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FORTRA."J y.5A(62i) /Ki. 3-MAR-82

D=0
nIA 10
REAO|2, i%i1) NTJJAS, AR ,NAP
FORMArC4®
READC2,101HAS (13, 1~1,NAS)
READC 2, 101) CARCI ),£==!, NAR)
REAO(2,101) (APCI),1-1,MAP)
FORVAI*C 8FI 0. ©
00 20 IT=1,NT
IFVI1.bE.16) 1,2
VT=0.9D*(1-ASUT) )
& TO 3

VT=0.96»(AS(11-i6)-AS(IT +§O-48*ASCIT—16)—i)+V®(IT—16)

IFAT.GT.6) r=aVI®2;VIiZ,(i
VTSTHIN=VT/ (1+0.48+ASCIT))
hrs(ir)=2 # 111r)+20d
V1=0

IF(IT.LE.d)4,5
Vr=(1-AR(IT))

G TO 6

vr= (AR(1 T-8) -AK( i) )+ (3. 7007 *1r (1T-8 )-1) *VIR (1IT-Jj

IFGIT,GT.4)" vI=vTe2fvri(1T-4)
VIR(1)=VX/ (1 +0.7007 *AR(IT))
I\-|/'II'R8IT) =200+VTR(1T)+200
IFCIT.LE.4)7,8
VX=0.5068+(1-AP(ir

%9559 (1-AP(ir))

12:37

PAGE

-1

VIr=0.506"4= (AP(I1X=4)-AP(ir) )+ (0.2534* AP (K*4) -1 IsVTP(I1T-4)

IF(IT.GT.2) VI=VT+2+VTJ(IT-2)
VTP(ir)=VT/(1+0.2534"A?(1T))
pron =2GO*VTP(1T)+200

VT=

IP(|r GT.2) # =VT+\T"|(1T-2)
IF(IT.GT.8) Vr=VT-2*VTPCIT-8

IFCir.GT.14) VI=VT+VTP(ir-14

VTU(IX)=2*Vi

VI=0

IF(ir.Gr.3) vr=vr+vrG(ir-3

1IF(Ir.GT.7) VI=VT-VTGCIX-

1IF(ir.GT.9) VI=VT-VTGCir-9)

IF(1T.31.13) VTI=VT+VIG(IT-13)

VTUGIr)=VTU(IT)+2+Vr

VIr=¢

1FUT.GT.3) VI=VT+VTI(IT-3)

ifut.gl.7) w=vr-vxu iT—7)

IFtir.Gr.9) vi=vr-vTi(ir-i)

IFCIT.Gr.il) VI=Vr+VI UT 13)

w:uur)s!/ruu r)+2*vr
1IFUr.GT.4) vrsBr+vrucir-4)
IFFtIT.S.T.12) Vifewtvruur-12)
VIju r)=vruu t)+vr

VIr=o0

If(Ir.gr.s) vr=vr+vruu r-6)
TF(ii.GT.IY) VI=Vi +VI®ur-10)
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LrA41 FORIRAN V.5AC621J /KI 3-MAR-82 12:37 PAGE 1-2

