Prilozi

Prilog - P1 Struéni prilozi (detaljna analiza navedenih referenci)

Knapp, R. T. (Nov. 1937): Complete Characteristics of Centrifugal Pumps and their Use in the Prediction of
Transient Behavior. Trans. A. S. M. E, pp. 683-689.

Kompletne karakteristike centrifugalnih pumpi i njihova upotreba u predvidanjima ponasanja tranzijentnih
pojava. Ovaj rad opisuje tehniku odredivanja kompletne radne karakteristike hidrauli¢cne ma$ine kao §to su
centrifugalne pumpe ili turbine, zajedno na jednom dijagramu ukoliko je metoda za predstavljanje ovih
karakteristika pogodna za ovaj nacin. Karakteristike modernih pumpi, visokog pada i visoke efikasnosti su
analizirane i predstavljene na predloZeni naéin. Upotreba ovih kompletnih karakteristika za predvidanje ponasanja
masine tokom tranzijentnog procesa se raspravlja i analiticka pozadina je prikazana. Pretpostavke koje su ukljucene
istrazene su i nude se cksperimentalne provjere njihovog vazenja. Medusobni odnosi izmedu hidrauli¢nih
karakteristika masine i linije cjevovoda su oznacene.

Ako se uporede moguci uslovi rada hidrauli¢ne-turbine i instalacije centrifugalne pumpe, ubrzo je postalo
jasno da su pumpe podloznije mnogo Sirim i viSe uklju¢enim varijacijama nego turbine, posebno tokom prelaznih
stanja startovanja, zaustavljanja ili hitnih operacija. U turbinama smjer protoka i smjer rotacije su uvijek isti, ¢ak i u
slu¢aju kvara na samoj masini ili problema u cjevovodu i pratecoj opremi. Tako da performanse masina uvijek lezi u
kvadrantu normalnog rada turbine, i posto su njihove hidrauliéne karakteristike veoma dobro poznate u ovom
kvadrantu, to je relativno jednostavan zadatak da se predvide kompletna deSavanja tokom eventualnog tranzijentnog
stanja. S druge strane, pod sli¢nim uslovima sa instalacijom pumpe, protok moze potpuno da promijeni smjer, kao
§to je rotacija. Masina u ovom slucaju prestaje da bude pumpa, a nakon prolaska kroz zonu rasipanja, postaje turbina
u pobjegu. Ovako velike varijacije u performansama izazivaju mnoga pitanja, kao §to su brzina pobjega masine kao
turbine, vrijeme preokreta, magnitude sila ubrzanja, efekat ciklusa prenapona u linije protoka, maksimalna i obrnuta
stopa protoka, i tako dalje. Na Zalost na ova pitanja je veoma teSko odgovoriti, iako su hidrauli¢ne performanse
masine dobro poznate dok djeluje kao pumpa, relativno malo studija je ikada napravljeno da se predstave ove
performanse kao energetski disipator ili kao turbine.

Cilj ove studije je, stoga, da istrazi ove malo poznate regione performansi i da pokusa da koristi
prikupljene informacije da odgovori na neka od ovih vaznih pitanja.

Prethodna ispitivanja

U 1931.godini, Kittredge i Thoma objavili su ¢lanak "Rad Centrifugalnih Pumpi pod nenormalnim
uslovima". Ovaj rad je opisao eksperimente sprovedene sa malom pumpom radi dobijanja performansi karakteristika
iz kojih se ponasanje pumpe tokom naglih promjena radnih uslova mogu predvidjeti. U ovim eksperimentima
pumpa je radila pod uslovima negativnog pada, protoka i brzine, kao dodatak normalnom opsegu performansi. Kao
izdanak rada serije istrazivanja sprovedenih u hidrauli¢nim laboratorijama California Institute of Technology, pod
rukovodstvom autora ovoga rada.

U jesen 1931.godine, Boothe i Lewis pokrenuli su preliminarnu istragu na 11/2 x 10-in. jedno usishu
pumpu. Iako su rezultati bili veoma interesantni, osjetilo se da je pumpa bila suviSe mala i efikasnost suvise niska da
bude potpuno tipi¢no za moderne instalacije.

U proljece 1932.godine, dvije 4-in. pumpe visokog-pada i visoke efikasnosti su bile dostupne posredstvom
velikodusnosti kompanije Byron-Jackson. Ove pumpe su instalisane u ljeto 1932.godine, i rad je nastavljen sa njima
u naredne dvije godine. Prve rezultate su naveli Haynes i Sauermann u 1933.godini i u 1934.godini potpunija
prezentacija je napravljena na osnovu ovih autora. Studija takode snadbijeva veéinu pozadine ovog ¢lanka.

Utvrdivanje kompletnih karakteristika

(A) Laboratorijska oprema. Ciljevi programa ispitivanja zahtijevali su da pumpa bude tako instalisana da
tokom ispitivanja moze da radi pod svim moguc¢im uslovima protoka, pada, brzine, kao pumpa i kao turbina. Zbog
toga, od dvije dostupne pumpe, ona sa najmanjim padom i kapacitetom izabrana ja kao test pumpa, dok je druga
pumpa bila oznacena kao servisna ili pumpa za napajanje i bila je povezana tako da moZe da obezbijedi bilo liniju
usisavanje ili praZznjenja test pumpe. Test pumpa je povezana sa Sprague elektricnim dinamometrom koji je bio
sposoban da radi bilo kao motor ili generator pri bilo kojoj brzini do 3500 rpm u oba smjera rotacije. On je imao
kapacitet od 100 hp-ks ili oko dva maksimuma zahtjeva bilo kojeg radnog stanja pumpe. Na Sl.1, prikazan je
dijagram kompletne opreme. MoZe se primijetiti da su obezbijedeni rezervoar sa rasprSivaéem i pomoc¢na pumpa za
hladenje sistema. Ovo je bilo neophodno jer je ukupna ulazna snaga ispitne i servisne pumpe reda veli¢ine kao 150
ks-hp, i posto je sistem bio zatvoren sa relativno malim zapreminskim kapacitetom, takva ulazna snaga bi izazvala
nagli rast temperature ali je podeSeno da se rasipa.
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Slika 1. Raspored cijevi za instalaciju ispitne pumpe
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Slika 2. Pozitivne krive — rotacija — pad - protok
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Slika 3. Pozitivne krive — rotacija — moment - protok
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Slika 4. Negativne krive - rotacija — pad - protok
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(B) Instrumenti. Osnovni metod mjerenja stope protoka je pomoc¢u mjernog rezervoara i sinhronizovanog
hronografa. Radni sekundarni standard je dvosmjerna venturi cijev, kalibrisana u mjestu. Ova cijev je konstruisana u
laboratoriji, 1 sastoji se od dva simetri¢na duga za$iljena konusa sa pijezometarskim prstenovima u centru i na
svakom kraju. Brzina je mjerena sa magnetnim-kvacilo brojadem rezolucija ili kontaktom koji se obrée i koji biljezi
svaku desetu rezoluciju na bubnju hronografa. Niski pritisci su mjereni pomocu zivinog manometra od $est stopa, sa
posebna tezinskim-klipom, vage za ocitavanje pritiska su ta¢nosti do 1/10 Ib po kvadratnom in. su konstruisane za
mjerenje visokog pritiska. Obrtni moment je mjeren direktno sa vagom u lezi$tu dinamometra. Na svim mjestima
paznja je posveéena da se osigura ta¢nost operacije mjerenja.

(C) Eksperimenti. Raspored ispitivanja se sastojao od niza pokretanja sa konstantnom brzinom, kako u
normalnom tako i u obrnutom smjeru. Za svaku brzinu ispustanje je variralo od maksimalno negativne do
maksimalno pozitivne vrijednosti. Negativno ispusStanje podrazumjeva da je protok bio od ispustanja u ulazu pumpe.
Opseg ispustanja je bio otprilike isti za sve brzine, u rasponu od oko -200 do + 150 posto normalne brzine za pumpu
kada radi na 3100 rpm. Treba napomenuti da je jedna od konstantnih brzina pokretanja u nizu i nulta brzina. Za ovaj
niz pokretanja na radnom kolu i vratilu o€itavan je obrtni moment direktno kako je protok varirao u obicajenom
rasponu.

(D) Krive konstantne brzine. Rezultati ovih pokretanja su prvo nacrtani u nizu krivih konstantne brzine
prikazanih na SI.2 do 5 zakljuéno. Sa SI.2 i 4 na kojima su krive pad - protok za pozitivne i negativne rotacije, dok
SI1.3 i 5 pokazuju odnose obrtnog momenta i protoka. Ako ispitujemo ove krive, moramo imati u vidu nekoliko
zanimljivih stvari: na primjer, (a) postoje prekidi ¢ak i na mjestima gdje pad, protok ili obrtni moment ponistavaju
znak, (b) kriva nula brzina je glatka i ima karakteristi¢an oblik ostalih krivih u nizu.

(E) Dijagram kompletnih karakteristika. U radovima Kittredge i Thoma, ranije su predstavljeni kona¢ni
rezultati u dvije serije krivih. Prvi set pokazuje varijacije u padu i snazi nacrtanim u odnosu na protok, dok je brzina
odrzana sa konstantnom pozitivnom ili negativnom vrijednosti. Drugi set je nacrtan sa istim varijablama u odnosu
na brzinu, dok je protok odrzan u datim konstantnim vrijednostima. Prvi Set je naravno, analogan SI.2 do 5 iz ovog
¢lanka.

Konaénu prezentaciju rezultata tekuéeg ispitivanja, predlozio je Prof. Th. sa Karman Instituta da bi dobili
sveobuhvatnu i koristnu sliku kompletnih performansi masine i svi rezultati su predstavljeni na jednom od Cetiri
kvadranta dijagrama koji ima kao koordinate protok i brzinu.
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Slika 5. Negativne krive — rotacija — moment - protok
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Zasluge ovog konkretnog dijagrama su da se lakse vidi kratko proucavanje ovih karakteristika prije nego
§to se koriste. Na SI.6, prikazan je grafikon objasnjenja za takav dijagram, i pokazuje nac¢in na koji su odvojene
razlicite zone rada. Vidi se da postoje dvije zone rada pumpe, zona normalnog rada u prvom kvadrantu i zona
abnormalnog rada ili obrnute rotacije u drugom kvadrantu. Isto tako postoje dvije zone rada turbine, zona normalnog
rada u tre¢cem kvadrantu, i zona abnormalnog rada ili jedan odjeljak izvan protoka u prvom kvadrantu. Svaka od
ovih zona je zona moguceg korisnog rada, i odvojene su od ostalih zona rasipanja u kojima se ne obavlja koristan
rad bilo na fluid ili od fluida. Na primjer, cijeli ¢etvrti kvadrant je takva zona, i odvaja zonu normalnog rada pumpe
od zone normalnog rada turbine. Posto su svi moguc¢i uslovi rada predstavljeni na ovom grafikonu moze se zvati
"dijagram potpunih karakteristika" testirane hidrauli¢ne masine. To je naravno jednako primjenljivo bilo sa pumpom
ili turbinom.

1

Slika 6. Objasnjenje dijagrama sa grafikonom kompletnih karakteristika

Na SI.7 prikazan je dijagram sa kompletnim karakteristikama za testiranu 4 - in. Dvostruko - usisnu
pumpu. Podaci su prikazani kao niz kontura krivih linija stalnih vrijednosti pada i obrtnog momenta, pune linije su
linije konstantnog pada a isprekidane linije su linije konstantnog obrtnog momenta. Zanimljivo je primijetiti da su
oba para linija nula-pada i nula-obrtno momenta prakti¢no ravne linije. One, naravno, formiraju asimptote za
odgovarajuce porodice konturnih krivih. Svaka porodica pokazuje razuman dogovor sa zakonima sli¢nosti, to jest,
cijela porodica moze da se priblizno izracunati iz bilo koje pojedina¢ne krive. Medutim postoje neka odstupanja, u
zonama nenormalnog ponaSanja i rasipanja. Ova odstupanja su vjerovatno izazvana uglavnom od pocetne ili
razvijene kavitacije u nekom dijelu masine. Stoga, ove zone dijagrama su donekle osjetljive na vrijednosti izabrane
za bazni pritisak za odredeno stanje protoka koji se ispituje. Sa ove tacke gledista, ¢ini se preporucljivo da se
standardizuju na postojecem normalnom pritisku na ulazu u pumpu pod uslovima predlozene instalacije, ako
dijagram treba da se koristi za izraGunavanje tranzijentnog stanja.

Za neke svrhe pozeljno je dodati i tre¢i set kontura na ovom dijagramu, tj linije konstantne efikasnosti.
One bi postojale samo u Cetiri zone korisnog rada, jer je efikasnost jednaka nuli tokom sve Cetiri zone rasipanja. U
zonama nenormalnog rada pumpe i turbine sve efikasnosti su veoma niske, ali visoke efikasnosti istog reda veli¢ine
su pronadene u zonama normalnog rada pumpe i turbine.
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Mnoge kriti¢ne radne tacke mogu se procitati direktno iz dijagrama. Na primjer, za jedan dati pad koji
predvodi brzinu kojom pumpanje prestaje i protok se poniStava daje raskrsnicu linije konstantnog pada u skladu sa
osom brzine, koja je linija nultog protoka; negativni protok na kojem masina preokreée svoj pravac odreduje
raskrsnicu linije istog konstantnog-pada u skladu sa osom protoka, koja je linija nulte brzine; i odgovarajuca brzina
pobjega turbine nalazi se po prelasku linije nula — obrtni moment od te iste konture konstanta-pad. Maksimalni
obrnuti protok i odgovarajuca brzina odreduju tacke tangenti horizontalne linije sa ovom konturom pada.
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Slika 7. Dijagram kompletnih karakteristika za 4 - in. Dvostruko - usisnu pumpu

Predvidanje ponasanja tranzijentih procesa

(A) Osnovni principi. Kao §to je ranije redeno, dijagram kompletnih karakteristika, SI.7, pokriva sve
moguce uslove rada masine u okviru prikazanih opsega brzine i protoka. Prema tome, ako postoji promjena u
radnim uslovima mora postojati moguénost da se nacrta put ove promjene na dijagramu. Razmotrimo jednostavan
primjer: pretpostavimo da ispitna pumpa radi pri 3200 rpm i ispustaju vodu u rezervoar na 150 ft iznad usisa, preko
potopljenog izlaznog cjevovoda toliko velikog da bi se gubici trenja i moguci prenaponi mogli smatrati
zanemarljivim. Onda, bez obzira koja je pumpa i pad ¢e ostati konstantan. Tako da radna tacka uvijek ostaje na linija
pada 150-ft na dijagramu. Ako bi se snaga pokretanja uklonila, radna tacka bi se kretala niz liniju iz prvog
kvadranta, kroz Cetvrti kvadrant i u tre¢em kvadrantu dok ne presijece liniju nula obrtnog momenta pri negativnoj
brzini od priblizno 3600 rpm (pobjeg turbine) koja ¢e biti nova tacka ravnoteze. Istovremeno vrijednosti protoka,
brzine i obrtnog momenta se mogu procitati iz dijagrama za svaku tacku duZz linije konstantnog pada. Posto je
pokretacki moment uklonjen, vrijednosti obrtnog momenta naznaCene na dijagramu moraju biti dostavljene od
strane usporavanja rotiraju¢e mase sistema. Ako je poznat polarni moment inercije ovog rotirajuceg sistema,
moguce je izracunati postoje¢i odnos vremena i brzine tokom promjene. Ako bi pratili bilo koji drugi put brzina-
pad, sli¢ni proracuni mogu biti napravljeni.
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Korisnost ove metode je u tome $to nudi nacin izracunavanja vremenskih karakteristika takvih dogadaja
kao $to su normalno pokretanje i zaustavljanje pumpnog postrojenja, nenormalno iskljucenje zbog nestanka struje,
ponasanje pumpe u slucaju loma vratila, ili druga stanja vanrednih situacija nastalih u radu postrojenja. Naravno, to
samo po sebi ne daje cijelu sliku, za prenaponske pritiske u odvodnoj liniji normalne instalacije tokom tranzijenata
koji su od velikog znacaja. Medutim, sa dijagrama sa kompletnim karakteristikama masine mogu se preuzeti
informacije potrebne za izracunavanje porasta pritiska, podaci o porastu pritiska su neophodni kako bi nacrtali
putanju brzina - pad na dijagramu. Ovo ocigledno pokazuje da je proracun korak - po - korak neophodan za
kompletno odredivanje performansi. Rezultat bi trebalo da bude vrijedan truda, sa informacijama koje bi dobio,
projektant bi bio u poloZaju, na primjer, da utvrdi sa sigurno$¢u da li ili ne rastereéenje ili brzo zatvaranje ventila bi
bilo neophodno za funkcionisanje sistema, i ako je tako da utvrdi njihove kompletne vremenske karakteristike.

Kori$éenje graficke metode za probleme hidrauli¢kog udara opisali su Schnyder, Bergeron, i Angus, ovo
rjesenje korak - po - korak moze biti znatno pojednostavljeno kada se izuCavaju uslovi porasata talasa pritiska u
liniji pumpanje — praznjenje.

(B) Ukljucene pretpostavke. Jednostavno koris¢enje predlozenih kompletnih karakteristika sa dijagram
podrazumjeva da glavne pretpostavke moraju biti temeljno razumijene i imati ih na umu tokom primjene. Glavna
pretpostavka na osnovu koje vecina ostalih zavisi, je da trenutne performanse masine za bilo koji set trenutnih
uslova koji se javlja tokom tranzijentnih procesa su identi¢ne sa performansama stacionarnog stanja za iste uslove
rada. U ovoj pretpostavci dvije druge su implicirane, (a) da dva ili viSe vrsta protoka ne mogu da postoje u masini za
jedan dati seta uslova rada, ¢ak i na trenutak, i (b) da trenutna ubrzanja sile koja djeluje na te¢nost unutar masine
tokom tranzijentnog stanja su mala u poredenju sa Silama koje su potrebne za normalan stabilan rad u tom stanju.
Ako ove pretpostavke ne vaze u granicama Zeljene tacnosti za proracune ili ako korekcije ne mozemo lako
primijeniti da ih dovedemo u okviru ovih ograni¢enja onda metod nije primjenljiv. To je, dakle, odlucilo da se
pokusa da se izvr$i eksperimentalna test metoda i pretpostavke za nekoliko jednostavnih slucajeva tranzijentnih
stanja koja bi mogla biti ispitivana u okviru ogranicenja laboratorijske opreme. Medutim, prije nego $to su ovi
eksperimenti opisani, bi¢e vise rije¢i o analitickoj pozadini predvidanja tranzijentnog stanja.

(C) Analiticka pozadina. Jedna&ina kretanja rotirajuceg sistema je,

dw
M=1—
gdje je
M = neuravnoteZeni moment primijenjen na sistem
I = moment inercije sistema oko ose rotacije
® = ugaona brzina
t= vrijeme
27N
ako w zamijenimo sa ekvivalentnim izrazom 60  onda postaje
_ 7 dN
30 dt ?
gde je N = obrtaja u minuti.
Ovo moze biti integraljeno da se dobije
T N2l
t, =t =—~1[ "=dN
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Ako je moment poznat kao matematicka funkcija brzine moguce je ovo analiticki integrisati, ali ako je
odnos poznat samo empirijski uvijek je moguce da se integral graficki procijeni. Ovo poslednje je vise uobi¢ajen

slu¢aj. Postupak je jednostavan za crtanje kao funkcije od N. Povrsina ispod krive izmedu bilo koje dvije

vrijednosti brzine, N1 i N2, je jednaka vremenu potrebnom da se brzina promijeni od N1 do N2. Ako se nacrta cijela
kriva integrala dace brzinu kao funkciju vremena.

Upravo je opisan i preciziran metod kori§¢en za predvidanje odnosa vremena - brzina tokom tranzijentnog
procesa na pumpi iz poznatih odnosa brzina - pad iz dijagrama kompletnih karakteristika. Naravno, kako je
navedeno u odjeljku (A) ovog dijela pasusa, odnos brzina - pad je &esto implicitna funkcija karakteristika linije
praznjenja i karakteristikama masine. U tom slu¢aju vjerovatno ¢e biti potrebno nacrtati i integrisanu diferencijalnu
podatak. Vrijednosti brzina ove krive su identi¢ne sa onima na dijagramu kompletnih karakteristika, prateci liniju
poznatog odnosa brzina - pad. Ali duz ove linije, svaka brzina odgovara odredenoj vrijednosti protoka. Shodno tome
vrijednosti iz dva dijagrama mogu se kombinovati daju¢i krive protok - vrijeme za tranzijentne promjene.