vrucir)=VTucirjt2+vr
vrucirj=vrucirj/3
1FCIT.GT.16Jd viucirj =VTUC1rJ-VTU CIT-16J
HTUCITJ=20fc"+VTUCITJ1200
VIr=o0
ifcit.gt.6j Vr=vr+vrecxr-bj
IECIr.ST.1® VI=_Vr-VTECIT-12J
1IfCir.GT.14j) vr=vr-vrecir-i4J
1Ircxr.Gi.20] VvVr=vr+vrecir-20]j
VTGCITI =0.976566*Vr
VIr=0
IFCIT.GI.4J Vr=VT+VTrtCXr-4J
ITCIT.GT.16J VI=VT-VTwCXT-16J
ircir.GT.10) Vvr=vr-vrwcxr-ioj
IFCIT.GT.22) Vr=vr+VTWCXT-22J
VrGCirJ=VTGCirj+0./93864*VI1~
VIr=0
XfCir.GT.3J wr=vr+vrucir-3j
1fcir.Gr.15) vr=vr-vrucxr-i5j
ifcrr.GT.11J Vr=vr-vrucir-iij
XFCXT.GT.23J Vr=VrfVTUCXT-23J
VTGCITI=VTG61rj+0.229569*VT
VIr=0
IFCIT.GT.12J VT=VrtVTGCir-12J
1fcxr.GT.14) vr=vrtvrGecir-i4j
VrGexrj=vrGciTJto.U23434*vr
VIr=0
1FCIT.GT.3J M"=wr+VfGCIT-8)
IFCIr.GT.13) vr=vrtViGCir-i18j
VrGCirj=VTGCIT)+0.206136*Vr
V=0
IFCir.Gr.6j vr=vr+vrGcexr-6j
IFCxr.Gr.2dj vr=vrfvrGCxr-23j
VTGCIT J=VIG CXTJ+0.7 70431 *VT
XF(IT.GT.253 VTGCITI =VFGC XTJ-VTGCir-26J
riTGCITj=200*VrGCXT)+20y
V=0
XFECXT.GT.4J VT=VTtVIRCXr-4J
XFCXr.GT.10J VIr=vr-2*vCcXr -10j
1IFCIr.Gr.ibj vr=vrtvrRCxr-i6j
Vrrcir j=o . /15814*wr
VIr=0
1TCXr_gr.3) w=vrtvrHCxr-3j
IFCIr.Gr.11jJ VI=vr-vrhcXr-11 j
XFCxr.Gr.9j vr=vr-vrricxr-9j
XFCI1.GT.173 VI1=VTtVTHCXX-17J
vricirj=vricirjto./io8i1*vr
vi=t
IFCXT.or.3j  Vr=VTtVTUCLT-3J
IFCIr.GT.11jJ vr=vr-vructr-1 j
ifcxt.gt.9j Wr=vr-vrucxr-vj
XFCXT.GT.17J VIEEVFRVTUC Xr-17J
Vricirj=vricxrjt0.505372*vT
VIr=0
ITCxr.GT.6] vr=vrtvricir-bj
IXCrr#r.rdj vi=wtVTicir-14j
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VTI (1D =VTIClp+0. 71681 irmr
VT=0

iIfcix.st.8j vr=vr+vri(ir--8)
iFclr.3r.12) vr=vr+vricir-i12)
vricir)=3.283i80*vr +"/Ti(ir
1IFCir.GT.20) vriAiro =_vriciT)-vricir-20)
HTICiIr)=201)*VriCiT)+200

VIr=0

IFCir.Gr.6) vr=vr+vrFcir-o)
iIFCir.Gr.13) vr=vr-vrFCir-1s)
iIFcir.Gr.i2 vr:vr—er(ir—i{%
IFCxr.Gr.24) wvr=vr+vrfcir-2
VXHCI11)=U_.R643b5*Vr

vr=0

i1IFCir.Gr.6) vr=vr+vrzcir-6)
iFcir.GT.18) vr=vfr-vmir-i8)
IFCIr.GT.12) vr=vr-vrzcir-i2)
1IFCir.Gr.24) vr=vr+vrzcir-24)
VrHCIT)=VrHCir)+0.794543*Vr
Fro=

iIFCiIr.Gr.3) vr=vr+vricir-3)
IFCIir.GT.15) vr=vr-2*vricit-15)
iFcir.Gr.27) vr=vr+vricir-27)
VrHCIT)=VIHCir)+0.241091*vr
VIr=0

IFCir.Gr.12) vr=vr+vrHcir-i2)
iIFCir.Gr.18) vr=vr+vTH(ir-i8)
VTHCIT)=VTHCIT)#.2 41092*Vr
vr=0

IFCir.GT.6) vr=vr+VTHCIT-b)
iFcir.GT.24) vr=vr+vrHCir-24)
VrHCIr)=VTHCiIr)+0.758909*Vr
1IFCir.Gr.30) vrHcir)=vrHCir)-vTHCir-30)
HrH:CIT)=20 0*vrHCir) +200