(D) Eksperimentalna verifikacija predvidanja tranzijentnih procesa. Proucavanjem metode za analizu
tranzijentnih procesa jednostavno je predstavljena i predlozena najdirektnija vrsta eksperimentalne provjere. Ovo ¢e
da vodi pumpu kroz poznate promjene radnih uslova, eksperimentalno odredivanje stvarnog odnosa brzine -
vremena i uporedivanje sa predvidenim izraCunavanjima prema opisanoj metodi iz posmatranog odnosa brzina -
pad. Ako je ovo dvoje dogovoreno, to bi bio direktan dokaz o validnosti pretpostavki metode.

Najjednostavniji na¢in obavljanja ovih eksperimenata je da se po¢ne sa ispitnom i servisnom pumpom za
obje operacije i ispuStanja u zajednicku liniju. Ako je odsjeeno napajanje ispitne pumpe onda bi pumpa
obezbijedila pritisak neophodan da se odrzi pad. Ispitna pumpa ¢e usporiti, preokrenuti, i do¢i do brzine kao §to je
pobjeg turbine.

Regularni instrumenti dozvoljavaju takve eksperimente. Primarna ocitavanja su potrebna za brzinu i
vrijeme. Oni su automatski evidentirani na hronograf zapisniku vremena vs. ukupnom broju obrtaja. Trenutna brzina
je odredena tacnim mjerenjem broja obrtaja snimljenih u malom intervalu vremena. Napravljena su dva kanala
protoka mjernih podataka. Kontrolisanjem ispusnog ventila na servisnoj pumpi pad na ispitnoj pumpi je zadrzan
konstantnim nezavisno od brzine ispitne pumpe. Kod drugog metoda, podesavanje na ispusnom ventilu nije
promijenjeno, dok je ispitna pumpa usporenija, izlazni pritisak je pao dok se ne postigne uslov ravnoteze gdje se
ispitna pumpa vodi kao pobjeg turbine na isporuéenoj vodi od servisne pumpe. Za ovaj slu¢aj podaci brzina — pad su
istovremeno zabiljeZeni od strane osmatraca.
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Slika 8. Odnos brzine — vremena tranzijenta pobjeg (konstantan - pad)
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Slika 9. Odnos brzine — vremena tranzijenta pobjeg (promjenljiv - pad)

Metod predvidanja odnosa tokom prelaznog procesa je bio isti za oba testa. Prvo put je prikazana putanja
pad - brzina na dijagramu kompletnih karakteristika direktno preuzetih iz ocitavanja tokom eksperimenta. 1z ove
putanje odnos moment - brzina je nacrtan. Tokom stvarnog pobjega dodatni obrtni momenat je djelovao na rotirajuci
sistem. Ovo je bio dinamometar za mjerenje trenja na lezaju, ¢ija vrijednost je prethodno pazljivo odredena. Ovo
trenje je uvijek suprotno pravcu kretanja. Djelovanje vode je suprotno kretanju radnog kola dok ne dovede do
zastoja, zatim proizvede ubrzanje dok se ne postigne brzina pobjega. Nastali obrtni moment na sistemu je tako bio
zbir dva momenta od pocetne tacke do tacke nula brzina, a razlike od njih je iz te tacke do tacke ravnoteze stanja
pobjega.

Na SI.8, se pokazuje tranzijent pobjeg pri konstantnom — padu. Putanja brzina-pad moze se vidjeti u
svijetlim isprekidanim linijama na SI.7. Kriva na SI.8, oznacava moment pumpe i pokazuje ocitane vrijednosti
brzine - momenta iz SI.7. Kriva oznac¢ene pumpe i dinamometar obrtnog momenta pokazuje dodatak od trenja lezaja

dinamometra. Obrnuto proporcionalno toj krivi, pomnozi se sa konstantom %I , | zatim je nacrtano. Kriva

integrala od ovoga je isprekidana kriva brzina — vrijeme. Puna kriva brzina - vrijeme prikazuje stvarne
eksperimentalne vrijednosti.

S1.9, pokazuje predvidene i uo¢ene krive brzina - vrijeme za slucaj gdje pad varira tokom tranzijentnog
procesa. Putanja ovog pobjega se moze takode vidjeti u svijetlim isprekidanim linijama na SI.7. Ove krive su
karakteristi¢ne za grupe kontrolnih prolaza koji su napravljeni. U svim slucajevima saglasnost izmedu predvidenih
odnosa i posmatranih vrijednosti je bolje nego §to se razumno moze o¢ekivati.
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Slika 10. Kompletne karakteristike pumpe (Jedno - usisni model; specifi¢na brzina 1700 rpm.)

U jednom smislu, ova provjera pobjega u potpunosti ne zadovoljava sva pitanja. Zbog velikog momenta
inercije armature dinamometra, svi tranzijentni pobjezi koje je bilo moguce uraditi imaju relativno niske brzine. U
jednom brzem tranzijentu prikazanom na, SI.8, vidi se da je bilo potrebno oko 48 sec do tacke preokreta rotacije, a
oko 100 sek do priblizne ravnoteZe brzine pobjega. To je znatno duZe nego $to bi to bio slu¢aj sa prosje¢nom
instalacijom. S druge strane, saglasnost je ovdje toliko dobra da bi znacajna dodatna greska bila podnosljiva prije
nego §to bi korisnost rezultata postala ostec¢ena.

Nastavak istraZivanja

Tokom prolje¢a 1934.godine, dok poslednji od ovih testova su bili zavrSeni, nova laboratorija za
hidrauli¢ne - masine je projektovana i gradila se na Kalifornijskom Institutu za Tehnologiju, u saradnji sa
Metropolitan Water District u Juznoj Kaliforniji. PuStena je u rad u avgustu te godine i od tada se intenzivno izvodi
program proucavanja problema visoko - pritisnog pumpnog postrojenja rijeke Kolorado. Opis ove laboratorije od
strane autora ovoga rada moze se na¢i u Transactions. Jedan dio ovog rada bio je utvrdivanje kompletnih
karakteristika nekoliko modela pumpi testiranih u laboratoriji. SI.10 prikazuje jedan primjer ovih dijagrama koji su
objavljeni kroz ljubaznost Byron-Jackson Kompanije i Metropolitan Water District. Pumpa, ¢ije su karakteristike
prikazane, je mnogo vec¢a od one koja se koristi u prethodnom radu, i koja zahtijeva oko 300 ks-hp kada radi na
tacki sa najboljom efikasnosti i protivno padu od 300 ft. Ona predstavlja najbolju postoje¢u prakti¢énu pumpu, posto
je na modelu prikazana ispitana efikasnost od preko 92 procenta. O¢ekuje se da ¢e u bliskoj buduénosti biti dobijeno
vise kompletnih testova od ovog i ostalih modela velikih razmjera sa razli¢itim specifi¢nim brzinama, takode da se i
za ostale tranzijente kontroliSe pobjeg na viSim ubrzanjima i da se omoguéi detaljnije testiranje validnosti ove
metode izracunavanja tranzijenata.
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Donsky, B. (1961). Complete pump characteristics and the effects of specific speeds on hydraulic transients. J
Basic Eng, Trans ASME, pp.685-699.

U ovom radu su predstavljene kompletne karakteristike pumpi odredenih specifi¢nih brzina 1800, 7600, i
13,500 (u gpm jedinicama) u v - hp (protok - pad) koordinatnom sistemu. Opisan je metod za izradu kompletnih
karakteristika pumpe od podataka dobijenih na modelskim ispitivanjima. Uporedena su tri kompleta karakteristika
pumpi, pikazani su efekti odredenih specifi¢nih brzina na hidrauli¢ne prelazne procese uslijed odvajanja pumpe od
mreze ili zaustavljanja pumpe.

Kompletne radne karakteristike pumpi sa razli¢itim specifiénim brzinama nijesu uvijek dostupne. U
principu, proizvodadi pumpi dostave pad, snagu i efikasnost iscrtane na dijagramima u odnosu na protok za
normalnu brzinu rada pumpe. 1z ovih podataka mogu se odrediti karakteristike normalnog rada pumpe. Neophodno
je imati kompletne karakteristike pumpe da se odredi rad pumpe za sva moguca stacionarna stanja, ili da se odrede
prelazni uslovi za normalni ili abnormalni rad pumpe. Kompletne karakteristike pumpe sastoje se od zone rada
pumpe, rada turbine, i energetske disipacije. Ove se zone mogu crtati kao familije krivih brzine i obrthog momenta u
v - hp (protok - pad) koordinatnom sistemu. U ovom obliku zgodno je utvrditi efekte tranzijenta hidraulickog udara
grafickim postupkom.Osim toga, moguce je utvrditi ispitivanjem postojece uslove stacionarnog stanja pri razlic¢itim
padovima ili brzina pod normalnim i nenormalnim uslovima rada. Osim toga, primjeri efekata tranzijenata koje se
mogu utvrditi kori§¢enjem ovih karakteristika ukljucuju hidraulicki udar u usisnoj i ispusnoj liniji za normalna ili
abnormalna pokretanja i zaustavljanja pumpi, brzine pumpe, protoka kroz pumpe, i efekata zatvaranja ventila, trenja
u cijevima, i sli¢no.

Da bi se izvrsilo proucavanje prethodno navedenog sa dovoljnom ta¢no§c¢u potrebno je imati kompletne
karakteristike pumpe priblizno iste specificne brzine i kako da se vrs§i proucavanje. U vecini slucajeva to nije
dostupno, i Cesto je bilo pokrenuto pitanje kako sa greskom koja je bila uvedena u proucavanje tranzijenata
upotrebom neodgovarajucih karakteristika pumpe. Ovaj rad predstavlja tri kompleta karakteristika pumpi koje
pokrivaju Sirok spektar specifiénih brzina. Te tri karakteristike su uporedene, i prikazani su uticaji specifi¢nih brzina
na hidrauli¢ne prelazne procese.

Profesor Hollander na California Institute of Technologi obezbijedio je osnovne podatke sa ispitivanja za
tri pumpe specifi¢nih brzina 1800, 7600, i 13.500 (gpm jedinice). Podaci dobijeni na ispitivanjima su prikazani u
formi Karman - Knapp kruznih dijagrama. Podaci dobijeni na ispitivanjma prikazani su krivima od plus i minus 100
procenata pada i obrtnog momenta i nula pada i obrtnog momenta u kordinatnom sistemu brzina - protok.

Krive koje prikazuju pad nula i obrtni moment nula su obi¢no prave linije. lzuzetak je karakteristika
specifi¢ne brzine 1800 gde je linija pad nula u regionu negativne brzine i nije ravna. U Karman - Knapp dijagramu
krive koje prolaze kroz tjeme su asimptote za odgovarajuc¢u familiju krivih. Karakteristika specifi¢ne brzine 7600
pokazuje da postoji nestabilno stanje u zoni normalnog rada pumpe.

Svi podaci dobijeni na ispitivanjima su predstavljeni u procentima od vrijednosti pada, protoka, obrtnog
momenta i brzine u tacki sa najboljom efikasnosti. Zbog toga razvijene karakteristike vaze za sve pumpe koje imaju
priblizno iste specifi¢ne brzine.

Upotrebom homolognih zakona, za pumpe podaci dobijeni na ispitivanjima su produZeni u familije krivih
pada i obrtnog momenta na slede¢i nac¢in: prave linije se provedu kroz tjeme Karman - Knapp dijagrama da sijeku
krive od pada ili obrtnog momenta. Zatim, druge krive pada i obrtnog momenta su proizvedene Kkoriste¢i zakone za
datu pumpu, pad koji isporucuje pumpa i ulazni moment variraju sa kvadratom brzine rotacije. Crtanjem proSirenih
Karman - Knapp dijagrama sa v-hp koordinatama, dobijene su karakteristike pumpe sa familijom krivih obrtnog
momenta i brzine. Ravne linije povuéene na Karman - Knapp dijagramu postaju parabole kroz tjeme v-hp
koordinatnog sistema. Kona¢no, kompleti karakteristika su proizvedeni uz koris¢enje parabola i homolognih zakona,
za datu pumpu, pad koji isporuc¢uje pumpa direktno varira sa ulaznim obrtnim momentom i kvadratom brzine, a
protok varira direktno sa brzinom.

Zakrivljenost krive pad nula od karakteristika specifi¢ne brzine 1800 ukazuje na usku oblast u kojoj
homologni zakoni nijesu odrzivi. Ovo je region abnormalnog rada pumpe u kojima je protok pozitivan, a rotacija
negativna. Pumpa bi trebalo da bude primorana da radi u ovom regionu po laboratorijskim procedurama. Krive
obrtnog momenta i brzine za ovaj region izvucene su interpolacijom i ublazavanjem krivih se postize da one mogu
da prate homologne zakone. Nestabilno stanje (Region J) postoji na karakteristikama specifi¢ne brzine 7600. Ovaj
uslov je reprodukovan samo na 100 procenata krivim obrthog momenta i brzine u v-hp koordinatnom sistemu, jer
ova nestabilnost ne moze da postoji kod ostalih pumpi iste specificne brzine, ili ne moze biti u istoj lokaciji
karakteristika. Predstavljene krive su u prosjeku izvucene za 100 procenata odnosa obrtnog momenta i brzine kroz
nestabilni region, i ove krive su koriséene za odredivanje drugih vrijednosti obrtnog momenta i brzine. Ovo je
razmatrano da proizvede vise reprezentativne karkteristike pumpe specificne brzine 7600.

Kompletne karakteristike pumpe prikazane u ovom radu obuhvataju niz specifiénih brzina od 1800 do
13.500. Prikazane su karakteristike za pumpu specifi¢ne brzine 1800. Pumpe sa specifi¢nim brzinama oko ovog
obima su oznacene kao pumpe radijalnog protoka i razvijaju svoj pad od centrifugalne sile. Pumpe radijalnog
protoka se obi¢no koriste za vece padove. Prikazane su karakteristike za pumpu specifi¢ne brzine 13.500. Pumpe sa
specifiénom brzinom pribliznom ovoj veli¢ini su ozna¢ene kao pumpe aksijalnog protoka i razvijaju svoj pad sa
propelerom ili podizanjem dejstva lopatica na te¢nost. Pumpe aksijalnog protoka se obi¢no koriste za nize padove.
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Prikazane su kompletne karakteristike za pumpe specificne brzine 7600. Pumpe sa specificnim brzinama
oko ovog obima su ozna¢ene kao pumpe mjeSovitog protoka u kojima je pad djelimi¢no razvijen od centrifugalne
sile, a dijelom od podizanja dejstva lopatica na te¢nost. Pumpe mjesovitog protoka se koriste za srednje padove.

Poredenje kompletnih karakteristika pumpi, Kkarakteristike pumpe su prikazane u bezdimenzionim
odnosima brzine a, obrtnog momenta #, pada hp, i protoka v. Ovo omogucava upotrebu karakteristika za pumpe za
bilo koje pocetno radno stanje pod pretpostavkom da su specifi¢ne brzine otprilike iste. Nominalna tacka ili tacka sa
najboljom efikasnosti rada je tacka u kojoj su svi odnosi obi¢no jednaki jedinici. Sve kompletne karakteristike
ukljucuju zone rada pumpe, rad turbine, i energetskog rasipanja.

Zone energetskog rasipanja su zone u kojima su odnosi efikasnosti negativni i ne koristi se energija
isporucena u vodi od radnog kola ili na radno kolo od vode.

Prilikom pregleda ovih karakteristika se vidi da nema prekida u ta¢kama preokreta znaka, a da su a i
krive koje imaju karakteristiCan oblik njihovih familija. Krive sa nula brzinom i nula obrtnim momentom su
parabole koje prolaze kroz tjeme. Pozitivan protok raste sa smanjenjem pada pri konstantnoj brzini.Ovaj procenat
povecanja protoka je veci za pumpe sa radijalnim protokom, a manji za pumpe sa aksijalnim protokom. Pri nula
padu i 100 procentnoj brzini pozitivan protok je 84 procenta veci nego nominalni protok za pumpe sa radijalnim
protokom, 42 procenta je vec¢i nego nominalni protok za pumpe sa aksijalnim protokom, i 55 procenata veci nego
nominalni protok za pumpe sa mjeSovitim protokom. Negativni protok kod svih ovih pumpi raste sa povecanjem
pada.

Pumpa radijalnog protoka ima relativno nizak pad pri iskljuéivanju od oko 129 procenata nominalnog
pada, a odnosi obrtnog momenta su relativno niski tokom normalnog pokretanja pumpe. Zbog toga, ovaj tip pumpe
moze da dostigne punu brzinu veoma brzo sa malim povecanjem pada. To moZe da proizvede pozitivan protok sa
pozitivnim padom kada se propeler okrec¢e u suprotnom smjeru. Kada rotira na 100 procenata negativne brzine pad
se isklju¢uje na 63 procenta nominalnog pada. Bez trenja u liniji stacionarnog stanja reverzibilan protok za 3 =0 je
oko 66 odsto nominalnog protoka za pumpe radijalnog protoka. To je mnogo manje nego reverzibilan protok za

slu¢aj nepokretnog kolo (nula brzina). Maksimalan reverzibilni protok je definisan parabolom v = ¢ hp , gdje

je ¢ = -1.26. Ova parabola je takode naborana linija za presavijeni region, u kojem negativni protok opada, a
negativna brzina se povecava. Presavijeni region takode postoji u zoni pozitivnog protoka, a negativnog pada. Ovo
je nehomologna oblast u blizini nula pada, i dolazi do preklapanja duz omotnica krivih od « = 0, -0.1, -0.2, -0.3.
Zato ne moze da postoji protok na lijevoj strani ove omotnice.

Pumpa aksijalnog protoka ima vrlo visok pad iskljuéenja od oko 274 procenta nominalnog pada, a odnosi
obrtnog momenta su relativno visoki tokom pokretanje pumpi. Zbog toga, ovaj tip pumpe ne moze da dostigne punu
brzinu tako brzo, pa se mora uzeti radijalni tip protoka i zastititi prilikom pokretanja. Ovaj tip pumpe ne moze
proizvesti pozitivan protok sa pozitivnim padom kad rotira u suprotnom smjeru. Bez trenja u liniji stacionarnog
stanja reverzibilni protok za £ = 0 je oko 189 procenata nominalnog protoka. Ovo je mnogo veci protok nego u
slu¢aju stacionarnog impelera (nula brzina). U negativnoj zoni protoka postoji region dvostrukog isklju¢enja, nabori
postoje duz parabole, gde je ¢p = -1.17 i ¢p = -1.12. Unutar ovog uskog regiona zaguSenja protok se smanjuje kako se
povecava brzina do odredene postignute brzine u zavisnosti od odnosa pada. Nakon toga, negativan potok se
povecava sa povecanjem negativne brzine. Takode postoji dvostruko iskljuenje u regionu pozitivnog protoka, zona
negativnog pada definisana je parabolama, gde je ¢¢ = 1.00 i ¢ = 1.06. Ove parabole, medutim, nijesu
ograniCavajuce granice za protok, a kao i u slu¢aju pumpe radijalnog protoka, i protok se moze pojaviti u svim
Zonhama.

Pumpe mjesovitog protoka u cjelini pokazuju karakteristike sli¢ne karakteristikama pumpe aksijalnog
protoka. Medutim, nemaju presavijeni region. Pad isklju¢ivanja je oko 196 procenata nominalnog pada, i pri
stacionarnom stanju reverzibilni protok za 8 = 0 je oko 161 procenat nominalnog protoka za stanje bez trenja.

Uticaj specifi¢ne brzine na hidrauli¢ne tranzijente — fenomen vodeni ¢eki¢ zavisi od karakteristika pumpe,
fenomena talasa u cjevovodu, i kineticke energije rotacionih djelova. Da se utvrdi uticaj karakteristika pumpe od
razli¢itih specifi¢nih brzina na hidrauli¢ne prelazne procese koji nastaju uslijed prekida snage na pumpi, napravljena
su istrazivanja za razli¢ite kombinacije 2p i K2L/a. Ova istrazivanja su napravljena, pod pretpostavkom da se ne
odvaja vodeni stub, sa karakteristikama pumpi koje su predstavljene u ovom radu i sa opisanom grafickom
metodom.

Utvrdeno je, pod uslovom da je minimalni pad pozitivan, da pumpe radijalnog protoka izazovu najvedi
procenat nizvodnog talasa pri nestanku elektriéne energije. S druge strane, pumpe aksijalnog protoka imace najnizi
procenat nizvodnog talasa.

Ako je minimalni pad negativan, maksimalni procenat nizvodnog talasa za sve pumpe ¢e se dogoditi kod
pumpe koja ima najostriju # = 0 krivu. Maksimalan procenat moguceg nizvodnog talasa je odreden od raskrsnice
linije 2p sa krivom g = 0. U slu¢aju pumpi aksijalnog protoka maksimalni nizvodni talas ¢e se desiti u manje talasa
vremena putovanja (L /a's ) nego kod pumpi radijalog protoka. Za konzervativno odredivanje nizvodnog talasa
najnize specifi¢ne brzine (pumpe radijalnog protoka) karakteristike treba generalno da se koriste.

Pumpe radijalnog protoka ¢e proizvesti najveci procenat porasta pada pri nestanku elektri¢ne energije,
pod pretpostavkom da ne postoje smetnje u reverzibilnom protoku od ventila. Nece biti porasta pada u slucaju
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pumpe mjeSovitog protoka, a veoma mali procenat porasta pada (manje od 5 procenata) ¢e biti sa pumpom
aksijalnog protoka. U svim slu¢ajevima ¢e do¢i do rasta pada u presavijenim regionima karakteristika pumpi. Pumpa
mjeSovitog protoka nema presavijeni region u njenim karakteristikama, pumpa aksijalnog protoka ima mali
presavijeni region, a pumpa radijalnog protoka ima veliki presavijeni region. U presavijenom regionu reverzibilni
protok se smanjuje kako se reverzibilna brzina povecava, slicno kao §to se ventil zatvara. U slu¢aju pumpi
radijalnog protoka ovaj proces nastavlja da se odvija preko velikog opsega brzina. U slucaju pumpi aksijalnog
protoka ovaj proces se odvija preko uskog opsega brzina. U principu, porast pritiska ne moze da se javi pri nestanku
elektricne energije za pumpe koji nemaju presavijen region u svojim karakteristikama, osim ako postoji zatvaranje
ventila. Bi¢e potrebno jo$ vremena putovanja talasa za pumpe radijalnog protoka da se dostigne maksimalni
procenat porasta pada nego kod pumpi aksijalnog protoka. Opet, treba generalno da se koriste karakteristike sa
najnizom specificnom brzinom (pumpa radijalnog protoka) za konzervativno odredivanje uzvodnog talasa. U
slu¢aju svih pumpi, trenje u linije protoka ¢e dovesti do toga da nizvodni talas bude ve¢i i da uzvodni talas bude
manji nego da nema linije trenja.

Kada se koristi nepovratni ventil na pumpi, procenat porasta pada (pod pretpostavkom da nema trenja u
liniji) ¢e biti priblizno jednaka procentu nizvodnog talasa koji je nastao na pumpi u vrijeme nula protoka. Najvedi
procenat ¢e biti za pumpe radijalnog protoka. Rast pada koji se javlja tokom zatvaranja ventila ¢e zavisiti vise od
stope zatvaranja i vremena u kojem ventil preuzima kontrolu protoka nego od karakteristika pumpe. Osim toga,
zbog velikog procenta reverzibilnog protoka moguéeg sa pumpom mjeSovitog protoka i pumpom aksijalnog
protoka, ventil za zatvaranje moze dovesti do visokog porasta procenta pada. U slucaju pumpe mjeSovitog protoka i
pumpe aksijalnog protoka, ovaj veliki reverzibilni protok je postignut tokom nestanka elektricne energije i nakon
viSeg vremena putovanja talasa nego u slucaju pumpe radijalnog protoka. Moguce je da veliki padovi mogu biti
proizvedeni zbog zatvaranja ventila tokom ovog reverzibilnog protoka. Takode, vrlo veliki padovi mogu biti
proizvedeni u slucaju pokretanja pumpe mjesovitog protoka i pumpe aksijalnog protoka pod uslovima velikog
reverzibilnog protoka.

Tokom normalnog nestanka elektri¢ne energije bez zatvaranja ventila najveci procenat reverzibilne brzine
se postize sa pumpom aksijalnog protoka, a najnizi sa pumpom radijalnog protoka. Pumpe radijalnog protoka ce
dosti¢i svoju maksimalnu reverzibilnu brzinu za manja vremena putovanja talasa od pumpi aksijalnog protoka. Sve
pumpe ¢e usporiti brzinu na nulu u vezi sa istim brojem vremena putovanja talasa. Mora se voditi racuna da bi se
sprijecilo oste¢enje motora kod pumpi sa vecim specifiénim brzinama zbog velikog procenta moguce reverzibilne
brzine.

Zakljucci — u vecini slucajeva kompletne karakteristike pumpe nijesu dostupne. Nepotpune karakteristike
pumpe mogu da se produze homolognim zakonima pumpi. Prezentovane kompletne karakteristike pumpi ¢e na
adekvatan nacin pokrivati ¢itav niz specificnih brzina. Ako je specificna brzina pumpe koja se proucava otprilike
ista kao dostupne karakteristike pumpi, rezultati hidraulickog udara ¢e biti zadovoljavajuci za veéinu inZenjerskih
svrha. U svakom sluéaju, rezultati hidraulickog udara odredeni od karakteristika pumpi najnizih specifiénih brzina
su obi¢no najkonzervativniji za nestanak struje ili gaSenja pumpi. U radu je izrazena posebna zahvalnost Prof.
Aladar Hollander-u koji obezbijedio osnovne podatke bez kojih ne bi bilo moguce proizvesti kompletne
karakteristike predstavljenih pumpi.

Diskusija — John Parmakin je naveo paragraf pod naslovom "Efekti odredene specifi¢ne brzine na
hidrauli¢ne tranzijente," gospodin Donski ukazuje na neke relativne vrijednosti graniénih uslova hidrauli¢nih
prelaznih procesa za tri opsega specificnih brzina pumpi. Ovi rezultati njegovih istrazivanja vise bi bili korisni za
one koji zele da dobiju odredene vrijednosti za ove prelazne procese.

Ignacy Swiecicki je naveo da gospodin Donski u ovom radu je bio invalid u velikoj mjeri zbog oskudice
podataka za pumpe za normalno ponasanje, testovi profesora Hollander su jedini izvor znanja o ¢udnim pojavama u
pojedinim sektorima Karman - Knapp kruznih dijagrama. Gospodin Donski je uradio veoma zasluzan posao
vjerodostojnog pretvaranja tri dijagrama u oblik pogodan za proracune hidrauli¢nog udara, jer svaki od ovih
konvertovanih dijagrama treba da se koristi za razne komercijalne pumpe sli¢ne specificne brzine. Pitanje koje se
moze postaviti je koliko ¢e dobro svaki od predstavljenih dijagrama predstavljati prosje¢nu grupu pumpi. Na
primjer, ako je autor imao viSe podataka sa ispitivanja za pumpe sa Ns= 7600, on je vjerovatno trebao da uvidi da
talasanje krivih nije slucajno, i da je povezano sa posebnim osobinama te pumpe i sa podacima profesora
Hollandera, i da ¢e i druge pumpe imati razli¢ite nepravilnosti, tako da se prosjeCna pumpa najblje predstavlja sa
setom glatkih krivih.

Karman - Knapp dijagram, pokazuje neke specifi¢nosti, najupecatljivija je promjena H = 0 krive od prave
linije za smjer obrtanja pumpe u lijevo. Prouc¢avanjem nepravilnosti i specificnosti kompletnih karakteristika pumpe
daje benefite na osnovu kojih se dobijaju dodatni dijagrami Karman - Knapp dijagramima. Vjerovatno, najkorisnije
su relacije za bezdimenzione koeficijente D*Hp/Q? i DM/pQ?, i svaki je predstavljen kao funkcija bezdimenzione
nezavisne promjenljive D3N/Q, gdje je D pre¢nik pumpe, p gustina i drugii simboli. Ovaj izbor se zasniva na
¢injenici da primjenom jednodimenzionalne teorije za turbine na srednjoj usmjernoj liniji masine, predstavljaju se
karakteristike za normalan smjer toka turbine. Poredenjem oblika krivih dobijenih na ispitivanjima sa oblikom
krivih oznaéenih jednodimenzionalnom teorijom dobija se dobra ideja kako da se interpoliraju, ekstrapoliraju, ili da
se uglade krivih dobijene na ispitivanjima ako je to potrebno.
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Autorov zakljucak — autor Zeli da se zahvali gospodi Parmakian i Swiecicki za njihove pisane diskusije.
Gospodin Parmakian je predlozio da se rezultati ovih istrazivanja stave u obliku krivih iz kojih mogu da se odrede
specifi¢ne vrijednosti za hidrauli¢ne prelazne procese koji slijede nakon prekida napajanja elektricnom energijom.
Takve krive su predstavljene za nizvodni talas na pumpi i srednjoj duzine, za pumpe specifi¢nih brzina 7.600 i
13.500. Nema uzvodnog talasa za opseg 2p's dat u krivima za ove pumpe. Uzvodni talas (upsurge) i nizvodni talas
(downsurge) na pumpi i srednjoj duZzini za pumpe specifi¢ne brzine 1.800 ¢e otprilike biti isti kao $to je dato na
krivima u referenci. Poredenje nizvodnog talasa (downsurge) pomocu ovih krivih pokazuju da najveéi procenat
nizvodnog talasa (downsurge) na pumpi se javlja u slu¢aju pumpi radijalnog protoka kada je minimalni pad
pozitivan.

U ovom radu, gospodin Swiecicki's je ponovo iscrtao krive (ponovo izvrSio unos grafickih podataka) na
dijagramima pomoc¢u jednodimenzionalne teorije i homolognih zakona i pokazao da podaci dobijeni na
ispitivanjima vrlo dobro prate homologne zakone osim regiona nenormalnog rada. Autor, medutim, smatra da
apscisa a/v treba da bude umjesto a/v? da bi bilo ispravno ponovno crtanje krivih (unos grafickih podataka).
Upotreba takvog crtanja (unosa grafi¢kih podata), kao $to je sugerisano od strane pisca, moze biti od pomo¢i u
interpolacijama i ekstrapolacijama na krivim dobijenim na ispitivanjima.

Cinjenica je, medutim, da neki od podataka dobijeni na ispitivanjima se ne uklapaju u krive dobijene
homolognim zakonima i to ne zna¢i da podaci dobijeni na ispitivanjma su netaéni. To samo zna¢i da pumpa tokom
ispitivanja nije pratila homologne zakone u pojedinim regionima nenormalnog rada.

U slucaju pumpe radijalnog protoka, nehomologna regija postoji u blizini pad nula za reverzibilnu rotaciju
- broj obrtaja, a linija pad - nula je zakrivljena. Ostale karakteristike pumpe od prilike istih specifi¢nih brzina takode
pokazuju zakrivljene linije pad nula u ovom regionu.

Objasnjenja razloga zbog kojih postoji razlika izmedu stvarnog rada pumpe i teorije su predstavljeni. Ove
reference ukazuju da, zbog odredenih gubitaka, naroCito za nenormalni rad na niskim padovima i malim protocima
(niska efikasnost) rada pumpe ne moze zapravo slijediti homologne zakone.

Predstavljene kompletne karakteristike pumpi nemaju za cilj da predstave prosjek grupe pumpi oko iste
specifi¢ne brzine. Oni imaju za cilj da predstave podatke sa ispitivanja u v—hp koordinatnom sistemu kao potpune i
moguc¢e na osnovu homolognih odnosa. Samo uz viSe podataka sa ispitivanja mozemo do¢i do prosjecne
karakteristike pumpi. Medutim, predstavljene su kompletne karakteristike pumpe koje se mogu ocekivati kod pumpi
oko iste specifi¢ne brzine. Poznato je, da je predstavljanje dobro, jer druge karakteristike pumpe oko iste specifi¢ne
brzine pokazuju iste osobine. Takode, hidrauli¢ni tranzijenti utvrdeni ispitivanjima uporedeni su veoma dobro sa
izraunatim tranzijentima, iako je specifi¢na brzina pumpe bila nesto drugacija od one za koju su bile dostupne
kompletne karakteristike.

Autor se slaze sa gospodinom Swiecicki da talasanje krivih moze biti zbog konkretnih ispitivanja pumpe.
Medutim, autor je ubjedenja da je viSe preporucljivo da se dostave podaci sa ispitivanja u v-hp koordinatnom
sistemu u potpunosti ako je moguce na osnovu homolognih zakona, a ne proizvoljno ugladiti krive. U slucaju
nestabilnog regiona J, bilo je moguce izvuci prosjek (ali ne proizvoljno) krive koja je viSe reprezentativan, a to je
uradeno kao $to je objasnjeno u radu.

Chaudhry, M.H. (1979). Applied hydraulic transients. Van Nostrand Reinhold Company, New York, USA.

Tranzijenti izazvani centrifugalnim pumpama, startovanje ili zaustavljanje pumpi izaziva tranzijente u
pumpnim instalacijama. Za analizu ovih tranzijenata, mozemo koristiti metodu karakteristika. Budu¢i da visina
pumpanja i protok zavise od brzine pumpe, promjena brzine tranzijentnog stanja mora se uzeti u obzir u analizi. Za
tu svrhu, moraju se razviti posebni grani¢ni uslovi za kraj pumpe i cjevovoda. U ovoj knjizi, analiza tranzijenata
izazvanih raznim operacijama pumpi je prikazana. Postupak za skladiStenje karakteristika pumpe u digitalnom
racunaru je naveden, razvijeni su granicni uslovi za kraj pumpe, a tipi¢an problem je rijeSen. Kriterijumi dizajna za
projektovanje cjevovoda su zatim predstavljeni, a poglavlje s zavr$ava prezentacijom studije slucaja.

Tranzijentna stanja izazvana raznim operacijama pumpe, tokom startovanja pumpe, ispusni ventil je
obi¢no zatvoren kako bi se smanjilo elektri¢no opterecenje na motoru pumpe, i posto brzina pumpe dostigne
potrebnu brzinu, ventil se postepeno otvara. Obi¢no, u normalnom postupku procedura zaustavljanja pumpe je,
ispusni ventil se prvo zatvori polako, a onda se isklju¢uje napajanje motora pumpe. Tranzijenti izazvani sa obadvije
ove operacije mogu da se analiziraju pomocu razvijenih grani¢nih uslova, poSto brzina pumpe ostaje gotovo
konstantna tokom tranzijenata u cjevovodu. Medutim, ako pumpe nijesu startovane ili zaustavljene kao §to je
prethodno navedeno, onda procedure navedene u ovom poglavlju treba da se koriste za analizu tranzijenata.

Tranzijenti izazvani brzim zaustavljenem pumpe (npr, iznenadni nestanak struje) su obi¢no veoma
ozbiljni, a cjevovod bi trebalo da bude napravljen da izdrzi pozitivne i negativne pritiske izazvane ovim
operacijama. Nakon nestanka struje, brzina pumpe je smanjena posto inercija pumpe je obi¢no mala u poredenju sa
te¢nosti u odvodnoj liniji. Jer protok i visina pumpanja na pumpi su smanjeni, talasi negativnog pritiska prostiru se
nizvodno u proto¢noj liniji, a talasi pozitivnog pritiska prostiru se uzvodno u usisnoj liniji. Protok u ispusnoj liniji se
brzo smanjuje na nulu i onda se ponistava kroz pumpu iako on moZe dalje biti rotiran u normalnom smjeru. U
ovakvom stanju (na primjer, kada je obrnut protok kroz pumpu dok se radno kolo pumpe rotira u normalnom
smjeru), se kaze da pumpa radi u zoni rasipanja energije. Zbog obrnutog toka, pumpa usporava rapidno, zaustavlja
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se u trenutku, a onda ponistava, tj pumpa sada radi kao turbina. Pumpa povecava brzinu u obrnutom smjeru sve dok
ne dostigne brzinu pobjega. Sa poveéanjem obrnute brzine, obrnuti protok kroz pumpu je smanjen zbog zagusenja, a
pozitivni i negativni talasi pritiska se proizvode u odvodnoj i usisnoj linije, respektivno.

Ako je profil cjevovoda takav da linija stepena hidrauli¢kog tranzijentog stanja padne ispod ose cjevovoda
u bilo kojoj tacki, moze do¢i do pojave vakumskog pritiska, i u tom trenutku moze se razdvojiti vodeni stub u toj
tacki u cjevovodu. Prekomjerni pritisak ¢e biti proizveden kada se dvije kolone kasnije spoje. Tokom faze
projektovanja, mogué¢nost razdvajanja vodenog stuba treba ispitati, i ako je neophodno uzeti u obzir neophodne
korektivne mjere.

Matematic¢ko predstavljanje pumpe - odnosi izmedu protoka Q i pada H na granicama moraju biti poznati
u cilju razvoja grani¢nih uslova. Protok centrifugalne pumpe zavisi od rotacione brzine N i visina pumpanja H, a
brzina promjene tranzijentnog - stanja zavisi od momenta M i kombinovanog momenta inercije pumpe, motora i
te¢nosti zahvacene u radnom kolu pumpe. Tako, Cetiri varijable Q, H, N i M moraju biti navedene za matemati¢ku
predstavljanje pumpe. Krive koje pokazuju odnose izmedu ovih varijabli nazivaju se karakteristike pumpe. Razni
autori su iznijeli ove krive u razli¢itim grafickim oblicima pogodnim za graficke ili kompjuterske analize. Od svih
metoda predlozenih za skladistenje karakteristika pumpi u digitalnom racunaru, metod koji je koristio Marchal je
najpogodniji i ovdje se koristi.

Iako su podaci karakteristika pumpi u pumpnoj zoni obi¢no dostupni, malo podataka, osim onih koji su
predstavljeni u radovima, su dostupni bilo za zonu rasipanja ili zonu turbinskog rada. Ako podaci kompletnih
karakteristika nijesu dostupni, onda karakteristike pumpi koja imaju otprilike iste specificne brzine mogu se Koristiti
kao aproksimacija.

Podaci za karakteristike prototipa pumpi su dobijeni iz rezultata ispitivanja modela pomo¢u homolognih
relacija. Dvije pumpe (ili turbine) se smatraju homologne ako su geometrijski sli¢ne i1 obrazac strujanje kroz njih je
takode sli¢an. Za homologne pumpe, slede¢i odnosi vaze, H/N’D?=constant i N/QD3=constant, u kojima je D =
preénik radnog kola. Posto je D konstanta za odredenu jedinicu, on moze biti ukljuen u konstantu prethodnih
odnosa, i dobijaju se sledeé¢i odnosi, H/N?>=constant i N/Q=constant. Prethodni odnosi mogu biti bezdimenzionalni
koris¢enjem vrijednosti za nominalno stanje kao referentne vrijednosti. Bezdimenzionalne varijable definiSu se na
slede¢i nacin, v=Q/Qr; h=H/HRr; a=N/Nr; B=M/MR.

U prethodnim izrazima, M = obrtni moment i indeks R oznacava vrijednost varijable za nominalno stanje.
Na osnovu prethodnih izraza moze se napisati h/e?= constant i a4 = constant. Posto a postaje nula, dok se
analizira tranzijentno stanje za sve &etiri zone rada, h/a® postaje beskonacno. Da bi se to izbjeglo, moze se koristiti
parametar h/(a? + v%) umjesto i/ a?. Indeksi v i a zavise od zone rada. Pored potrebe da se definisu razlicite krive
karakteristika za svaku zonu rada, a/v postaje beskona¢no za v = 0. Da bi se to izbjeglo, nova promjenljiva & moze
biti definisana kao @ = tan™ (a / v), onda krive karakteristika mogu biti crtane izmedu @ i h/(a?+ v?). Po definiciji, @
je uvijek konacno, a njena vrijednost varira izmedu 0 ° i 360 ° za Cetiri zone rada. Sli¢no krivima pada, krive
karakteristika obrtnog momenta moZemo crtati izmedu g/(a? + v?) i 6. Koriste¢i podatke prikazane u Thomas, krive
karakteristika za pumpe koje imaju specifi¢nu brzinu od 25, 147, 1 261 (Sl jedinice), odn. 1276, 7600, i 13.500 (gpm
jedinice) su prikazane u ovom radu.

Granicni uslovi za ispad pumpe — u ovom radu jednacine za karakteristike (jednacine ako cjevovod ima
granice na obje strane gornjem i donjem dijelu) i uslovi koje postavljaju granice se rjeSavaju istovremeno da odrede
grani¢ne uslove. Za kraj pumpe, karakteristike pumpe definiSu uslove koje namecu granice, a diferencijalna
jednacina definiSe varijacije brzine pumpe sa vremenom nakon nestanka struje. Tako, moramo da istovremeno
rjeSavamo ove jednacine za razvoj grani¢nih uslova za kraj pumpe.