VT=0

iIFCiIr.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)
PGt =i bty

VIr=0

IFCir.Gr.3) vr=vr+vricir-3)
IFCIr.GT.15) vr=vr-vmir-i15
iIFCir.Gr.19) wr=vr-vmir-1i9
1IFCIr.GT.31) vr=vr+vricir-31)
Vrz,Cir)=vrzcir) +0.289008*vr
VIr=0

iFcir.Gi.8) wvr=vr+vrsc It-d)
1IFCir.Gr.20) vr=vr-vrscrr-20)
1IFCIr.GT.14) vil=vr-vrsclir-14%
1IFCIr.Gr.2b) vr=vr+vrscir-20)
vrzcir)=vrzciT)-+0.D6329*vr
vr=0

1IFCir.Gr.i12) vr=vr+vrzcir-12)
1IFCIr.GT.22) vr=vr+vrzcir-22)
vrzcll)=vrzcirj-0.947/02+vr
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Vr =o

IFCir.Gi.61 Vvr=vr+vrzcir-6j
1IFCir.GT.28) vr=vr+vrzcir-28j
VIZCIF)=VrzCir)+0.710992*vr

V=0

IFCIT.GT.16) Vr=vr+vrzcir-i6)
LFCir.GT.18) Vr=vT+VTZCir-18)
Vrzcir)=vIzcirj+0.33671*vr

IFcir.Gr.34) vrzcif)=vrzcir)-VTzcir-34)
rtTZCIT)=200*VrZCXD +200

VIr=0

IFCir.GT.6) VIXCIT)=Vr-Z2.289491 +VTI CIT-b)
1IFCir.Gr.3) vricir)=vrrcir)+i.28949i1+vrzcir-3)
HTY Cir-)=200* VTTCITJ +200

VIr=0

IFCiT.GT.4) Vr=VI+VTGCir-4)

IFCir.GT.8) Vr=Vr-VTGCIT-rf)
IFCir.Gr.16) vr=vr-vTGCir-1i6)
IFCir.Gr.20) vr=vr+vrGcir-20)
VTWCIT)=0.997894*VT

VI =0

ifcit.gt.2) VIr=vr+vrocir-2)

IFCIr.GT.iw) vr=#-VTOt ir-10)
iIFCIT.Gi.14) vr=vr-vrocir-i4)
iIFcir.Gr.22) vr=vr+vrocir-22)
VTWCIT)=VrwCIT)+3.596304*"Vr

VIr=0

iIFCIr.GT.b) vr=vr+vrvcir-t>)
1IFCir.Gi1.14) vr=vr-vrvcir-i4)
IFCTT.Gi1.10) vr=vr-vnfcir-10)
iIFcir.GT.18) w.=vr+vrvcir-1le)

vrwcl r)=vrwclr)+0.405 802 *vr

V=0

ifcit.gt.8 vr=vr+vrwcir-8)

iIFcir.GT.i1b) vr=vr+vrwcit-16)

V1 WCL F)=VtNCL r)+0.0 0210 6*Vr

Vr-m

ifcit.gt.4 vr=vr+vrwcir-4)
1IFCI1.GT.20) wr=vr+vrwcir-20)

VIrWCL I J=VIWC1 r)+0 .403696*Vvr

1IFCir.GT. |%P vrwciri)=vmwcir) +i.1 88396*vtwcit-12)
ifcir.Gr.24)] vrwcir)=vrwcirj-vrwcir-24)
hrVCL rJ=200*VrwCir)+200

VI =0

IFCIr.GT.4) Vr=vr-0.3 419 22*VrocCLr-4 j
1fCl r.gr.2) Vrocir) =vr+i.341922*VTwcir-2)
mrocir )=2@t*vroci r)+200

VIr=0

IFCir.Gl. 12) Vr=Vr-o .37883%*VrVcl -12)
IFCII" _Gr.o) VIfCll) Vr+| 378835*VTWCir-b)
TV C1r)=20u*VIV cll)+20

[1:1

ipcir.gr.2) Vvr=vr+vrocCir-2j
iIFCir.Gr.10) wvr=vr-vrucir-u)
iIFCir.Gi.1 Ij vr=vr-vrihir-14j
1IFCir.Gr.z2) vr=vr+vroc ir-22)
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VIECITJ =1.029237*vr

wr=t>

IFCIr.GT.41 VT=vr+vrrcir-4)

iIFCir.Gr.8jJ vr=vr-vrrcir-38j
IFCir.GT.16) VT=VT-VITClr-16h
if@t.gt.28) vr=vrFvrrcir-20)
VTE%ir):\fI't;Cir)+ic). 340291 VT