Marchal sugeridu da sgn(h)V|h|(a® + Vv?) se koristi da poveéa preciznost za manje vrijednosti ovog
parametra (sgn oznac¢ava znak od h). Medutim, h/(a®> + v?) je ovdje upotrebljen, jer pojednostavljuje izvodenje
grani¢nih uslova za kraj pumpe. Specifi¢na brzina = NeVQr/Hr¥ . U SI jedinicama, Nr je u rpm, Qr je u m3/s, a Hr
jeum; ugpm jedinicama, Nr je u rpm, Qrje u gpm i Hr je u ft . Za dvostruko usisnu pumpu, Qr je podijeljeno sa 2
dok se izraunava specifi¢na brzina.

Neki autori pogresno koriste specificnu brzinu od 35 SI jedinica za ovu pumpu. Kako pumpa ima
dvostruko usisavanje, optimalni protok treba podijeliti na dva pri izratunavanju specifi¢ne brzine.

Da bi se olakSalo razumijevanje izvodenja, prvo se razmatra jednostavan sistem koji ima samo jednu
pumpu i veoma kratak usisni vod. U ovoj knjizi su razvijeni grani¢ni uslove za sloZenije slucajeve.

Jednacine uslova koje namece pumpa, karakteristike pumpe mogu biti matematicki predstavljene krivima
izmedu @ i h/(a? + v?), i izmedu 0 i B/(a® + v?), u kojoj je @ = tan (a / v). Da bi se mogle koristili ove krive u
matematickom modelu, diskretne tacke sa ovih krivih u jednakim intervalima od @, izmedu raspona € = 0 i = 360°,
cuvaju se u raCunaru. Svaki od segmenata ovih krivih izmedu taCaka koje se nalaze u raunaru moze biti
aproksimirani pravim linijjama. Ako se skladisti dovoljan broj tacaka onda je uvedena gresSka izazvana
aproksimacijom krive sa pravom linjojm za svaki od segmenata zanemarljiva. Za svaku vrijednost a i v (osim kada
su a i v istovremeno nule), vrijednost za @ = tan" 1(a/v) moze se odrediti pomo¢u IBM funkcije ATAN2. Medutim,
ova funkcija izraCunava vrijednosti za 8 izmedu 0 i &, i izmedu 0 i — 7, a na§ opseg interesovanja je izmedu 0 i 2m.
Ovo ograni¢enje moZe se izbje¢i dodavanjem 27 da se kompujterski izraCunavaju vrijednosti od € ako je @ < 0, ako
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je 0 dato ovom funkcijom — 30°, onda ¢e vrijednosti za teta od 360 — 30 = 330 biti koritene za odredivanja tacaka
na krivima karakteristika pumpe.

Wylie, E.B. & Streeter, V.L. (1993). Fluid Transients in Systems, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ 07632

U ovoj knjizi navedeno je da, promjene radnog stanja na turbomasini su rezultat nestacionarno tecenje u
hidraulickom sistemu. To radno stanje moze da bude izazvano pokretanjem ili zaustavljanje centrifugalne pumpe, ili
moZe da bude izazvano prilagodavanjem optereenja na generatoru $to izaziva promjene koje u tom momentu
nastaju na hidrauli¢noj turbini. Ako postoji promjena rotacione brzine, rotacionu inerciju pokretnih djelova u
turbomasini generalno treba uzeti u obzir prilikom simulacije ovog ponasanja. U ovoj knjizi prvo je razmatrano
dinamicko pona$anje pumpi, a zatim reakcije na turbinama.

Pumpe i pumpni sistemi — mnoge vazne analize situacija prelaznih procesa koje proizilaze iz hidraulickog
dizajna su ukljuéeni u pokretanju, zaustavljanju ili kontroli rada pumpe, i otvaranja i zatvaranja ventila u vezi sa
njom. Iznenadni zastoj se Cesto naziva otkaz pumpe i zna¢i nenamjerno zaustavljanje pumpe, bez moguénosti za
prethodnu korekciju ventila, kao kada se napajanje prekine ili sigurnosni uredaji na pumpi ili motoru se aktiviraju
usled prekomjernog grijanja, vibracija i tako dalje. Jedna greska operatera u aktiviranju dugmeta stop pumpe moze
izazvati isti slijed dogadaja.

Pumpne stanice ¢esto uvacavaju kapacitete nakon godina upotrebe, tako da je montaza pumpi u seriji i
paralelno, sa razli¢itim karakteristikama, treba da se analizira istovremeno. Metod koji je analiziran i opisan u ovoj
knjzi moze da pokrije i takve slozene situacije. Prvo su opisani dogadaji koji nastaju nakon ispada pumpe, tretirano
je rukovanje karakteristikama turbomasine, a zatim se razvijeni grani¢ni uslovi za jednu pumpu, pumpe u seriji i
paralelno, i sloZene stanice, praceni startovanjem pumpi.

Redosled dogadaja tokom nestanka napajanja — motor pumpe, vrSeé¢i obrtni moment na rotirajucoj
osovini, prenosi energiju na radno kolo da izazove protok kroz pumpu i da se razvije porast ukupnog dinamic¢kog
pada od usisne prirubnice do ispusne prirubnice. Ukupni dinamicki pad H je povecanje energije po jedinici teZine
pumpane te¢nosti, ili gdje se za i zs odnose na nadmorske visine centralne linije protoka i usisne prirubnice,
respektivno. Istog trenutka kada je napajanje izgubljeno, reaktivni obrtni moment od te¢nosti na radnom kolu
izaziva smanjenje broja obrtaja, $to zauzvrat smanjuje H i izaziva razredivanje talasa pritiska, Koji se prenosi
nizvodno i talasa pritiska koji se prenosi uzvodno kroz povezani cjevovod.

Ako sistem razvija svoj pad prvenstveno podizanjem tecnosti na vise uzvisSenje, protok na pumpi ¢e se
preokrenuti za nekoliko sekundi, a zatim kasnije za kratko vrijeme rotacija pumpe se preokrene i pocinje pobjeg
unazad.

Kako se pumpa vrti do visoke vrijednosti obrnute brzine, ona izaziva visoku otpornost na protok, $to
razvija visok pad na pumpi koji se mora predvidjeti u dizajnu. Takode, postoji moguc¢nost da se tokom praznjenja
cjevovoda, zbog njegovog profila, mogu trpjeti niski pritisci, i moze se izazvati da vazduh izade iz rastvora i formira
se parna kavitacija. Kolapsi u Supljinama pare i kompresije vazdu$nih dZepova mogu uzrokovati razvijanje opasno
visokih pritisaka.

Ako sistem za pumpanje deluje protiv pada uslijed trenja, kao i u slu¢aju dugackih linija, nema nezeljenih
sila da izazovu preokret toka. Protok na pumpi nema brzo smanjenje kada je napajanje na pumpi odsjeceno,
medutim, ovo moZe da izazove natpritisak na usisnoj liniji tako da je pumpa dizajnirana da ih izdrzi. Na izlaznoj
strani sistema usporavanje protoka na pumpi izaziva sukcesiju razredenost talasa da se krece nizvodno, izazivajuci
izdvajanje vazduha i drugih gasova iz rastvora i te¢nog u odvojenim kolonama. U zavisnosti od profila linije ovi
dzepovi gasa i1 pare mogu da izazovu visok pritisak tokom zatvaranja. Takode, pocetni talasi niskog pritiska mogu
da sruse cjevovod osim ako je projektovan da izdrzi pod atmosferski pritisak.

Kao i kod ostalih elemenata rukuje sa metodom karakteristika, C* i C  jednadine kompatibilnosti iz
susjednih djelova cjevovoda prenose sve odgovore sistem na granic¢na stanja i dozvoljavaju da se eksplicitno rijeSe.
Bezdimenzione homologne karakteristike turbopumpi, kako se uslovi za turbine mogu opisati na isti na¢in kao i
uslovi za pumpe (¢ak mogu biti iste jedinice), ova se diskusija odnosi podjednako i na turbine i na pumpe. Medutim,
sa podacima turbine, skup karakteristika moze biti potreban za svaki od mnogih otvora lopatica sprovodnog aparata.

Cetiri veli¢ine su ukljudene u karakteristike, ukupni dinamic¢ki pad Hs, protok Q, moment na vratilu M, i
rotaciona brzina N. Dvije od ovih veli¢ina mogu se smatrati nezavisnim, tj. za dato Q i N (ukljuc¢ujuéi znak) H i M
su odredeni iz karakteristika. Dvije osnovne pretpostavke: karakteristike stanja ravnoteze se drze za situaciju
nestabilnog stanja, iako se Q i N mijenjaju sa vremenom, njihove vrijednosti u trenutku odreduju H i M, vaze
homologni odnosi.

Homologni odnosi — za date geometrijski sliéne serije turbomasina, sa D nekiih reprezentativnih linearnih
dimenzija, homologne jednacine mogu biti predstavljene, gde indeksi 1 i 2 se odnose na dvije razlicite - velicine
jedinica homolognih serija. Homologne teorije pretpostavljaju da se efikasnost ne mijenja sa veli¢inom jedinice,
pogodan je rad sa bezdimenzionim karakteristikama h, g, v, i @, gdje indeks R oznacava optimalnu koli¢inu (tj
vrijednosti za H, M, Q i N u ta¢ki sa najboljom efikasnosti). Bezdimenzioni — homologni odnosi sada mogu biti
izrazeni kao h/a® vs. v/a; B/a®vs. va; hIN?vs. a/v; BAPVS. av.
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Ako graficki prikazemo h/a? kao ordinatu u odnosu na /e kao apscisu od podataka sa ispitivanja za dati
agregat, a zatim, u skladu sa homolognom teorijom, ovo je odnos pada i protoka za svaku brzinu a te jedinice, i
sli¢no je za B/a® vs. wa za odnose obrtnog momenta.

Sa matemati¢kog stanovista ovi odnosi su teski za rukovanje, jer. h, g, vi @ Svi mogu mijenjati znak i
pro¢i kroz nulu tokom prelaznog procesa. Marchal je prevazi$ao ovaj problem pomoéu, h/(a? + v?) vs. tan (v/a);
Bl(a®+ v?) vs. tan (wa).

Primijeéeno je da za dati v/a moZe da se razvije h/(a? + v?) od kojih se graficki prikazuju h/a? vs. via, tako
da homologni odnosi ostaju sacuvani u jednad¢inama. Ako imamo potpune podatke pumpi za sve zone rada, polarni
dijagrami @=tan* vwa vs. r = h/(a® + V?) i vs. r= B/(a@® + v?) bi predstavljali dvije zatvorene krive kompletnih
karakteristika pumpe. Ugao x = z + tan™* (/&) moze takode biti ucrtan kao apscisa prema Wn(x) ili Wm(X), gdje se
sa Wh(x)= h/(a? + Vv?); Wm(x) = f/(a? + V?); x =  + tan’* (v/a) dobijaju pravougaone kordinate.

U FORTRAN-u, ATAN2 (v, &) daje tan? (v/a) kao ugao izmedu - z and + . To vaZi za sve realne
vrijednosti vi a osimv =0 i a = 0 u isto vrijeme. Parametar x zatim varira od 0 do 2z, i razli¢ite zone su oznaéene
grafikonom. Proizvodaci pumpi i turbina predstavljaju njihove karakteristike u razli¢itim oblicima, ali uvijek mozete
utvrditi setove vrijednosti H, Q, M i N, ili H, Q, N i efikasnosti # za razne operativne tacke u cijeloj zoni.

Posto Mw = QH y /n za pumpe, i Mo = Q H y n zaturbine, M se moze odrediti ako nije jasno dato. Ove
Cetiri vrijednosti h, v, B, i a bi se dobile kada su optimalne vrijednosti date, tako da se x, Wh, i Wm mogu odrediti za
svaku radnu ta¢ku. Dovoljan broj ta¢aka treba izra¢unati da bi krive bile dobro definisane. Vrijednosti za Wh i Wm su
potom ocitane za jednake korake Ax i uvaju se kao matrice za upotrebu u racunaru. Ax =z /44 , daje 89 vrijednosti
za Wh i W, 1 obezbjeduje razuman broj tacaka.

Za turbinske podatke, Wh i Wm su sa dvostrukim indeksima, drugi indeks ukazuje na relativni polozaj
lopatica sprovodnog aparata, a posebne krive Wh i Wm su potrebne za svaki izabrani polozaj otvora lopatica
sprovodnog aparata.

U mnogim projektantskim situacijama kompletne karakteristike pumpe nijesu dostupne od proizvodaca,
pa se moraju popuniti Wh i Wm matrice iz drugih raspolozivih podataka sa testiranja pumpi. Krive imaju tendenciju
da imaju sli¢ne oblike za iste specifi¢ne brzine NVQ/H3*. Ako takvi podaci nijesu dostupni, krive moraju biti
produzene u poredenju sa podacima za druge specificne brzine. Ovo je nesigurna procedura, a rezultati studija
prelaznih procesa koje koriste te podatke moraju da se gledaju sa skepsom.

U ovom radu prikazan je fajl sa podacima za, tri specificne brzine. Prvih 89 vrijednosti ¢itaju se za Wh za
specifi¢nu brzinu Ns = 1270 (gpm units) ili Ns = 25 (SI); drugih 89 vrijednosti su za Wh za Ns = 7600 (gpm units)
ili Ns = 147 (SI); i treCe grupa vrijednosti su za Wh za Ns = 13,500 (gpm units) ili Ns = 261 (SI). Za engleske
jedinice rpm, gpm i feet-stopa se koriste; za SI rpm, m%/s i metar se koriste. Drugi set od 267 vrijednosti su za
odgovarajuce Wm podatke. Kako su prikazane vrijednosti bezdimenzionalne, oni su iste u svakom konzistentom
skup jedinica. Ovi podaci su razvijeni od Hollander-ovih eksperimenata.

Pored toga $to imamo odgovarajuce podatke za karakteristike pumpe, potrebne su informacije za moment
inercije radnog kola pumpe i zahvacéene te¢nosti, plus moment inercije od motora rotora, vratila i spojnice. Ove
informacije treba da budu dobijene od proizvodaca. Za preliminarne studije, neke informacije su na raspolaganju u
literaturi i prikazuje informacije o Britanskim pumpama i motorima koji pokrivaju §irok opseg veli¢ina. Thorley
predstavio je grafikon sa | (kg m?) za predvidanje inercije radnog kola pumpe, ukljudujuéi zahvaéenu vodu i vratilo
vs. koeficijent snage (P/N°) u kome je P snaga na vratilu u kilovatima koja je isporu¢ena pumpi u uslovima
korisc¢enja, i N je brzina rotacije u rpm. Linearnom regresijom analiza logaritamskih vrijednosti podataka od 284
tacke od pet proizvodaca pumpi daje jednacinu, lp =1.5(10)7(P/N®)%956_ Sligna studija, od Thorley od podataka 272
tacke za rotacione inercije motora daje jednacinu Im = 118 (P/N)**8, Ova druga jednacina predvida vrijednosti za
inercije motora nesto manje od jednacine koje je dao Donski. Ukupna rotaciona inercija je pogodna za upotrebu kao
preliminarna procjena zbira ova dva, | = Ip + Im.

Thorley, R.D. & Chaudry, A. (1996). Pump characteristics for transient flow analysis, Department of Mechanical
Engineering & Aeronautics City University, London EC1VOHB.

Analiza promenljivog teCenja i brzih prelaznih procesa u sistemima ispunjenim te¢nosti zahtijeva da se
klju¢ni grani¢ni uslovi §to je moguée tacnije modeliraju. Jedan od grani¢nih uslova od posebnog interesa je
hidrauli¢na masina, uklju¢ujuc¢i pumpu i turbinu. Modeliranje ovih ma$ina mora da obezbijedi promjenu u brzini i
protoku, ukljucujuéi ponisStavanje oboje, i brzo mijenjanje pritiska izmedu uzvodne i nizvodne strane. Relevantne
jednacine takode moraju da obuhvate efekte inercije.

Od mnogih metoda koje su razvijene i rafinirane za modeliranje pumpi, postupak koju su osmislili Suter
[Marcel , et al (1965 ) i Suter ( 1966 )] postao je najviSe favorizovan kod inzenjera. Medutim, pati od nedostataka
adekvatnog izvora u obliku podataka za krive pada i obrtnog momenta koje obuhvataju sve Cetiri glavne zone rada,
odnosno promjenu u brzini i promjenu u protoku. Samo Cetiri standardna seta su u opstoj literaturi. Ovaj rad daje jo$
10 setova takvih podataka koji pokrivaju Sirok opseg specifi¢nih brzina.

Postala je uobicajena praksa, kao dio normalnog procesa projektovanja, za cjevovode u uljnoj industriji,
petro - hemijskoj industriji, termo i hidro industriji, da budu podvrgnute sigurnosnim revizijama koji ukljucuju
procjenu kako ¢e sistem da reaguje na promjene uslova protoka. Ovo ukljucuje analizu tranzijentnog teéenja kao i
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kontrolu dogadaja, kao $to su normalno startovanje pumpi i iskljuc¢ivanje, kao i nekontrolisani dogadaji kao $to su
nestanak struje i kvara sistema [Thorley (1991)] .

Da pomogne takve studije, Koristi se jedan ili viSe razli¢itih kompjuterskih kodova koji rjesavaju
nelinearne jednacine koje opisuju tranzijentno tec¢enje. Tipicno, ove jednacine se rjeSavaju u dvije faze, a standardne
procedure su dobro dokumentovane, [npr . Chaudhry (1987), Swaffield & Boldy (1993) i Wylie & Streeter (1993)].
Jedna stavka u postupku se bavi svim "unutrasnjim tackama" u sistemu, nakon Cega se rjeSavaju razlicite "granicni
uslovi". Graniéni uslovi obuhvataju bilo koju komponentu koja se zavr§ava na duzini od jedinstvenog cjevovoda, i
variraju od jednostavnih spojeva i rezervoara do sloZenijih kao S§to su ventili i pumpe. Vrlo ¢esto na pumpi varira
brzina ili otvorenost i zatvaranje ventila koji generiSu znacajne tranzijentne efekte i ¢ije ponasSanje je dinamic¢no. Od
ovih grani¢nih uslova, pumpe su generalno mnogo sloZenije i one su predmet ovog rada.

Pumpa kao grani¢ni uslov — osnovna strategija u rjeSavanju jednacina za nestacionarno te¢enje u cijevnim
sistemima za transport tecnosti je da se organizuje istovremeno rjesavanje para jednacina od kojih svaka sadrzi
nepoznate pad H i protok Q na mjestu i u vremenu interesovanja. Ako pumpa nastavlja da radi na konstantnoj brzini
obi¢no ¢e ostati u zoni normalnog rada, a jedan zajednicki pristup je da se karakteristika pada - protoka predstavi u
obliku H =a + bQ + cQ?, gdje su a, b i ¢ konstante krive H - Q odredenog oblika.

Ova jednacina je rijeSena u saradnji sa jednaCinama cjevovoda da odrede nove padove i protoke.
Medutim, ¢es¢i i sloZeniji je scenario kada se brzina pumpe mijenja. Ne samo da jednacina iznad ne izdrzi, ve¢
pumpa moze biti primorana da radi van svoje normalne zone, za koju podaci Cesto nijesu dostupni. Stoga je u
interesu generalizacije da se obezbijedi prakticno predstavljanje takvih podataka koji ¢e biti dostupni u
bezdimenzionalnoj formi. Nekoliko Sema su razvijene za upotrebu sa kompjuterskim tehnikama [npr. Donsky
(1961); Streeter & Wylie (1967); Watters (1979)], ali naj¢esce prihvaceni pristupak koji je trenutno u upotrebi je
onaj koji je pripisan Suter-u [Marchel et al (1965); Suter (1966)].

Dimenzionalna analiza rotoraju¢ih-dinamickih pumpi daje nam bezdimenzionalne koeficijente protoka,
pada i snage, u obliku: Q/ND? = constant, gH/N?D? = constant i P/p/N°D® = constant.

Dodatni uslovi su preénik radnog kola D i rotaciona brzina N, snaga P, ubrzanje uslijed gravitacije g i
gustina te¢nosti p. Ove bezdimenzione grupe, poznate i pod nazivom homologni zakoni, mogu biti redukovani do
afinitetnih zakona izostavljanjem preénika radnog kola, gravitacionog ubrzanja i gustine te¢nosti kao $to slijedi, Q/N
= constant, H/N? = constant, P/N® = constant. U ovom obliku, odnosi vise nijesu bezdimenzionalni, ali to se
prevazide tako sto se dijele svi relevantni parametri sa njihovim odgovaraju¢im vrijednostima pri optimalnim
uslovima i uvodenjem obrtnog momenta M, h = H/Hr, g = Q/Qr, @ = N/Ngr, g = M/Mr. Iznad navedeni afinitetni
zakoni sada mogu biti napisani u obliku, ¢/a = constant, h/a? = constant i f/a® = constant.

Postoji, medutim, jedna razlika da je snaga P zamijenjena sa proizvodom obrtnog momenta M i brzine
rotacije N. Ovo je mnogo korisnije u rjeSavanju kompletnog seta jednafina za grani¢ne uslove pumpe jer sadrze
jednadinu kretanja za pumpe koja se odnosi na usporavanje radnog kola pumpe svojom inercijom i od primijenjenog
obrtnog momenta.

U nekim ranijim kompjuterskim kodovima bilo je pokusaja da se koriste bezdimenzionalni graficki podaci
od nekih afinitetnih zakona sa direktnim crtanjem h/a?vs. g/o. i f/a®vs. g/

Ovo su bili korisni napredci sa prethodnim metodama, ali imaju veliku manu da na mjestima od interesa
za analizu tranzijentnog teéenja, kada protok i brzina prolaze kroz nulu i njihovi pravci su preokrenuti — reverzibilni,
bezdimenzioni parametri sadrze diskontinuitete. Klju¢ni napredak koji je napravio Suter [Marchel et al (1965), Suter
(1966) ] je da je iskoristo ¢injenicu da protok i brzina se obi¢no ne poniste istovremeno. Sa inkorporacijom oboje i
bezdimenzionalnog protoka i brzine, u imeniocima jednacina pada i obrtnog momenta bio je u stanju da izbjegne
dijeljenje sa nulom, i predlozio modifikaciju bezdimenzionih uslova kao §to slijedi, W(h) = sign of h N (\hl / a® +
0?); W(m) =sign of N (B1/ a? + ¢?).

W(h) i W(m) su revidovani bezdimenzionalni pad i protok, oboje su iscrtani u odnosu na 6, gdje je @
definisana sa 6= tan'(a/q).

Prednost ove formulacije je da karakteristike pada i obrtnog momenta za sve zone rada rotirajucih -
dinami¢kih pumpi mogu biti predstavljene bez rizika od stvaranja beskonaénih vrijednosti. U ovom obliku
predstavljanje Cetiri kvadranta predstavljaju se Cetiri kombinacije naprijed i nazad brzine i protoka pumpe.

Kvadratni korjeni su predlozeni kako bi se obezbijedila veca preciznost pri niskim brojevima. Trebalo bi,
medutim, imati na umu da neki tekstovi [npr. Chaudhry (1987), Svaffield & Boldy (1993), Wylie & Streeter (1993)]
ustvari ne prate ovu strategiju i izostavljaju kvadratni korjen, jer to ¢ini malo lakse ukljucivanje ove procedurre u
analizu prelaznih procesa protoka. Takode je potrebno napomenuti da neke analize defini$u 6 kao 0 = tan™(¢/a).

Medutim, u ovom radu, Koristi se originalna definicija Sutera, kao $to su navedeni prethodni izrazi za
W(h), W(m) i é..

Specificni broj obrtaja — prije nego Sto se prede na prezentiranje podataka, izavrsice se pregled relevantnih
definicija, relevantno je sjetiti se parametra koji karakteriSe razlicite vrste rotiraju¢ih - dinamickih pumpi, odnosno
Kn — Specifi¢ni broj obrtaja. U svom preferiranom bezdimenzionalnom obliku moze biti napisan kao Kn =
le/Z/(gH)SM_
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Jedini novi termin ovde je e, ugaona brzina radnog kola pumpe izrazena u rad/s. Neki autori i proizvodaci
pumpi koriste pojednostavljeni oblik jednacine, odbacivanjem ubrzanja zbog gravitacije g i koriste¢i brzinu rotacije
N u obrtaji/min da se dobije specifi¢na brzina - Ns iz Ns = NQ2/H%4,

Ovaj parametar nije bezdimenzionalan i njegova numericka vrijednost zavisi u velikoj mjeri od jedinica
koje se koriste, ne samo za brzinu rotacije nego i za brzinu protoka i pad. U ovom radu su razli¢iti skupovi podataka
upuceni vise uopsteno, bezdimenzionalni, specifi¢ni broj obrtaja Kn - za koji niske vrijednosti se odnose na Cisto
masine radijalnog protoka, dok visoke vrijednosti se odnose na masine koje teZe ka aksijalnom protoku kroz radno
kolo pumpe.

Podaci o pumpi, dobre podatke za realne pumpe je izuzetno teSko dobiti zbog troskova i gubitka vremena
potrebnog da se prikupe i srede. Medutim, kompletni setovi podataka su akumulirani za sve zone rada za 14 pumpi u
rasponu specifi¢ni broj obrtaja — Kn od 0.46 do 4.94. Radi lakSeg kori§¢enja od strane ¢italaca podaci su prikazani i
u tabelarnoj i grafickoj formi. U obliku tabele podaci su predstavljeni za intervale od 5 ° na kompletnom opsegu od
0-360°.

U grafickom formatu, 14 kompleta karakteristika pada i obrtnog momenta su rasporedeni u tri grafikona
koji sadrze 6 skupova podataka. Ovo je potrebno uskladiti za dobijanje jasnih dijagrama sa ciljem kontinuiteta
tokom ¢itavog opsega. Pa bi bilo o¢igledno nadati se boljoj korelacija izmedu opsteg pomjeranja krivih i specifi¢ni
broj obrtaja - Kn. lako je veoma dobar u zoni normalnog rada manje je izvan ove zone i dalji rad je pozeljan. Ipak,
korisnici ovih podataka trebaju da koriste ovaj resurs i imaju opciju da koriste set podataka najblizeg specifi¢ni broj
obrtaja - Kn onom za koji imaju interesovanje, ili interpolacijom izmedu njih sa obje strane.

Pregled zakljucaka — predstavljeno je 14 setova podataka za kompletne karakteristike pada i obrtnog
momenta u Sirokom spektru rotiraju¢ih - dinamickih pumpi koje obuhvataju masine centrifugalnog, mjeSovitog i
aksijalnog protoka za aplikacije pumpanja tecnosti i kanalizacije. To predstavlja poboljSanje u odnosu na trenutno
dostupne baze podataka i znanja u opstoj literaturi.

Dobra korelacija sa specifi¢nim brojem obrtaja - Kn je evidentna u zoni normalnog rada, ali odredena
diskrecija je potrebna kada se koriste podaci u drugim zonama. Kompletne karakteristike pumpi, od kojih su neke
bile prvobitno - originalne u polarnom obliku, a od kojih su podaci navedeni ovdje reprodukovani na dosljedan
oblik, su akumulirani iz veceg broja izvora. Posebno, autori isti¢u zainteresovanost i podrsku od Weir Pumps, ITT-
Flygt, ENEL u Italiji i Dr A. P. Boldy sa Univerziteta Warwick, ¢iji su doprinosi duzni dubokog postovanja.

Dorfler, P. K. (2010). Improved Suter Transform for Pump-Turbine Characteristics, R&D Department, Andritz
Hydro Ltd. P.O. Box 2602, 8021 Zurich, Switzerland.

Standardni bezdimenzionalni parametri ne mogu istovremeno predstavljati sve radne rezime jedne
pumpe — turbine. Oni ili imaju singularnosti na E=0 i visestruke vrijednosti u "nestabilnoj" oblasti, ili pak dobijene
singularnosti na n=0. P.Suter (1966) uveo je alternativni skup varijabli koje izbjegavaju singularitet i uvijek ostaje
jedinstvena vrijednost. Ovo funkcioniSe za neregulisane pumpe, ali ne tako dobro za regulisane masine.
Modifikacija od C.S.Martin izbjegavaju naruSavanje - distorzije pri niskom opterec¢enju. Ovaj rad opisuje dalja
poboljsanja za predstavljanje obrthog momenta, i za zatvorene lopatice sprovodnog aparata - zatvara¢ (gdje Suterov
koncept ne radi). Moguénost da se interpolira kroz sve rezime rada je takode korisno za predstavljanje ostalih
mehanickih parametara masine. Prakti¢na primjena za upotrebu podataka obrthog momenta lopatica sprovodnog
aparata i pulsiranja pritisak prikazana je na primjerima.

Standardne Cetvoro kvadrantne karakteristike — radne karakteristike turbomasina su obi¢no opisane nizom
bezdimenzionih parametara, to podrazumjeva dijeljenje neke fizicke promenljive od strane drugih, kako bi
dimenzije ponistili. Najcesce "referentni™ parametri su ili energija E (radni pad H) ili brzina n (brzina rotacije).
Primjeri su neo (ili Ku, ili nay, ili ...) =ciD n E®%ili Enp (ili w...) = c2D? E n? ili Qno (ili ¢ ...) = c3 D3Qnd).
Nazalost, ne postoje jedinstvene radne promenljive (E, n, Q, e ...) koje nikada ne bi dostigle nultu vrijednost, stoga
svaki od uobicajenih parametara postaje singularan (nula ili beskona¢an) bar u nekom stanju. Posebno beskona¢ni
(asimptotski) uslovi izazivaju probleme, inhibira interpolacija u njihovoj blizini. Naprimjer, najpopularniji vid
karakteristike protoka Qi1 = f{a, n11) ili Kcm = f(a, Ku), ima asimptotsko ponasanje gdje E postane nula. Cak i ako
E nikada ne postane nula u vecini aplikacija, dijeljenje sa sqrt(E) je izvor ozbiljne distorzije u karakteristikama.

Parametri bazirani na E — karakteristike protoka pumpne turbine se obi¢no daju kao skup krivih Qep =
f(neo), svaka od krivih predstavlja konstantnu vrijednost otvora lopatica sprovodnog aparata. Kod tipi¢ne Krive,
svaka od 2 varijable je izrazena u odnosu na referentne vrijednosti, na taj nacin izbjegava se moguénost izbora
izmedu mnogih mogué¢ih kombinacija referentnih preénika i drugih definicija. Razli¢iti nacini rada mogu biti
prepoznati na ¢etvorokvadrantnoj krivi. U stanju mirovanja, masina moze da radi samo blizu radne tacke pumpnog
rezima ili turbinskog rezima.

Drugi nedostatak ovog predstavljanja pokazuje i jedan detalj u dijelu karakteristike, koji se obi¢no naziva
i "S-region”, zadatu vrijednost promenljive brzina/pad nep, postoje 3 razli¢ite vrijednosti faktora protoka Qep. Ovo
zahtijeva posebne aranzmane kada se Kkoristi ova vrsta predstavljanja. Ako, na primjer, neko zeli da simulira
takozvani pobjeg sluéaj koji nastaje nakon ispada pumpe, radna tacka tranzijenta ¢e poceti u blizini radne tacke
pumpnog rezima i pratiti krivu sve do neke tatke ne$to ispod pobjega, a potom oscilira i tako ostaje u zoni
visestruke vrijednosti.
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Parametri bazirani na n — drugi na¢in predstavljanja, Cesto se Koristi za aplikacije pumpe. Ovdje je
potrebno imati u vidu da se nezavisna varijabla promijenila iz ulaza pad/brzina prema ulazu protok (koeficijent
protoka ¢). Ova verzija stoga izbjegava prethodno navedene nejasnoce. U zamjenu, mi se sada suo¢avamo sa jo$
viSe iritiraju¢im problemom. Koriste¢i ovu definiciju, tranzijent pumpe — pobjeg, poc¢inje blizu radne tacke u
pumpnom rezimu, i nastavlja i prolazi kroz beskona¢nosti, jer je brzina n, koja sluzi kao referenca mora da prode
kroz nulu kao smisao promjene rotacije od pumpe do turbine.

Suterovo lukavstvo — gore opisana dilema moze se izbje¢i izborom vise odgovarajuce referentne
promjenljive. Takvu definicijuje izmislio je P. Suter, za izraunavanje hidraulickog udara sa neregulisanim
pumpama. Suterova ideja polazi od w(p) zastupljenosti pada pumpe i zamjene imenioca kvadrata brzine n?sa nekom
vrstom mjesovite brzine (n? + Q?), koji nikada ne postaje nula, jer je najmanje jedna od varijabli n i Q uvijek
drugacija od nule. Stoga, na osnovu w se dobija nova promjenljiva za pad koji je proporcionalna H/(n? + Q?). Ova
nova promenljiva moze postati nula zajedno sa padom H, ali uvijek ostaje ograni¢ena. Suter je zatim uveo drugo
lukavstvo kako bi se dobio bolji na¢in da zastupa protok Q. On je uzeo u obzir ¢injenicu da je, u Cetvoro-
kvadrantnom dijagramu Qu(n11) ili Kem(Ku), koeficijent protoka ¢ je u osnovi tangentna radijusu koji povezuje
(0,0) do radne tac¢ke (Ku, Kcm), odnos Kem/Ku bice jednak sa ¢, otuda arctan (p) = arctan (Kcn/Ku) je pogodna
mjera za protok, jer ¢ak i na asimptoti H=0, gdje Kcm i Ku postaju beskonaéne, one imaju konacnu vrijednost.
Promjenljiva obrtni moment radnog kola M, ranije predstavljena sa Muz ili 4, je tretirana na sli¢an nacin kao $to je
pad H, tako da karakteristike obrtnog momenta naspram karakteristika protoka takode postaju da se dobro ponasaju
i zan=0iH=0.

Da biste eliminisali problem razli¢itih dimenzija od H, n, Q, M, originalna transformacija je ve¢
zamijenjena njihovim ”po jedinici” varijablama H/Hrer, Q/Qrer, itd, predlazuéi optimalnu tacku za referencu. Njihov
set varijabli zatim postaje @=arc.tan(p/popx) za protok, (H/Hop))/((N/Nopt)?+(Q/Qopt)?) za pad, i (M/Mopt)/((n/Nopt)? +
(Q/Qopt)?) za moment.

Do sada koris¢eni koncept Paul Suteri Sulzer Brothers, koji je objavljen 1966. godine, za obicne
(pojedinac¢no-regulisane) pumpe-turbine, zahtijeva neka prilagodavanja. Nepozeljne distorzije Suterovih krivih
rezultiraju iz Cinjenice da protok Q — koji se koristi u referentnoj brzini (n? + Q?) — je podloZzan zna¢ajnim
varijacijama izazvanim sa otvorom lopatica sprovodnog aparata a. Suter ve¢ pokusao da poboljsa ovo i zamijeni
svoje varijable sa njihovim kvadratnim korjenima, Wh = sign(H) sqrt((H/Hop)/((n/Nopt)? + (Q/Qopt)?)) za pad, Wm
= sign(M) -sqrt((M/Mopt)/((n/Nopt)? + (Q/Qopt)?)) za moment. U ovom predstavljanju, svi uslovi rada su predstavljeni
unutar jedne neprekidne krive. Neophodnost za rad sa odvojenim dijagramima za razli¢ite rezime je eliminisana.
Interpolacija je omogucena u svakom trenutku rada, a nema singulariteta da izazivaju probleme. Neke modifikacije
su, medutim, moguce, pa ¢ak i neophodne, da prilagode nacin za aplikaciju sa regulisanim masinama. Da bi ucinili
sledece objasnjenja viSe transparentnim, koristie se "suvinjava" verzija seta Cetvoro-kvadrantnih krivih za model
pumpa-turbina sa veoma visokom specifiénom brzinom.

Prvo poboljsanje, definicija referentnog protoka, Suterov je rad sa neregulisanom pumpom. Neki autori
koji se bave pojedina¢no regulisanim pumpnim - turbinama primijenili su jedan konstantan referentni protok Qrer za
sve karakteristi¢ne krive, odnosno za sve vrijednosti otvora lopatica sprovodnog aparata. Ovo nije sre¢an izbor jer u
slu¢aju malog otvora lopatica sprovodnog aparata, uticaj Kcm je prakti¢no izgubljen, rezultiraju¢i u ozbiljnim
iskrivljenjima na Suterovoj krivi. Postaje sasvim jasno da se koriste refence manjih Kcm za male otvore lopatica
sprovodnog aparata. | dalje ostaje pitanje, koja je moguénost najpogodnija. Martin 1982 je ve¢ prijavio prakti¢no
rjeSenje skaliranje relativnog protoka tako $to ¢e se dijeliti kroz relativni otvor lopatica sprovodnog aparata. Sli¢an
koncept je predstavljen i u ovom radu.

Definicija zavisnih promenjivih Wh i Wm, kvadratni korjen je uvedena u cilju smanjenja veli¢ine varijacije
promenljivih pada i obrtnog momenta. Ova definicija medutim, ima neki nedostatak. Ako prelaz nula od krive H(Q)
na priblizno konstantnoj brzini nije singularan, onda prelaz nula od krive Wh(6) ima beskona¢an nagib, koji nije
pogodan za interpolaciju. Ako je kvadratni korjen prema prethodno navedenim izrazima pao u Korist ranije
navedenih izraza, onda je konaCan nagib krivih na H=0 safuvan i moguce je koristiti krive kroz prelaz nula i u
rasponu od negativnog pada. U ovom radu, ¢e se koristiti ova izmijenjena definicija, a ipak se odnosi na "Suterove
krive".

Transformacija ‘Modifikovani Suter’ sa dodatnim poboljSanjima, kompenzacija curenja lopatica
sprovodnog aparata, s obzirom na curenja kroz neizbjezne zazore koja nijesu u svakom slucaju skalirani, smanjenje
Kem(e) pri konstantnom Ku ne prolazi kroz (0,0). Ali iz metodi¢kih razloga, pozeljno je da se proizvede
karakteristika koje ispunjava takvog stanja. Ovo ¢e se posti¢i sa neznatnom promjenom numeric¢ke vrijednosti
otvaranja lopatica sprovodnog aparata (zamjenom sa a’=a+tAa) na takav nadin da funkcija Kcm (@’) moZe se
aproksimirati blizu (0,0) sa snagom od a’. Ova korekcija ¢e uticati samo pri veoma malim vrijednostima a, ona
dolazi do izrazaja, na primjer, kada se mjeri @ = 0,3°. U naSem primjeru, korekcija za najmanji testirani ugao
lopatica sprovodnog aparata a = 0.3° je Aa = 0.27° (tj, a’=0. 57°). Za ugao lopatica sprovodnog aparata 2° i veci
nije potrebna korekcija na sve.

U naem primjeru korekcija a rezultira za KM* na Ku=0 bi bila samo oko 4a=0.13°, ili samo polovina
odstupanja rezultata za Kcm*. Medutim, zbog njegovog koriS¢enja za proracun hidrauliCkog udara, pravilno
modeliranje Kcm™ ima veci prioritet, i ista ispravka moze se koristiti za obje promjenljive.
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Odredivanje koc¢ionog obrtnog momenta u pumpnom i turbinskom smislu, koeficijent obrtnog momenta
za zatvorene lopatice sprovodnog aparata i nula protok daju parametar za parabolu kodenja o = KM(a’—0)/Ku?, za
oba smisla rotacije (dop za Ku<0 i Aot za Ku > 0). U nasem primjeru, vaZe sledece vrijednosti, smisao pumpe Aop =
- 0.020, turbinska rotacija o= 0.026.

Oduzimanje ko¢ionog momenta od izmjerenih vrijednosti obrtnog momenta, KM’=KM - iop- Ku? za
Ku<0 i KM’=KM - io7- Ku? za Ku>0. Ova promijena je neophodna, ili u suprotnom, skaliranje uticaja obrtnog
momenta za otvaranje nije moguce. Razlog je da ¢e parabola ko¢ionog momenta stvoriti velike poremecaje
povecavajuci se sa kvadratom X1, ako nije kompenzovan. Ispravka izrazena sa prethodnim izrazima dozvoljava nam
da se nosimo sa promjenjivom obrtnog momenta na isti na¢in kao i sa promjenjivom protoka.

Odredivanje referentnih vrijednosti za Kcm, Ku, KM’, a’, kako se transformacija Kkoristi u oba radna
rezima (pumpni i turbinski), predlozeno je da se koriste sledece referentne vrijednosti: Kurer = sqrt(-Kuopt,p < Kuopt,T),
Kcmret = sqrt(-Kem opt,p « KCm optT), KM ’ret = sqret(KMoptp - KMopr,1), a’ref = sqri(a’opt,P -a’opt,M). Odstupanje
definicije u odredenoj mjeri ipak nece sprijeéiti uspjesnu primjenu.

Skaliranje razmjera karakteristi¢nih krivih (ili ispitnih tacaka) za efekat otvaranja a’, cilj je da se dobiju
vise ili manje identi¢ne krive Kcm*(Ku*) kao i KM*(Ku*) za svaku vrijednost argumenta otvorenosti a’. Optimalna
tacka ¢e biti blizu (-1,-1) za pumpni rezim i blizu (1,1) za turbinski rezim. Korekcija podrazumjeva neku analiticku
pretpostavku o uticaju e’. Neke oc¢igledne moguénosti bi bile, Kem’(@’) ~a’, Kem’(a’) ~ sin(a’), Kem’(a’) ~ (a’)* sa
0<x<1.