VIr=

IFCIT.GT.6) Vr=VTtVIGCir-6)

IFCIT.GT.10) Vr=VI-VTGCir-13)
IFCIr.GT.14) vr=vr-vrG(ir-i4)
IFCIr.Gr.18) vr=vr+vrGcir-i8)
VrECIT)=VTECIT)+0.63047*Vr

vr=0

1IFCir.Gi.4) vT=vr+vrscir-4)
iIFcir.Gr.2d) vr=vrtvxeECir-20)

VTECIT) =VrECID-0.029237 *vr

VIr=0

ifcit.gt.8) w=vr+vrecir-8)
1IFCIr.GT.16) vr=vr+vurfc:cir-iD)
VTECIr)=VTECIT)+8.b59709*Vr
IFCir.GT.12) £CIr)=VreECir)+>5_739136*VTECIT-12)
IFCir.GT.24) VrEC1JI =VTECID-VTECir-24)
HIECItT)=200*V™:Cir>+200

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) VI=.wr+VTKC 1r-6)
IFCir.GT.14) VI=vr-VTK(1X-14)

VIXCI r)=VTTCIT #0.334734*Vr

IFCir.GT.8) VrrCiD =VrrCID-0.16526b*VTTCir-8)
IFCir.GT.12) VrTCID =VTTCIT)+0.165266*VTTCir-12)
IFCir.GX.20) vricir)=VTrCID +VTTCIT-20)
HmiD =200*vrrciD+20a

V=0

1IFCIr.GT.12) vr=vr-a.237*vrKcir-i2)
IFCIT.Gr.6) vrKclr)=VT+1.237*VTITCIr-6)
HTK CID =200*VrK(iT)+2dd

V=0

iIFcrr.Gr.2) vr=vr+vrocir-2)

IFCIiilIGT. 10) w=vr-vrocir-10)
IFCIr.Gr.14) vr=vr-vrocir-i4j
IFCir.cr.22) vr=vr +vrocir-22)
VrECIT)=1.046435*V T

vr=0

1IFCir.GT.4) wr=vr+vracir-4)

recl r.gt .8) vr=vr-vrocir-9)

1fcCir.Gr.13) vr=vr-vraclr-16
ifcir.Gr.2u) vr=vi+vrocir-20
VTFCir)=VTFI 11)+d. 1937 u*vr

vr=0

iIfclr.gr.6) vr=vr+vrdCir-o)
IFCiI1.Gr.10) w=vr-vihc r—1’3§
iIFCcrr.Gr.14) Vr=vr-vthcCir-14

PAGE 1-5
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IFCIr.Gi.18) vr=v"n-virricxr~i8)

VTF Cir)=VTF;C Il) FO. 7-62852 *VI

VT=3

ifcit.gt.4) vr=vrtvriFCir-4)

ifcir.gt.23) wr=vrtvrFCir-23)
VTFCir)=VTFCir)-3.34b435*Vr

vr=3

IFCIT.GT.8) VI=VTtVTFCIT-8)

iIFCir.GT.10) vr=vrtvriFCir-ifa)

VTFCIT)=VTFCir) t3.8k)928 7*VI

IFCir.GT.12) VTFCIT)=VTF(IT)t3.47429% *VTFCIT-12)
IFCIT.GT.24) VTFCIT)=vrFCIT)-VTFCir-24)
hrfcir)=2vé¢*vrfcir)lloc

VIr=0

IFCIT.GT.4) VFfsVTtVTFCIT-4)

IFCIT.GT.23) VT=VT-VTFCir-20)

VTQC IT)=1 .155435*V°T

VT=0

1IFCir.GT.8) vr=vrtvrxcir-38)

iIFCir.GT.1fa) vr=vr-vrxcir-ib)
VIQCIr)=VT3CI11)13.844595*VT

1IFCIT.GT.8) VrQ(ir)-VTQ(ir)-3.155405*VTQ(IT-8)
IFCIT.GT.15) V#CID =VIQC IT)t0.155435*VIQCIT-16)
IFCIT.GT.24) VraCIT)=VTQ(IT)tVTOC1l1-24)
ﬁr%(lT)ZZSS*VrQ-(ID 1203