Procjena eksperimentalnih podataka pokazuje da, za pumpne-turbine, ova druga formula sa x= 2/3 je
razumna aproksimacija za Kcm, kao i za KM’. U skladu sa tim, dobijamo X1 = Ku* = Ku/Kurer ( = Nu1/Naarer =
Neo/Nepref ), Y1 = Kem™ = (Kem/Kemret) / (a”/a’ ref)?®, Z1 = KM* = KM’/KM v | (a’/0.’ ref)?®. Nakon ove procedure
skaliranja, dobijamo dijagram obrtnog momenta koji izgleda sli¢no kao dijagram protoka jer efekat narusavanja
zapornog momenta je uklonjen.

Izvrsavanje transformacije “modifikovani Suter® — izra¢unavanje promjenjive protok X2 = arctan (Ku*/
Ken*) / o = arctan (X1/ Y1) / &, izradunavanje promjenjive pad Y2 = 1 / (Ku*? + Ken*?) = 1/ (X12 + Y12,
izratunavanje promjenjive moment Z2 = Y2-KM* = Y2-Z1 = Z1 / (X12 + Y1?). Prikaz Y2=f(X2) moze se nazvati
“dijagram pada”, dok slican drugi prikaz Z2=g(X2) je “dijagram obrtnog momenta‘, stanje pobjega u dijagramu
obrtnog momenta takode se ne nalazi na Z2 = 0 jer je obrtni moment korigovan obrtnim momentom kocenja.

Treba imati na umu da, u Suterovoj karakteristici, argument a je protok. Za e’ — 0 ovo predstavljanje
postaje besmisleno. U slucaju limita zatvorene lopatice sprovodnog aparata, iz fizickih razloga (uzroénosti) za pad
ulaz neophodan je protok ulaz. Za veoma male vrijednosti &’ (recimo, a’ < 0,5°), Suterov model mora biti
zamijenjen sa modelom “otvor* sa ulazom pad i izlazom protok.

Upravljanje stanjem zatvorenih lopatica sprovodnog aparata, u slu¢aju zatvorenih lopatica sprovodnog
aparata, ne mozZe da se koristi predstavljeni modifikovani Suter (transformisani original Suter, takode postaje
beskoristan). Stuktura Suterovog modela ne radi u ovom slucaju jer je zasnovana na protoku - ulaz, a pad - izlaz.
Medutim, sa zatvorenim lopaticama sprovodnog aparata, protok je uvijek nula dok je pad definisan sa okolinom
(akumulacija, itd), a ne sa hidraulic(nom masinom. Drugim rije¢ima, blizu nule otvorenosti jedina razumna vrsta
strukture modela je sa pad - ulaz i protok - izlaz.

Kod ¢etvoro - kvadrantnog modela “otvor moze se izraziti na slede¢i nacin (za definisane varijable kao
§to je navedeno u prethodnom tekstu) pumpni kvadrant Kcm* = ci-sqrt((cz(e’) Ku*)>— 1), kvadrant pumpnog
kocenja Kem* = c3-sqrt(1 - (c2(a’) Ku*)? ), turbinski kvadrant Kcm* = c3-sqrt(l - (ca(a’) Ku*)? ), reverzibilni
pumpni kvadrant Kem* = cssqrt((ca(e’) -Ku*)>— 1). Funkcije c2(a’) i ca(@’) mogu biti linearizovane za male
vrijednosti « u jednaéini. Vrijednosti (1/c2) i (1/c4) su jednake vrijednosti Ku* gdje Kecm™ postaje nula u slucaju da je
smisao rotacija pumpe i turbine respektivan.

Jednostavna analiti¢ka stuktura modela “otvor omogucava izraCunavanje Suterove krive ¥Y2=£(X2, a’=0).
Ako je potrebno povezivanje izmedu dva modela (Suter i otvor), npr. za simulaciju hidraulickog udara, tada
sinteticka Suterova kriva od gore navedenih jednacina moze da se ubaci kao niza > margina od Suterovog modela,
¢ime se obezbeduje bumpless prelaz izmedu 2 modela. Izv§eno je poredenje izmedu izmjerene i analiticke (tip —
model “otvor®) krive protoka za veoma mali otvor lopatica sprovodnog aparata. Nije neophodno da se nosimo sa
obrtnim momentom na isti nacin jer ionako KM priblizava se paraboli ko¢enja za a’ — 0.

Nove aplikacije za unapredenje metode, kompanija u kojoj radi autor ovoga rada koristi modifikovani
transformisani Suter ve¢ dugi niz godina za rukovanje i transformaciju karakteristika svih vrsta hidrauli¢nih
reakcionih masina: pumpne-turbine, Francis, pa ¢ak i Kaplan turbine. To omoguéava veoma dobar nacin da se
modelira takozvana “nestabilna zona“ pumpe turbine, koja moze izazvati poteSkoce u konvencionalnom
predstavljanju. Benefiti ove metoda mogu isto tako da se koriste za sve vrste zavisnosti gde su neke promjenljive
podijeljena sa H (ili E) da ih u¢ini bezdimenzionim. Mnogi primjeri takvih parametara mogu se nac¢i u IEC
standardu za ispitivanje modela. Za demonstraciju, u ovom radu su diskutovane aplikacije sa stabilnim stanjem
obrtnog moment lopatica sprovodnog aparata i sa amplitudom pulsiranja pritiska.

Obrtni moment lopatice sprovodnog aparata - bilo koja bezdimenziona promenljiva u = U/H mnozi se sa
Y2 ~ H/(n? + Q?) i predstavljena je kao funkcija promenljive protoka, na na¢in Y2 - u = f(X2,a). Jedan primjer za
stabilno stanje obrthog momenta lopatice sprovodnog aparata na pumpnoj turbini sa niskom specifiénom brzinom,
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obradene na ovaj nacin. Parametar proporcionalnosti TepEe se koristi u ovom slucaju. Treba imati na umu da u
turbinskom kvadrantu (0 < X2 < 0.5) bi se o¢ekivala mjesta u kojima je obrtni moment lopatice sprovodnog aparata
bio jednak nuli, da odgovaraju konstantnim vrijednostima «, medutim, ovo vazi samo u rasponu dobro razvijenog
protoka turbine, a ne u oblasti turbinskog kocenja, a takode ni u oblasti pumpnog kocenja (-0.5 < X2 < 0). Sa
ostalim varijablama kao $to su srednji pritisak (izmedu lopatica sprovodnog aparata i radnog kola), ili aksijalne sile
moze se rukovati na isti nacin.

Pulsacije pritiska, amplitude pulsacija pritiska su ¢est predmet garancija. U slu€aju tranzijentnog procesa,
tesko je predvidjeti maksimalnu amplitudu jer moze zavisiti od mnogih parametara koji uticu na odredeni tranzijent.

Moguce je primijeniti opisanu vrstu transformacije i spojite je sa rezultatima proracuna hidrauli¢nih
prelaznih rezima. U slu¢aju amplituda, koje po definiciji nikada ne postanu negativne, zgodno je da se primenjuje
kvadratni korjen u transformaciji varijable jer amplitude 4p u normalnom i tranzijentnom radnom stanju mogu se
razlikovati viSe od reda veli¢ine, i stoga je f(X2,a) = sqrt(Y2 Ap/(pE)) manje promjenljiva i bolje prilagodena za
interpolaciju. Za pumpne turbine sa niskim padovima, ovaj postupak je kori§¢en sa pik—pik amplitudama pulsiranja
pritiska izmedu lopatica sprovodnog aparata i radnog kola koje su uzete za Ap, da bi se dobio dijagram pulsiranja
pritiska.

Podrugja relativno nesmetanog rada su (pumpa na X2 = -0.75, turbina na X2 = 0.25, a tu je takode i
,optimum pumpe’ od reverzibilnog pumpnog rezima u blizini X2 = 0.55). Vrlo velike amplitude se obi¢no javljaju u
kvadrantu kocenja pumpe (-0.5 < X2 < 0).

Povezivanje aplikacija sa analizom hidraulickih prelaznih procesa, dok pravi podaci ispitivanja prelaznih
procesa na modelu obiéno nijesu dostupni, setovi podataka izvedenih iz ispitivanja Cetvorokvadrantnih
karakteristika u stacionarnom stanju, pruzaju mogucnost da se procijeni ponaSanje u nestacionarnim radnim
rezZimima. U slede¢em primjeru, prelazni reZim pumpe — pobjeg, simuliran je Kkoriste¢i standardni program za
hidraulucki udar. Komponenta “stacionarnog — stanja“, kao i amplituda pulsiranja pritiska za obrtni moment lopatice
sprovodnog aparata se interpoliraju u dva odgovarajuca 2D hiza za svaki vremenski korak. Zatim, koristeci trenutne
vrijednosti za H i Y2, reverzibilnom transformacijom u jedna¢inama moze se izvrsiti dobijanje apsolutne vrijednosti
od prosjeéne vrijednosti fluktuacije obrtnog momenta GV (lopatica sprovodnog aparata).

Razvijeni hidrauli¢ni parametri pumpne-turbine ukazuju u koje vrijeme su postignuti odredeni
odgovarajuci uslovi. Protok pada na nulu za nekih 6.5 sekundi poslije gubitka snage, brzina je u tom trenutku jo$
uvijek 58% u smislu pumpe. Smisao rotacije se mijenja na 15,7 s. Jake fluktuacije obrtnog momenta lopatice
sprovodnog aparata se javljaju u stanju kocenja pumpe, i $to je jo$ gore blizu pobjega (stanje obrtni moment nula,
javlja se na 31,8 s po prvi put). Za oko 23,8 s na oko 80% brzine, turbina priblizno prolazi kroz svoju najbolju
efikasnost.

Zakljucak, metodi¢ki nedostaci obi¢nih bezdimenzionih parametara mogu se izbje¢i kori§¢enjem vise
odgovarajucih definicija. Suterovo lukavstvo, prvobitno definisano za neregulisane pumpe, zahtijeva odredene
modifikacije za pumpne-turbine pojedina¢no regulisane. Dok je najvaznije poboljSanje u pogledu zastupljenosti
protoka ve¢ poznato dugo vremena, druga poboljSanja u vezi zastupljenosti obrtnog momenta i preciznosti malih
otvor su moguca. Primjenom modifikovanog Suterovog koncepta za druge parametre, kao $to su pulsiranje pritiska
ili obrtni moment lopatice sprovodnog aparata, je prakti¢an na¢in da se povezu ovi parametri na tranzijentne radne
rezime masine.

Zheng, X.B. 12, Guo, P.C. *?, Tong, H.Z.* and Luo, X.Q. ? (2012). Improved Suter-transformation for complete
characteristic curves of pump-turbine; ! Institute of Water Resources and Hydro-Electric Engineering, Xi’an
University of Technology, No.5 South Jinhua Road, Xi‘an, 710048,China; 2 FINE Institute for Hydraulic Machinery,
A-16F, Huaxing Times Plaza,N0.478 Wensan Rd, Hangzhou, 310013, China, 26" IAHR Symposium on Hydraulic
Machinery and Systems, 10P Publishing, Beijing China.

Kompletne karakteristike krivih pumpne-turbine prikazuje *'s' karakteristiku u anti - pumpnom i
pumpnom radnom stanju. Multi - numeri¢ke vrijednosti krive jedini¢nog protoka i jediniénog momenta izazvane sa
ukrstanjem i fenomenom preklapanja krivih mogu donijeti neprijatnosti za analizu tranzijentnih prelaznih procesa. U
ovom radu, kompletne Kkarakteristike krivih pumpne - turbine su obradene koriS§¢enjem poboljsane metode za
transformaciju Suterove krive. Povrsinski fitting je sproveden za transformaciji Wh krive. Dakle, tro - dimenziona
povrsina je postignuta. Tranzijentni proces rasterecenje je analiziran koriste¢i gore pomenute krive. Rezultati
pokazuju da metoda koriS¢ena u ovom radu moze da eliminiSe neravnomjerne raspodjele, ukrstanja, preklapanja i
multi - vrijednosti karakteristika, obezbjedujuéi pogodnosti za analizu tranzijentnih procesa pumpne - turbine.

Pumpno - akumulacione hidroelektrane imju sve vise vazniju ulogu u elektroenergetskom sistemu, i
njihov bezbjedan i efikasan rad ima direktan uticaj na kvalitet i pouzdanost elektricne mreze. Da bi se osigurao
bezbjedan i pouzdan rad pumpno - akumulacionih hidroelektrana, prora¢un prelaznih procesa mora da bude uraden.
Zbog slozene strukture pumpno — akumulacionih hidroelektrana, promjenjivih uslova rada, ¢estog pokretanja i
zaustavljanja, dvosmjernog rada radnog kola, karakteristika visokog pada, njihovi tranzijentni procesi, kao dodatak
opstim karakteristikama tranzijentnih procesa u konvencionalnim hidroelektranama, takode imaju svoju posebnost.
Tranzijentni procesi na pumpnoj - hidroturbini i pumpi karakteristiéni su tranzijentni procesi, jedno stanje jedan
tranzijenti proces, turbina ili pumpa u njima i ne postoji sustinska razlika izmedu tranzijentnih procesa, ali viSe
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pumpa za visoke padove reverzibilnih agregata, i njihove kompletne karakteristike krivih turbine ili kompletne
karakteristike krivih pumpe za opste vece razlike imaée veéi uticaj na proracun tranzijentnih procesa. | zbog
njihovog fleksibilnog starta i stopa i brzog dizanja tereta, nije potrebno Cesto transformisanje uslova, i njihov
proracun za bezbjedan i pouzdan rad je od klju¢nog znacaja za tranzijentne procese. U proracunu tranzijentnih
procesa, zahtijeva se Cesto primjena kompletnih karakteristika krivih reverzibilnog agregata pumpne - turbina za
parametre tranzijenata. Obi¢no daju karakteristike krive pumpne - turbine, stanje pobjega turbine, i oblast ko¢enja
"s" tip, stanje pumpe podrudja ukrstanja i preklapanja, ako je interpolacijom izracunata kriva ponekad moze dovesti
do velikih gresaka, i zbog dvosmislenosti moze uciniti da se interpolacija ne moze izvesti. Stoga, postupak obrade
kompletnih karakteristika krivih reverzibilnog agregata daje direktan uticaj na preciznost prora¢una tranzijentnih
procesa kod pumpanja, pouzdanosti, klju¢nih pitanja, a sve ovo u punom ispumpavanju i stabilnom radu ima
viSestruki znacaj.

Obrada metodom kompletnih karakteristika krivih, analiza karakteristika krivih, s obzirom na dvije *'s"
karakteristike kompletnih karakteristika krivih reverzibilnog agregata, proraun tranzijentnih procesa, ako je
direktna primjena nu1 ili Qu1, interpolacijom, dovesce do velikih gresaka, i zbog dvosmislenosti, moZe ¢ak dovesti da
je nemoguce izraGunavanje interpolacijom. Zbog toga, kompletne karakteristike krivih reverzibilne pumpne - turbine
moraju biti neophodne da se prevazidu odredeni nedostaci i manjkavosti karakteristika originalne krive, i poboljsa se
preciznost izracunavanja. Iz ovog razloga, nau¢nici u zemlji i inostranstvu iz mnogih istrazivanja, zakljucili su razne
kompletne karakteristike krivih reverzibilne pumpne - turbine. Kompletne karakteristike krivih reverzibilne pumpne
- turbine, u skladu sa parametrima, n11 = n D1 /\VH, Qu=Q/D%VH, M =M /D3 VH. Pri dostupnom H = n? D%
/ni, Q=nD3%Qu/nu, M=n2D% Muii/n?;, nudostupan u Qui i Mii, zatim se trazi otvor pod protokom Q i
obrtnim momentum M, za bilo koji promet izmedu dvije linije otvora, i kao takvi su odredeni interpolacijom Q i
obrtni moment M.

Sva svojstva ukrStanja, preklapanja, i ''s" se pojavljuju na obje strane krive. Prilikom izracunavanja
vrijednosti u postupku interpolacije moze ¢ak dovesti do ponavljanja izra¢unavanja, dakle, rukovanje kompletnim
karakteristikama krivih za proracun tranzijentnih procesa je od vaznijih pitanja za ispumpavanje i direktno uti¢u na
tacnost rezultata prorauna i izraCunavanje opterecenja.

Suterov metod, karakteristike krive pumpne - turbine za kompletno strujanje odredene su metodom
testiranja, kad se radi proracun tranzijentnih procesa, diskretni podaci krivih se unose u kompjuter. Kompletne
karakteristike krivih su sadinjene od mnogih nepravilnih krivih, izracunate prora¢unom interpolacije kada su podaci
dvije tacke u nevolji. Pored toga, u pumpnoj oblasti i u anti - pumpnoj oblasti zakrivljenost krivih u velikoj mjeri
varira, susjedne linije otvora lopatica sprovodnog aparata se ukrstaju, tako da su kompletne karakteristike krivih
obradene, tako da je lakSe za Citanje pri izraCunavanju tacnosti podataka.

Suterov fiziki koncept je jasan, mala kalkulacija opterecenje na kompletnim karakteristikama krivih od
vrijednosti efekta tretmana metode, ovaj ¢e metod kompletne karakteristike krivih reverzibilnog agregata u okviru
Cetiri kvadranta prema sledecoj formuli pretvoriti u cikli¢ne promjene ove dvije krive, Wh (x) = h / (a® + v?), Wm
(x) =B/ (a?® +Vv?, uovomtipu, x =arctanv/a, a=n/n, v=Q/Qr, g=M/Mr, h=H/H:, gdjeN, Q,
M, H predstavljaju brzinu, protok, moment i pad, u indeksu sa r.

Za reverzibilne agregate sa lopaticama sprovodnog aparata, treba da postoji promenljiva u ovoj
transformaciji, otvorenost lopatica sprovodnog aparata, y =Y / Yr, Wh (x,y) = h/ ((n11 / n11r) 2 + (Qu1 / Quir )?),
Wm (X,y) = M1z + Maar / ((n22 / n11r) 2 + (Q12/ Qu1r )?). Prematome e > 0 x = arctan [(Qi1 / Q1) / (n11 / nur)], @
<0 x =g+ arctan [(Qu / Qi) / (N2 / nu1r)] gdje su Qu1, Nu1, Mu1 respektivni jediniéni protok, brzina, obrtni
moment, a Quir, N11r, Mu1r, respektivni nominalni protok, brzina i obrtni moment. Kroz prethodne izraze konvertuju
se krive.

Transformacije su uglavnom ravne krive na obje strane, i smanjuje se na obje strane ukrstanje i
preklapanje. Ali distribucija krive nije uniformna. Pri manjim otvorima tada je kriva previse udaljene, pri ve¢im
otvori tada su krive suvise blizu, u pumpnoj oblasti i anti — pumpnoj oblasti smanjena su ukrstanja i preklapanja ali
nijesu potpuno eliminisana. U krivini na lijevoj strani pada, postoji kriva gotovo vertikalna x osi, i moze imati vise
vrijednosti. Da sumiramo, ovaj metod transformisanja krivih je i dalje sa nedostacima, tako da efekat interpolacije
nije bas idealan. Neke korekcije su napravljene na Suterovoj krivi uglavhom u ovom radu, i slede¢i odnos
konverzija je iznijet, Wh (x,y) = y?/ ((n11/ n11r) 2 + (Qu2/ Qu1r )?) = (h / @® +v?) y2, Wm (X,y) = (M1 + k1) / Muxr)
y=(B/h +ki/Mur)y, kadajea>0 x=arctan [(Qu / Qur + kz) / (n11/ nuwr)] = arctan [(v + k2 V) /a], kada je
a<0, x=n+arctan [(Q1 ] Qur + k2) / (N11/ Nu1y)] =z + arctan [(v + k2 \Nh) / a].

Sada se spoznaje znacaj, ki kao koeficijenta za koji su uzete vrijednosti od 1.0 do 1.8, k kao koeficijenta
za koji su uzete vrijednosti od 0,5 do 1.2. Nakon ove vrste konverzacije navedene u prethodnim izrazima mogu se
vidjeti krive Wh (x,y) i Wm (x,y) u dva paralelna seta krivih, da su potpuno eliminisale iz Suterovih tranzicionih
krivih iskosenja, sjecenja i preklapanja, kao i nedostaci vrijednosti dobijenih interpolacijom, dobijaju se dobri
interpolirani rezultati. Podaci o kompletnim karakteristikama krivih reverzibilnog agregata i ponasanje interpolacije,
je svojstveno karakteristici protoka za reverzibilni agregat, obrada podataka nije karakteristika za eliminisanje ovih,
ali treba punu garanciju na osnovu stvarnog lica originalnog podatka, i bic¢e je tesko eliminisati zbog tih svojstava
kao rezultat izratunavanja. U prorac¢unu tranzijentnih procesa, proizvodaci daju kompletne krive karakteristika
podaci su dobijeni u potpunosti kontinuirano, predvidanje najvise interpolacija i razumno prosirenje krive
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karakteristika je u skladu sa gore opisanom metodom i nece prouzrokovati izostavljanje originalnih podataka, i dalje
¢emo imati karakteristike originalnog podatka.