IFCIT.GT.16) Vr=Vr-3.186944*VrXCIT-16)
IFCIT.GT.8) VTX(IT)=VTtl.186]44*VTQ(IT-8)
HIXCIT)=21y3*VrX(ir) t233

VT=0

iFcir.Gr_1) vr=vrtvrccir-i)

iIFCiIr.GT.5) vr=vr-22vrccir-5)

IFCir.GT.9) Vr=VTtVrCCIT-9)
VTDCIT)=3.624248tVr

vr=3
IFCIT.GT. 2 VT=vrtVTECir-2)
ifcix.gt.4) vr=vr-vrE(ir-4j

IFCIT.GT.6) VI=Vr-VTECIT-6
1IFCir.GT.8) wr=vrtvrecir-3
VTID(ID=VrD(IDt3.687876*Vr
vr=y

IfCIr.gr.2) vr=vrtvrfcrr-2)
iFcrr.Gr.4) vt=wr-vrfcir-4)
IFCIT.GT.6) Vr=vr-VIfCIT-0)
1FCIT.GT.8) vr=VTtVTFCIT-8)
vrDCH )=vrDCir)t3.087876+VT
vt=d

ifcit.gt.2) vr=vrtvrocir-2)
iIfcir.gr.8) wvr=vrtvro(ir-8j
VTOC1D =VTDC ID tV. 37 52tVT
VT=3

1FC1T.GT.4) VvT=V1ivipclr-4)
iF(ir.GT.6) vr=vrtVIiD(l1il-6)
Vi"DCXD=VrDCIDt3.D242 484Vr
IFCir.Gr.iD) VLDclID =VTDC 11) -V IDcl1l -1 3)
nr0 (1D =20 *7TI0(iD 1233
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VI=0
ipcirGi*2) wvr=vifvi3(ir-2)
1IFCir.GT.4) vr=vr-vrB(ir-4)
IFCir.GT.8) M"=V1>VT6( Id-8)
IFdT.sr.iuj vr=vrsvib(lr-iu)
Vrc(11)=1.1075 4* Vr
V1=0
if(it.gt,3) vr=vr+vty (u:-3)
IF(IT.GT.5) VI=VI-VTN(T r-5)
IF(IT.3T.7) VI=Vr-/TNdJ-7)
IF(IT.GT.9) VT=Vr+VTN(IT-9)
VTC@IT)=VTC(IT)t3.2492*VT
Vr=J
IFdT-GT-iJ VT=Vr+VTO(Lil-1)

8 T T T S T A T S B A B O A R BN AR
IFCIT GT.7) VT=VT-VTD(ir-7)
1"FAT.GT.1iJ wvr=VT+VID(ir-il)
VTC(I =VTC(IT)+a.34326»Vr

0

|F(|r GT.4) vr=vr+vrc(ir-4)
IF(ir.GT.B) VT=VT+VIC(ir-3)
VTCUIT)=VrC.(1r)-3.1»754*VT
\lﬁdg-GT-s) VTCCir )=VTC(IT) +1.5016* VTC(I1T-6)
IECir.Gr.1) vr=vr+vTC(ir-2)
iIT(ir.gr.10) vr=vr +vrc(ir-10)
vrc (i.n)=vrc (ir)+13.3567 4*vr

t (ir gt 1 2) vrcrj=vrc(ir)-: dr-12)
HTccir)=2aa*VTC(ir) +200
vr=a
f[it.gt.6) vr=vr-vtn(ir-6)
1F(IT. GT 3) VIM@T)=Vr+2+VTC(IT-3)
HTNdT)=200*VrN(IT)+200
vVIr=0

iIf(it.gt.2) w=w+vrc(ir-z)
IFAT.GT.4) Vr=Vr-VrC(IT-4)
iF(ir.Gr.iD) vr=vr-vrc(ir-1o0)
iFtir.gt.12) vr=vr+vrc(ir-12)
VI*B(1D=D.d31D89 +Vr
VIr=o0

iFdr.sr.4) vr=vr+vr,M(ir-4)
iIf(ir.gr.6) vwr=vr-virM(ir-6)
IF(ir.Gr.a) wr=vr-viM(ir-d)
IF(ir.GT.10) vr=vr+vem(ir-10)
vra(ld =vrb (ir)+a.196837*vr