Fitovanje povrsina, u namjeri da se dobiju vrijednosti za Wh, Wm po bilo kojem od otvora lopatica
sprovodnog aparata pri izradunavanju tranzijentnih procesa, pristupom dokumentima koja se odnose na ovaj rad,
povrsine krivih Wh fitovane su pomoc¢u najmanjih kvadrata. Za odredene otvore lopatica sprovodnog aparata
reverzibilne pumpne - turbine, osobine njihovi Wh, Wm su u redu. U proracunu tranzijentnih procesa pumpne -
turbine, matemati¢ki model je zasnovan na fitovanju povrsina Wh, Wm pomocu najmanjih kvadrata, matematicki
model je zasnovan na relativnom uglu protoka x i argumentu relativnog otvora.

Koris¢enjem iz programa Matlab opcije fitovanje od sume kvadrata odstupanja minimalne povrsine
jednacgina od Wh(x,y) i Wm(x,y). U proraéunu tranzijentnih procesa, moze se naéi kao argument (x,y) pod
parametrima performansi.

Zaklju¢cei, u ovom radu je poboljsana postojeca Suterova kriva metodom transformacije za krive
karakteristika pumpne - turbine. Koriste¢i tretman pobolj$ane metode, kompletne krive karakteristika krivih pumpe
- turbine su u klasi paralelnog stanja. Problem multi - vrijednosti u kompletnim krivim karakteristika pumpne -
turbine je eliminisan u osnovi. Krive su obradene polinomijalnim fitingom, dobija se relativno glatka kriva
karakteristika. Na ovoj osnovi, fitovanje zakrivljenih povr§ina sprovedeno je kori§¢enjem metode najmanjih
kvadrata. Koriste¢i ovaj metod u kasnijem proraunu tranzijentnih procesa, mogu da se brzo i lako dobiju trazeni
parametre pri bilo kojem otvoru lopatica sprovodnog aparata, da se olakSa proracun tranzijentnih procesa pumpne -
turbine.
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Prilozi

Prilog —

P2 Tabela sa preraé¢unatim podacima Krive n/n* = 100% i Krive n/n* = -100% iz Stepanoff 1959
u Suterove krive Wh i Wm, saglasno postupku iz knjige Wylie, E.B. & Streeter, V.L. 1993.

ng = 35(25) - (Stepanoff 1959 Kriva n/n* = 100% i Kriva n/n* = - 100% - preracunate u Suterove krive Wh
i Wm) kao iz knjige Wylie, E.B. & Streeter, V.L. 1993.
Kriva n/n* = 100% 100 1 o=1
Kriva n/n* = - 100% o=-1
v=Q/Q* | h=H/H* p=M/M* | v= h= = theta Wh theta Wm
(Q/Q*)/100 | (H/H*)/100 | (M/M*)/100

0 62,215740 -64,13511 0,00 0,622157 -0,641351 | 0,000000 | 0,622157 | 0,000000 | -0,641351
-1 62,378141 -62,60564 0,01 0,623781 -0,626056 | 0,010000 | 0,623719 | 0,010000 | -0,625994
2 62,521726 -61,09142 0,02 0,625217 -0,610914 | 0,019997 | 0,624967 | 0,019997 | -0,610670
-3 62,649524 -59,59209 -0,03 0,626495 -0,595921 | 0,029991 | 0,625932 | 0,029991 | -0,595385
-4 62,764564 -58,10730 -0,04 0,627646 -0,581073 | 0,039979 | 0,626643 | 0,039979 | -0,580145
-5 62,869876 -56,63667 -0,05 0,628699 -0,566367 | 0,049958 | 0,627131 | 0,049958 | -0,564954
-6 62,968421 -55,17987 -0,06 0,629684 -0,551799 | 0,059928 | 0,627425 | 0,059928 | -0,549819
7 63,062123 -53,73684 -0,07 0,630621 -0,537368 | 0,069886 | 0,627546 | 0,069886 | -0,534748
-8 63,152099 -52,30807 -0,08 0,631521 -0,523081 | 0,079830 | 0,627505 | 0,079830 | -0,519754
-9 63,239445 -50,89411 -0,09 0,63239% -0,508941 | 0,089758 | 0,627313 | 0,089758 | -0,504852
-10 63,325255 -49,49553 -0,10 0,633253 -0,494955 | 0,099669 | 0,626983 | 0,099669 | -0,490055
11 63,410625 -48,11288 -0,11 0,634106 -0,481129 | 0,109560 | 0,626525 | 0,109560 | -0,475377
-12 63,496650 -46,74671 -0,12 0,634967 -0,467467 | 0,119429 | 0,625953 | 0,119429 | -0,460831
-13 63,584425 -45,39757 0,13 0,635844 -0,453976 | 0,129275 | 0,625277 | 0,129275 | -0,446431
-14 63,675046 -44,06603 0,14 0,636750 -0,440660 | 0,139096 | 0,624510 | 0,139096 | -0,432189
-15 63,769608 -42,75264 -0,15 0,637696 -0,427526 | 0,148890 | 0,623664 | 0,148890 | -0,418119
-16 63,869205 -41,45795 -0,16 0,638692 -0,414579 | 0,158655 | 0,622750 | 0,158655 | -0,404231
-17 63,974893 -40,18251 0,17 0,639749 -0,401825 | 0,168390 | 0,621779 | 0,168390 | -0,390539
-18 64,087024 -38,92689 0,18 0,640870 -0,389269 | 0,178093 | 0,620758 | 0,178093 | -0,377052
-19 64,205372 -37,69164 -0,19 0,642054 -0,376916 | 0,187762 | 0,619683 | 0,187762 | -0,363784
20 64,329688 -36,47687 -0,20 0,643297 -0,364769 | 0,197396 | 0,618555 | 0,197396 | -0,350739
21 64,459727 -35,28152 0,21 0,644597 -0,352815 | 0,206992 | 0,617371 | 0,206992 | -0,337913
22 64,595240 -34,10440 0,22 0,645952 -0,341044 | 0,216550 | 0,616132 | 0,216550 | -0,325299
-23 64,735983 -32,94426 0,23 0,647360 -0,329443 | 0,226068 | 0,614835 | 0,226068 | -0,312891
24 64,881706 -31,79990 -0,24 0,648817 -0,317999 | 0,235545 | 0,613481 | 0,235545 | -0,300680
-25 65,032165 -30,67008 -0,25 0,650322 -0,306701 | 0,244979 | 0,612067 | 0,244979 | -0,288660
-26 65,187112 -29,55360 -0,26 0,651871 -0,295536 | 0,254368 | 0,610595 | 0,254368 | -0,276823
27 65,346301 -28,44922 0,27 0,653463 -0,284492 | 0,263712 | 0,609062 | 0,263712 | -0,265162
-28 65,509484 -27,35572 -0,28 0,655095 -0,273557 | 0,273009 | 0,607469 | 0,273009 | -0,253670
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-29 65,676415 -26,27189 -0,29 0,656764 -0,262719 0,282257 | 0,605815 0,282257 | -0,242338
-30 65,846847 -25,19651 -0,30 0,658468 -0,251965 0,291457 | 0,604100 0,291457 | -0,231161
-31 66,020609 -24,12842 -0,31 0,660206 -0,241284 0,300606 | 0,602323 0,300606 | -0,220130
-32 66,198043 -23,06728 -0,32 0,661980 -0,230673 0,309703 | 0,600490 0,309703 | -0,209246
-33 66,379706 -22,01316 -0,33 0,663797 -0,220132 0,318748 | 0,598609 0,318748 | -0,198513
-34 66,566157 -20,96613 -0,34 0,665662 -0,209661 0,327739 | 0,596685 0,327739 | -0,187936
-35 66,757954 -19,92626 -0,35 0,667580 -0,199263 0,336675 | 0,594726 0,336675 | -0,177517
-36 66,955656 -18,89364 -0,36 0,669557 -0,188936 0,345556 | 0,592738 0,345556 | -0,167260
-37 67,159822 -17,86835 -0,37 0,671598 -0,178683 0,354380 | 0,590728 0,354380 | -0,157167
-38 67,371009 -16,85045 -0,38 0,673710 -0,168505 0,363147 | 0,588702 0,363147 | -0,147243
-39 67,589775 -15,84003 -0,39 0,675898 -0,158400 0,371856 | 0,586666 0,371856 | -0,137488
-40 67,816680 -14,83717 -0,40 0,678167 -0,148372 0,380506 | 0,584627 0,380506 | -0,127907
-41 68,052281 -13,84193 -0,41 0,680523 -0,138419 0,389097 | 0,582590 0,389097 | -0,118500
-42 68,297138 -12,85440 -0,42 0,682971 -0,128544 0,397628 | 0,580561 0,397628 | -0,109269
-43 68,551808 -11,87466 -0,43 0,685518 -0,118747 0,406098 | 0,578545 0,406098 | -0,100217
-44 68,816827 -10,90277 -0,44 0,688168 -0,109028 0,414507 | 0,576548 0,414507 | -0,091344
-45 69,092252 -9,93882 -0,45 0,690923 -0,099388 0,422854 | 0,574572 0,422854 | -0,082651
-46 69,377662 -8,98288 -0,46 0,693777 -0,089829 0,431139 | 0,572612 0,431139 | -0,074141
-47 69,672615 -8,03504 -0,47 0,696726 -0,080350 0,439361 | 0,570666 0,439361 | -0,065812
-48 69,976672 -7,09539 -0,48 0,699767 -0,070954 0,447520 | 0,568731 0,447520 | -0,057667
-49 70,289393 -6,16555 -0,49 0,702894 -0,061655 0,455616 | 0,566804 0,455616 | -0,049718
-50 70,610336 -5,24946 -0,50 0,706103 -0,052495 0,463648 | 0,564883 0,463648 | -0,041996
-51 70,939062 -4,35124 -0,51 0,709391 -0,043512 0,471616 | 0,562964 0,471616 | -0,034531
-52 71,275132 -3,47503 -0,52 0,712751 -0,034750 0,479519 | 0,561045 0,479519 | -0,027354
-53 71,618388 -2,62495 -0,53 0,716184 -0,026250 0,487359 | 0,559126 0,487359 | -0,020493
-54 71,969195 -1,80513 -0,54 0,719692 -0,018051 0,495133 | 0,557210 0,495133 | -0,013976
-55 72,327979 -1,01964 -0,55 0,723280 -0,010196 0,502843 | 0,555301 0,502843 | -0,007828
-56 72,695164 -0,26691 -0,56 0,726952 -0,002669 0,510488 | 0,553404 0,510488 | -0,002032
-57 73,071175 0,46462 -0,57 0,730712 0,004646 0,518069 | 0,551522 0,518069 | 0,003507

-58 73,456436 1,18755 -0,58 0,734564 0,011876 0,525584 | 0,549659 0,525584 | 0,008886

-59 73,851372 1,91447 -0,59 0,738514 0,019145 0,533034 | 0,547818 0,533034 | 0,014201

-60 74,256408 2,65797 -0,60 0,742564 0,026580 0,540420 | 0,546003 0,540420 | 0,019544

-61 74,671968 3,42765 -0,61 0,746720 0,034277 0,547740 | 0,544217 0,547740 | 0,024981

-62 75,098478 4,22498 -0,62 0,750985 0,042250 0,554996 | 0,542462 0,554996 | 0,030518

-63 75,536361 5,05006 -0,63 0,755364 0,050501 0,562187 | 0,540743 0,562187 | 0,036152

-64 75,986043 5,90303 -0,64 0,759860 0,059030 0,569313 | 0,539061 0,569313 | 0,041877

-65 76,447946 6,78398 -0,65 0,764479 0,067840 0,576375 | 0,537420 0,576375 | 0,047691