1f(|X GT.2) vr=vr+vr8(ir-2)
I A A A N N N NN
brdbr od b i)t 662790 11

N

[TargrﬂjVﬁWHvr&MA)
1IFur.3T.10) wr=w+vrB(ir-u)
VIB(1D =Vf8(1D +d. 1089i 1+Vf
I1:o0

iIF(ir.Gi.b) 1 =1 + rbur -&)
iIF(ir.Gt.o) Vr=vr+vrbur -0)

PAGE
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vrscirj =vT3(irj+o. 3®i53t=vr
iFCir.GT.i4) vtbcir>=vrBtir)-vrecir-14)
STBCi-r)=2»0*vTB(i.r)+2a"
VT =B
IF(ir.GT.s) vr=vr-vrM(ir-8)
IFCiT.GT.4) TO(ir)=VT+2*VrBCIT-4)
HrM(I1T)=2i()a*VrMCIT)+2BB
20 CONTgNUF
«KITEC3, i02)
102 FORMATCHIHi,SX, "17,7X,"AS",7X,"AR",7X,1AP " ,7X, "V K ",7X, "VTR",
*7X,'"VTIP'/)
00 60 1=1,NI
63 rRIrE@,it/3) X,ASC 1) ,ARC I) ,APCI) ,VTS(1) ,VTR(D) ,VIP( D)
103 FORMAT(8X,13,8F13.3)
WRITE(3,104)
104 FORMAYCIHIL,8X, "1 *,7X, "AS*,7X, "AR",7X, "AP *,7X, "VTG1,7X, "VTIH" ,
*7xX,"vrz*/)
00 61 1=1,Nr
61 hRITE(3,103) I1,AS(10,AR(I),APCI1),VTGCI),VTH(1),VTZCl)
WRITE(3,105)
105 FORMAI(LH1,8X, 'I' , 7X, "AS* 7x, *ArR" ,7x, "AP" 7x, 'vTT',7X, "VIW',
*7TX,'Vro H
00 02 1=1,
b2 WRITE(3, 103 1,AS(1),AR(1),APCI),V £ (1),VTWCI),VTOCI)
XRITE 3 106
106 FORMATC1H1,8X, “1° ,7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, “VIV® ,7X, "VIE" ,
*7x,1vrr*/)
00 63 1=1,Nr
63 WR IT£(3,103) 1,ASCIJ,ARCIO,AP(1),VTV(1),VTECI),VTT(I)
WRITE(3,107)
10 7 FORMATC 1H1,8X, "I *,7X, "46 " ,7X, "AR 1,7X, "AP " ,7X, "VIX." ,7X, "VIF
*7X,"VTQ */)
00 64 1=1,NT
o4 WRITE(3,103) 1,AS(D ,AR(1),APCI),VTK(1),VTECD),VTQ(l)
WRITEC3, 103
108 FORMATC1H1,8X, "I *,7X, "AS" ,7X, "AR",7X, "AP" ,7X,"VTX*",7X, *VT0*",
*7X,"VIC*/)
DO o5 1=1,NT
65 WRITEC3,103) 1,ASCLO,AR(1),APCI),VTXC1),VTOCI),VTCCI)
rRITEC 3, 109
10 9 FORMAi*CIHi ,3X, "I", 7X,”AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, "VTIN ”,7X, "VTB "
*7X,"VIM1/)
oo bo i=i,vr
ob WRITE(3,103) 1,ASC10 ,ARCI),APC1) ,VTNCI),VTB (1) ,VIM(i)
WRIT£(3,110)

110 FuKMATCIHi,8X, 11", 7X, "AS*",7X, "Aft",7X, AP *,7X, "VTU ",7X, VT1"/)

00 o/ 1=i,MT
67 hRITEC3,103) 1,AS(10,AR(1),SPC1),VTU(l),VTICI)
Mircc3, 111)
111 FOKMATC 1M1 ,dX, "17,/X,"AS ”,7a, "AK ", /X, "AP ", 7X , "HI'S ", /X, H1R -
*7X, "HTP"/)
DU 68 1=1,NT
58 rRIi"£(3,103) 1,AS(LO,AR(I),APCI),HTS(1),Hi"K(1),HrPCi)
K1 T£ (3,11 2)
112 FORMATCL1HI,8X, "1™, /X, "AS"™ , /X, "AK", /X, "AP", /X, "'nfG ",7a, H|IH"
*7x, "tir1 1/ j



- 363 -
LfA41 FORIRAN v.smozi) ZKI. 3-MAR-82 12:37 PACE; 1-9

DO 69 I-1,Nr
09 rfRiITE(3,103) 1 ,ASCI0,ARC11,APCI1) ,HrGCU,HTHCI) ,HrZ(l)
WRI1bC3,113)
i1l3 FORMATC1H1,6X, "1 *,7X,"AS",7X,"AR",7X,"AP",7X,"HTY1,7X, "HTW",
*7X,*HTO" /)
00 7&¢ 1=1,NT
70 WRirtC3,103) 1,ASC:ij ,ARCX),APCI1),HTYC1),HTw(X),HTOCIL)
NRITECi, li4)
114 fORMATC1H1,8X, "I ",7X,"AS",7X,"AR",7X, "AP",7X, "HTV",7X, "HTE",
*7X, "HTT */j
00 71 1=1,Nr
71 WRIXEC3,103) 1,ASCI1J,ARCI1),APCI),HTVCI),ATECI) ,Hirci)
WR1TEC3,115)
115 FORMATC1H1,8X, "I *,7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X,"HTK",7X, "HTF*",
*7X,"HTQ /)
DO 72 1=1,«
72 WRITEC3,103) 1 ,ASC10 ,ARCI),APC1),HTK(1),HTFC1) ,HTQCI)
WRITEC3, 116)
iiD FORMATC1H1,"17,7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP" ,7X, "HTX",7X, "HTO",
*7X,1HIC */)
00 73 1=1,MX
73 WRITEC3,103) 1,AS(L),ARCD),AP(1),HTX(I),HTD (1) ,HTCCI)
wRire(3,H7)
117 FORMAT(1H1,8X, "17 ,7X, "AS" ,7X, "AR" ,7X, "AP® ,7X, "HT.M* ,7X, "HTB" ,
*7X, "HIM.® /)
DO 74 1=1,M
74 WRITE(3,1c3) 1,ASCI1),ARCI),APCI) ,HIN(1),HTB(1),HTM(1)
WR1X£c3,118)
118 FORMAT(1H1,8X,"1",7X,"AS",7X,"AR",7X,"AP",7X, "HTU" ,7X,"HTI"/)
00 75 1=1,Mr
75 WKireC3,103) 1, ASCl) ,ARCI1),APCI) ,HFU(I),HT1CI)

STOP

£MD
\MS CAeef0
AMD ARRAI*S 1 ”f' UO EAPelCli® CEFIMITION - MOT REFERoONCED J
i h ro 2 7N 14b nr7 312 771G 450
b32 7rXx 760 AP 1132 AMm 1270 VTR i442
16d 6 vre i 752 *ITGr2 2ilo hrs 2117 *71 2203
2204 710 226b 7r7 2431 HTE 2075 AV 10] 2741
3i05 71n 325i nrP 3415 7L 3561 HTI 3725
4u71l nifo 4235 drr 44 Ji *NAS 4545 7re 454b
4712 7 rw d050 .S0de 7 5222 .S 00b 5 23 AS 022*%
5370 rift 5371 7rp 5535 .See04 57ul nra 5702
0040 .50002 0047 .S0001 0050 711 0051 .S0000 0215
621b 1 r 6302 *4AP o300 Vo 030A 71 r 6530
66 74 nrc 6075 7 /041 AK 7205 .Sd01b 7351
7352 .SOuib 7510 .Sooll 751/ .50013 /52u 71F 7521
7605 HIm 7bbo 7rx 14032 «S0011 101/0 .S001® 1ul77
10200 7 rj 10344 *| 10510 i le511 niK luo55

110/ 1 7rC 11322 .00024 111iob Hrk liito7 vru 11333
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