-66 76,922356 7,69304 -0,66 0,769224 0,076930 0,583373 | 0,535820 0,583373 | 0,053588
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-67 77,409353 8,63033 -0,67 0,774094 0,086303 0,590307 | 0,534263 0,590307 | 0,059565
-68 77,908995 9,59594 -0,68 0,779090 0,095959 0597177 | 0,532748 0,597177 | 0,065618
-69 78,421343 10,59001 -0,69 0,784213 0,105900 0,603983 | 0,531274 0,603983 | 0,071743
-70 78,946457 11,61264 -0,70 0,789465 0,116126 0,610726 | 0,529842 0,610726 | 0,077937
-71 79,484398 12,66396 -0,71 0,794844 0,126640 0,617406 | 0,528452 0,617406 | 0,084196
-72 80,035224 13,74389 -0,72 0,800352 0,137439 0,624023 | 0,527102 0,624023 | 0,090516
-73 80,598997 14,85038 -0,73 0,805990 0,148504 0,630578 | 0,525794 0,630578 | 0,096878
-74 81,175775 15,98009 -0,74 0,811758 0,159801 0,637070 | 0,524527 0,637070 | 0,103257
-75 81,765620 17,12963 -0,75 0,817656 0,171296 0,643501 | 0,523300 0,643501 | 0,109630
-76 82,368516 18,29564 -0,76 0,823685 0,182956 0,649870 | 0,522113 0,649870 | 0,115971
=77 82,983550 19,47475 -0,77 0,829836 0,194747 0,656179 | 0,520959 0,656179 | 0,122260
-78 83,609216 20,66358 -0,78 0,836092 0,206636 0,662426 | 0,519829 0,662426 | 0,128473
-79 84,243997 21,85877 -0,79 0,842440 0,218588 0,668614 | 0,518712 0,668614 | 0,134590
-80 84,886376 23,05694 -0,80 0,848864 0,230569 0,674741 | 0,517600 0,674741 | 0,140591
-81 85,534836 24,25472 -0,81 0,855348 0,242547 0,680809 | 0,516484 0,680809 | 0,146457
-82 86,187861 25,44874 -0,82 0,861879 0,254487 0,686818 | 0,515354 0,686818 | 0,152169
-83 86,843935 26,63564 -0,83 0,868439 0,266356 0,692768 | 0,514204 0,692768 | 0,157710
-84 87,501679 27,81438 -0,84 0,875017 0,278144 0,698660 | 0,513026 0,698660 | 0,163077
-85 88,161948 28,98929 -0,85 0,881619 0,289893 0,704494 | 0,511826 0,704494 | 0,168298
-86 88,827384 30,16546 -0,86 0,888274 0,301655 0,710271 | 0,510620 0,710271 | 0,173405
-87 89,500682 31,34799 -0,87 0,895007 0,313480 0,715991 | 0,509424 0,715991 | 0,178428
-88 90,184535 32,54197 -0,88 0,901845 0,325420 0,721655 | 0,508254 0,721655 | 0,183397
-89 90,881638 33,75247 -0,89 0,908816 0,337525 0,727263 | 0,507124 0,727263 | 0,188340
-90 91,594684 34,98460 -0,90 0,915947 0,349846 0,732815 | 0,506048 0,732815 | 0,193285
-91 92,326368 36,24343 -0,91 0,923264 0,362434 0,738313 | 0,505040 0,738313 | 0,198257
-92 93,079383 37,53407 -0,92 0,930794 0,375341 0,743756 | 0,504113 0,743756 | 0,203282
-93 93,856423 38,86141 -0,93 0,938564 0,388614 0,749145 | 0,503279 0,749145 | 0,208383
-94 94,659721 40,22643 -0,94 0,946597 0,402264 0,754480 | 0,502547 0,754480 | 0,213561
-95 95,488318 41,62649 -0,95 0,954883 0,416265 0,759763 | 0,501910 0,759763 | 0,218799
-96 96,339913 43,05883 -0,96 0,963399 0,430588 0,764993 | 0,501353 0,764993 | 0,224078
-97 97,212198 44,52067 -0,97 0,972122 0,445207 0,770171 | 0,500861 0,770171 | 0,229382
-98 98,102863 46,00923 -0,98 0,981029 0,460092 0,775298 | 0,500423 0,775298 | 0,234693
-99 99,009602 4752173 -0,99 0,990096 0,475217 0,780373 | 0,500023 0,780373 | 0,239997
-100 99,930107 49,05541 -1,00 0,999301 0,490554 0,785398 | 0,499651 0,785398 | 0,245277
-101 100,862070 50,60749 -1,01 1,008621 0,506075 0,790373 | 0,499292 0,790373 | 0,250520
-102 101,803182 52,17519 -1,02 1,018032 0,521752 0,795299 | 0,498937 0,795299 | 0,255711
-103 102,751137 53,75573 -1,03 1,027511 0,537557 0,800175 | 0,498574 0,800175 | 0,260836
-104 103,703626 55,34635 -1,04 1,037036 0,553464 0,805004 | 0,498192 0,805004 | 0,265884
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-105 104,658388 56,94429 -1,05 1,046584 0,569443 0,809784 | 0,497781 0,809784 | 0,270841
-106 105,614608 58,54827 -1,06 1,056146 0,585483 0,814516 | 0,497338 0,814516 | 0,275703
-107 106,573172 60,15938 -1,07 1,065732 0,601594 0,819202 | 0,496868 0,819202 | 0,280476
-108 107,535061 61,77890 -1,08 1,075351 0,617789 0,823841 | 0,496377 0,823841 | 0,285168
-109 108,501254 63,40811 -1,09 1,085013 0,634081 0,828434 | 0,495870 0,828434 | 0,289786
-110 109,472735 65,04832 -1,10 1,094727 0,650483 0,832981 | 0,495352 0,832981 | 0,294336
-111 110,450483 66,70080 -1,11 1,104505 0,667008 0,837484 | 0,494828 0,837484 | 0,298825
-112 111,435481 68,36685 -1,12 1,114355 0,683668 0,841942 | 0,494302 0,841942 | 0,303260
-113 112,428708 70,04775 -1,13 1,124287 0,700477 0,846355 | 0,493780 0,846355 | 0,307645
-114 113,431147 71,74480 -1,14 1,134311 0,717448 0,850726 | 0,493265 0,850726 | 0,311988
-115 114,443779 73,45912 -1,15 1,144438 0,734591 0,855053 | 0,492761 0,855053 | 0,316293
-116 115,467583 75,19113 -1,16 1,154676 0,751911 0,859337 | 0,492273 0,859337 | 0,320562
-117 116,503452 76,94099 -1,17 1,165035 0,769410 0,863580 | 0,491804 0,863580 | 0,324796
-118 117,552122 78,70889 -1,18 1,175521 0,787089 0,867780 | 0,491356 0,867780 | 0,328996
-119 118,614314 80,49499 -1,19 1,186143 0,804950 0,871939 | 0,490933 0,871939 | 0,333161
-120 119,690748 82,29948 -1,20 1,196907 0,822995 0,876058 | 0,490536 0,876058 | 0,337293
-121 120,782146 84,12254 -1,21 1,207821 0,841225 0,880136 | 0,490167 0,880136 | 0,341393
-122 121,889227 85,96434 -1,22 1,218892 0,859643 0,884175 | 0,489830 0,884175 | 0,345460
-123 123,012713 87,82505 -1,23 1,230127 0,878251 0,888174 | 0,489525 0,888174 | 0,349497
-124 124,153324 89,70486 -1,24 1,241533 0,897049 0,892134 | 0,489255 0,892134 | 0,353503
-125 125,311782 91,60390 -1,25 1,253118 0,916039 0,896055 | 0,489022 0,896055 | 0,357479
-126 126,488806 93,52232 -1,26 1,264888 0,935223 0,899939 | 0,488827 0,899939 | 0,361425
-127 127,684876 95,46023 -1,27 1,276849 0,954602 0,903785 | 0,488671 0,903785 | 0,365342
-128 128,899442 97,41778 -1,28 1,288994 0,974178 0,907593 | 0,488552 0,907593 | 0,369231
-129 130,131673 99,39510 -1,29 1,301317 0,993951 0,911365 | 0,488464 0,911365 | 0,373091
-130 131,380741 101,39232 -1,30 1,313807 1,013923 0,915101 | 0,488404 0,915101 | 0,376923
-131 132,645819 103,40957 -1,31 1,326458 1,034096 0,918800 | 0,488369 0,918800 | 0,380728
-132 133,926076 105,44700 -1,32 1,339261 1,054470 0,922464 | 0,488354 0,922464 | 0,384506
-133 135,220684 107,50463 -1,33 1,352207 1,075046 0,926093 | 0,488355 0,926093 | 0,388258
-134 136,528815 109,58104 -1,34 1,365288 1,095810 0,929688 | 0,488370 0,929688 | 0,391977
-135 137,849836 111,67356 -1,35 1,378498 1,116736 0,933248 | 0,488396 0,933248 | 0,395655
-136 139,185553 113,77948 -1,36 1,391856 1,137795 0,936774 | 0,488439 0,936774 | 0,399282
-137 140,539429 115,89610 -1,37 1,405394 1,158961 0,940266 | 0,488510 0,940266 | 0,402851
-138 141,914957 118,02073 -1,38 1,419150 1,180207 0,943726 | 0,488621 0,943726 | 0,406351
-139 143,315630 120,15065 -1,39 1,433156 1,201507 0,947152 | 0,488782 0,947152 | 0,409777
-140 144,744942 122,28318 -1,40 1,447449 1,222832 0,950547 | 0,489003 0,950547 | 0,413119
-141 146,206385 124,41560 -1,41 1,462064 1,244156 0,953909 | 0,489295 0,953909 | 0,416370
-142 147,703400 126,54522 -1,42 1,477034 1,265452 0,957240 | 0,489668 0,957240 | 0,419524
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-143 149,237717 128,67003 -1,43 1,492377 1,286700 0,960540 | 0,490124 0,960540 | 0,422576
-144 150,809038 130,79058 -1,44 1,508090 1,307906 0,963809 | 0,490659 0,963809 | 0,425529
-145 152,416950 132,90803 -1,45 1,524169 1,329080 0,967047 | 0,491271 0,967047 | 0,428390
-146 154,061038 135,02353 -1,46 1,540610 1,350235 0,970255 | 0,491956 0,970255 | 0,431165
-147 155,740888 137,13822 -1,47 1,557409 1,371382 0,973434 | 0,492711 0,973434 | 0,433858
-148 157,456086 139,25324 -1,48 1,574561 1,392532 0,976583 | 0,493531 0,976583 | 0,436476
-149 159,206218 141,36975 -1,49 1,592062 1,413697 0,979703 | 0,494414 0,979703 | 0,439023
-150 160,990870 143,48889 -1,50 1,609909 1,434889 0,982794 | 0,495357 0,982794 | 0,441504
-151 162,809627 145,61181 -1,51 1,628096 1,456118 0,985857 | 0,496356 0,985857 | 0,443925
-152 164,662075 147,73966 -1,52 1,646621 1,477397 0,988891 | 0,497408 0,988891 | 0,446289
-153 166,547799 149,87359 -1,53 1,665478 1,498736 0,991898 | 0,498512 0,991898 | 0,448602
-154 168,465894 152,01473 -1,54 1,684659 1,520147 0,994878 | 0,499662 0,994878 | 0,450868
-155 170,414310 154,16425 -1,55 1,704143 1,541642 0,997830 | 0,500850 0,997830 | 0,453091
-156 172,390833 156,32429 -1,56 1,723908 1,563243 1,000756 | 0,502070 1,000756 | 0,455278
-157 174,393248 158,49999 -1,57 1,743932 1,585000 1,003655 | 0,503314 1,003655 | 0,457445
-158 176,419340 160,69700 -1,58 1,764193 1,606970 1,006528 | 0,504574 1,006528 | 0,459607
-159 178,466895 162,92099 -1,59 1,784669 1,629210 1,009375 | 0,505844 1,009375 | 0,461781
-160 180,533697 165,17761 -1,60 1,805337 1,651776 1,012197 | 0,507117 1,012197 | 0,463982
-161 182,617533 167,47254 -1,61 1,826175 1,674725 1,014993 | 0,508387 1,014993 | 0,466225
-162 184,716193 169,81143 -1,62 1,847162 1,698114 1,017765 | 0,509646 1,017765 | 0,468523
-163 186,828195 172,19994 -1,63 1,868282 1,721999 1,020512 | 0,510892 1,020512 | 0,470890
-164 188,953480 174,64373 -1,64 1,889535 1,746437 1,023234 | 0,512125 1,023234 | 0,473341
-165 191,092157 177,14830 -1,65 1,910922 1,771483 1,025932 | 0,513344 1,025932 | 0,475885
-166 193,244334 179,70561 -1,66 1,932443 1,797056 1,028607 | 0,514550 1,028607 | 0,478500
-167 195,410118 182,28454 -1,67 1,954101 1,822845 1,031258 | 0,515744 1,031258 | 0,481101
-168 197,589618 184,85173 -1,68 1,975896 1,848517 1,033886 | 0,516926 1,033886 | 0,483601
-169 199,782941 187,37384 -1,69 1,997829 1,873738 1,036490 | 0,518096 1,036490 | 0,485915
-170 201,990196 189,81751 -1,70 2,019902 1,898175 1,039072 | 0,519255 1,039072 | 0,487963
-171 204,212255 192,14984 -1,71 2,042123 1,921498 1,041632 | 0,520405 1,041632 | 0,489666
-172 206,453268 194,36652 -1,72 2,064533 1,943665 1,044169 | 0,521557 1,044169 | 0,491023
-173 208,718263 196,50755 -1,73 2,087183 1,965075 1,046684 | 0,522723 1,046684 | 0,492142
-174 211,012270 198,61674 -1,74 2,110123 1,986167 1,049178 | 0,523916 1,049178 | 0,493139
-175 213,340318 200,73789 -1,75 2,133403 2,007379 1,051650 | 0,525145 1,051650 | 0,494124
-176 215,707435 202,91482 -1,76 2,157074 2,029148 1,054101 | 0,526424 1,054101 | 0,495204
-177 218,118651 205,18911 -1,77 2,181187 2,051891 1,056531 | 0,527762 1,056531 | 0,496477
-178 220,578994 207,56622 -1,78 2,205790 2,075662 1,058941 | 0,529169 1,058941 | 0,497952
-179 223,093502 210,02246 -1,79 2,230935 2,100225 1,061329 | 0,530657 1,061329 | 0,499566
-180 225,667906 212,53328 -1,80 2,256679 2,125333 1,063698 | 0,532236 1,063698 | 0,501258
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-181 228,309154 215,07414 -1,81 2,283092 2,150741 1,066046 | 0,533919 1,066046 | 0,502968
-182 231,024319 217,62051 -1,82 2,310243 2,176205 1,068375 | 0,535721 1,068375 | 0,504639
-183 233,820473 220,14784 -1,83 2,338205 2,201478 1,070684 | 0,537654 1,070684 | 0,506215
-184 236,704687 222,63159 -1,84 2,367047 2,226316 1,072974 | 0,539732 1,072974 | 0,507642
-185 239,684032 225,04722 -1,85 2,396840 2,250472 1,075245 | 0,541965 1,075245 | 0,508869
-186 242,765582 227,38462 -1,86 2,427656 2,273846 1,077496 | 0,544366 1,077496 | 0,509877
-187 245,956407 229,71314 -1,87 2,459564 2,297131 1,079729 | 0,546947 1,079729 | 0,510826
-188 249,263579 232,12938 -1,88 2,492636 2,321294 1,081944 | 0,549717 1,081944 | 0,511930
-189 252,694170 234,72638 -1,89 2,526942 2,347264 1,084140 | 0,552687 1,084140 | 0,513389
-131 251,237856 163,6301 -1,31 2,512379 1,636301 2,222792 | 0,924995 2,222792 | 0,602445
-130 249,225398 161,63558 -1,3 2,492254 1,616356 2,226492 | 0,926488 2,226492 | 0,600876
-129 247,201203 159,64087 -1,29 2,472012 1,596409 2,230227 | 0,927898 2,230227 | 0,599230
-128 245,168999 157,6376 -1,28 2,451690 1,576376 2,233999 | 0,929234 2,233999 | 0,597474
-127 243,132513 155,62435 -1,27 2,431325 1,556244 2,237808 | 0,930508 2,237808 | 0,595600
-126 241,095472 153,60709 -1,26 2,410955 1,536071 2,241654 | 0,931734 2,241654 | 0,593628
-125 239,061602 151,59213 -1,25 2,390616 1,515921 2,245537 | 0,932923 2,245537 | 0,591579
-124 237,034632 149,58577 -1,24 2,370346 1,495858 2,249459 | 0,934090 2,249459 | 0,589477
-123 235,018288 147,59434 -1,23 2,350183 1,475943 2,253419 | 0,935247 2,253419 | 0,587347
-122 233,016296 145,62414 -1,22 2,330163 1,456241 2,257418 | 0,936410 2,257418 | 0,585212
-121 231,032385 143,68121 -1,21 2,310324 1,436812 2,261456 | 0,937593 2,261456 | 0,583098
-120 229,070281 141,76702 -1,2 2,290703 1,417670 2,265535 | 0,938813 2,265535 | 0,581012
-119 227,133586 139,87929 -1,19 2,271336 1,398793 2,269653 | 0,940084 2,269653 | 0,578947
-118 225,223874 138,01562 -1,18 2,252239 1,380156 2,273813 | 0,941414 2,273813 | 0,576892
-117 223,341076 136,17364 -1,17 2,233411 1,361736 2,278013 | 0,942805 2,278013 | 0,574839
-116 221,485080 134,35094 -1,16 2,214851 1,343509 2,282255 | 0,944258 2,282255 | 0,572779
-115 219,655769 132,54514 -1,15 2,196558 1,325451 2,286540 | 0,945773 2,286540 | 0,570700
-114 217,853031 130,75384 -1,14 2,178530 1,307538 2,290867 | 0,947352 2,290867 | 0,568594
-113 216,076750 128,97466 -1,13 2,160768 1,289747 2,295237 | 0,948995 2,295237 | 0,566449
-112 214,326812 127,20521 -1,12 2,143268 1,272052 2,299651 | 0,950704 2,299651 | 0,564253
-111 212,603103 125,44327 -1,11 2,126031 1,254433 2,304109 | 0,952480 2,304109 | 0,561997
-110 210,905508 123,68743 -1,1 2,109055 1,236874 2,308611 | 0,954324 2,308611 | 0,559672
-109 209,233912 121,93655 -1,09 2,092339 1,219366 2,313159 | 0,956236 2,313159 | 0,557271
-108 207,588202 120,18947 -1,08 2,075882 1,201895 2,317752 | 0,958217 2,317752 | 0,554789
-107 205,968262 118,44504 -1,07 2,059683 1,184450 2,322391 | 0,960270 2,322391 | 0,552217
-106 204,373311 116,70211 -1,06 2,043733 1,167021 2,327076 | 0,962391 2,327076 | 0,549548
-105 202,800354 114,95951 -1,05 2,028004 1,149595 2,331809 | 0,964568 2,331809 | 0,546775
-104 201,245937 113,2161 -1,04 2,012459 1,132161 2,336589 | 0,966785 2,336589 | 0,543890
-103 199,706604 111,47072 -1,03 1,997066 1,114707 2,341417 | 0,969026 2,341417 | 0,540884
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-102 198,178904 109,72228 -1,02 1,981789 1,097223 2,346294 | 0,971275 2,346294 | 0,537749
-101 196,659380 107,96995 -1,01 1,966594 1,079700 2,351219 | 0,973513 2,351219 | 0,534478
-100 195,144581 106,21298 -1 1,951446 1,062130 2,356194 | 0,975723 2,356194 | 0,531065
-99 193,631050 104,45061 -0,99 1,936311 1,044506 2,361220 | 0,977885 2,361220 | 0,527502
-98 192,115335 102,68209 -0,98 1,921153 1,026821 2,366295 | 0,979980 2,366295 | 0,523781
-97 190,593981 100,90667 -0,97 1,905940 1,009067 2,371422 | 0,981988 2,371422 | 0,519896
-96 189,063535 99,123585 -0,96 1,890635 0,991236 2,376600 | 0,983886 2,376600 | 0,515839
-95 187,520541 97,332778 -0,95 1,875205 0,973328 2,381830 | 0,985653 2,381830 | 0,511605
-94 185,961547 95,541433 -0,94 1,859615 0,955414 2,387112 | 0,987267 2,387112 | 0,507228
-93 184,383098 93,761062 -0,93 1,843831 0,937611 2,392448 | 0,988702 2,392448 | 0,502767
-92 182,781742 92,003234 -0,92 1,827817 0,920032 2,397837 | 0,989936 2,397837 | 0,498284
-91 181,156473 90,279518 -0,91 1,811565 0,902795 2,403280 | 0,990955 2,403280 | 0,493843
-90 179,513780 88,601484 -0,9 1,795138 0,886015 2,408777 | 0,991789 2,408777 | 0,489511
-89 177,861580 86,980048 -0,89 1,778616 0,869800 2,414330 | 0,992476 2,414330 | 0,485353
-88 176,207793 85,415234 -0,88 1,762078 0,854152 2,419938 | 0,993056 2,419938 | 0,481375
-87 174,560335 83,898069 -0,87 1,745603 0,838981 2,425601 | 0,993570 2,425601 | 0,477535
-86 172,927125 82,419312 -0,86 1,729271 0,824193 2,431322 | 0,994063 2,431322 | 0,473783
-85 171,316081 80,969723 -0,85 1,713161 0,809697 2,437099 | 0,994578 2,437099 | 0,470071
-84 169,735122 79,540059 -0,84 1,697351 0,795401 2,442933 | 0,995164 2,442933 | 0,466347
-83 168,192164 78,121081 -0,83 1,681922 0,781211 2,448825 | 0,995868 2,448825 | 0,462556
-82 166,695127 76,703547 -0,82 1,666951 0,767035 2,454775 | 0,996742 2,454775 | 0,458644
-81 165,251928 75,278342 -0,81 1,652519 0,752783 2,460784 | 0,997838 2,460784 | 0,454552
-80 163,870444 73,842989 -0,8 1,638704 0,738430 2,466852 | 0,999210 2,466852 | 0,450262
-79 162,554454 72,404759 -0,79 1,625545 0,724048 2,472979 | 1,000889 2,472979 | 0,445815
-78 161,300189 70,971703 -0,78 1,613002 0,709717 2,479166 | 1,002861 2,479166 | 0,441257
=17 160,103070 69,551872 -0,77 1,601031 0,695519 2,485414 | 1,005104 2,485414 | 0,436637
-76 158,958516 68,153317 -0,76 1,589585 0,681533 2,491722 | 1,007597 2,491722 | 0,432006
-75 157,861948 66,784088 -0,75 1,578619 0,667841 2,498091 | 1,010316 2,498091 | 0,427418
=74 156,808785 65,452237 -0,74 1,568088 0,654522 2,504522 | 1,013238 2,504522 | 0,422927
-73 155,794447 64,164853 -0,73 1,557944 0,641649 2,511015 | 1,016338 2,511015 | 0,418585
=72 154,814354 62,922348 -0,72 1,548144 0,629223 2,517570 | 1,019589 2,517570 | 0,414399
-71 153,863926 61,722304 -0,71 1,538639 0,617223 2,524187 | 1,022963 2,524187 | 0,410360
-70 152,938583 60,562292 -0,7 1,529386 0,605623 2,530867 | 1,026433 2,530867 | 0,406458
-69 152,033745 59,439881 -0,69 1,520337 0,594399 2,537610 | 1,029969 2,537610 | 0,402682
-68 151,144832 58,352642 -0,68 1,511448 0,583526 2,544416 | 1,033540 2,544416 | 0,399020
-67 150,267263 57,298146 -0,67 1,502673 0,572981 2,551286 | 1,037113 2,551286 | 0,395460
-66 149,396460 56,273964 -0,66 1,493965 0,562740 2,558220 | 1,040655 2,558220 | 0,391989
-65 148,527848 55,277665 -0,65 1,485278 0,552777 2,565217 | 1,044132 2,565217 | 0,388595
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-64 147,658773 54,306883 -0,64 1,476588 0,543069 2,572279 | 1,047523 2,572279 | 0,385264
-63 146,790985 53,360661 -0,63 1,467910 0,533607 2,579406 | 1,050834 2,579406 | 0,381993
-62 145,926857 52,439446 -0,62 1,459269 0,524394 2,586597 | 1,054080 2,586597 | 0,378788
-61 145,068757 51,543747 -0,61 1,450688 0,515437 2,593853 | 1,057275 2,593853 | 0,375656
-60 144,219056 50,674071 -0,6 1,442191 0,506741 2,601173 | 1,060434 2,601173 | 0,372603
-59 143,380124 49,830926 -0,59 1,433801 0,498309 2,608558 | 1,063572 2,608558 | 0,369638
-58 142,554332 49,01482 -0,58 1,425543 0,490148 2,616009 | 1,066704 2,616009 | 0,366768
-57 141,744050 48,22626 -0,57 1,417441 0,482263 2,623524 | 1,069847 2,623524 | 0,363999
-56 140,951648 47,465755 -0,56 1,409516 0,474658 2,631104 | 1,073018 2,631104 | 0,361341
-55 140,179497 46,733812 -0,55 1,401795 0,467338 2,638749 | 1,076234 2,638749 | 0,358801
-54 139,429966 46,030939 -0,54 1,394300 0,460309 2,646459 | 1,079514 2,646459 | 0,356387
-53 138,705427 45,357643 -0,53 1,387054 0,453576 2,654234 | 1,082875 2,654234 | 0,354108
-52 138,008248 44,71443 -0,52 1,380082 0,447144 2,662073 | 1,086337 2,662073 | 0,351971
-51 137,340801 44,101399 -0,51 1,373408 0,441014 2,669977 | 1,089920 2,669977 | 0,349983
-50 136,705456 43,517845 -0,5 1,367055 0,435178 2,677945 | 1,093644 2,677945 | 0,348143
-49 136,104584 42,962967 -0,49 1,361046 0,429630 2,685977 | 1,097529 2,685977 | 0,346448
-48 135,540511 42,435966 -0,48 1,355405 0,424360 2,694073 | 1,101597 2,694073 | 0,344896
-47 135,013957 41,936042 -0,47 1,350140 0,419360 2,702232 | 1,105856 2,702232 | 0,343485
-46 134,523552 41,462394 -0,46 1,345236 0,414624 2,710454 | 1,110297 2,710454 | 0,342212
-45 134,067793 41,014222 -0,45 1,340678 0,410142 2,718739 | 1,114909 2,718739 | 0,341075
-44 133,645172 40,590902 -0,44 1,336452 0,405909 2,727086 | 1,119681 2,727086 | 0,340071
-43 133,254185 40,192875 -0,43 1,332542 0,401929 2,735495 | 1,124603 2,735495 | 0,339209
-42 132,893326 39,820982 -0,42 1,328933 0,398210 2,743965 | 1,129661 2,743965 | 0,338499
-41 132,561088 39,476066 -0,41 1,325611 0,394761 2,752495 | 1,134844 2,752495 | 0,337951
-40 132,255967 39,158967 -0,4 1,322560 0,391590 2,761086 | 1,140138 2,761086 | 0,337577
-39 131,976456 38,870529 -0,39 1,319765 0,388705 2,769737 | 1,145530 2,769737 | 0,337388
-38 131,721050 38,611592 -0,38 1,317210 0,386116 2,778446 | 1,151005 2,778446 | 0,337396
-37 131,488243 38,382999 -0,37 1,314882 0,383830 2,787213 | 1,156551 2,787213 | 0,337611
-36 131,276530 38,185592 -0,36 1,312765 0,381856 2,796037 | 1,162151 2,796037 | 0,338045
-35 131,084405 38,020212 -0,35 1,310844 0,380202 2,804918 | 1,167790 2,804918 | 0,338710
-34 130,910361 37,887702 -0,34 1,309104 0,378877 2,813854 | 1,173453 2,813854 | 0,339617
-33 130,752895 37,788903 -0,33 1,307529 0,377889 2,822845 | 1,179123 2,822845 | 0,340778
-32 130,610499 37,724657 -0,32 1,306105 0,377247 2,831890 | 1,184783 2,831890 | 0,342205
-31 130,481668 37,695806 -0,31 1,304817 0,376958 2,840987 | 1,190418 2,840987 | 0,343908
-30 130,364896 37,703192 -0,3 1,303649 0,377032 2,850136 | 1,196008 2,850136 | 0,345901
-29 130,258678 37,747657 -0,29 1,302587 0,377477 2,859335 | 1,201537 2,859335 | 0,348193
-28 130,161508 37,829474 -0,28 1,301615 0,378295 2,868584 | 1,206987 2,868584 | 0,350793
-27 130,071881 37,947173 -0,27 1,300719 0,379472 2,877881 | 1,212339 2,877881 | 0,353688
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-26 129,988290 38,09895 -0,26 1,299883 0,380990 2,887225 | 1,217575 2,887225 | 0,356865
-25 129,909230 38,283002 -0,25 1,299092 0,382830 2,896614 | 1,222675 2,896614 | 0,360311
-24 129,833195 38,497524 -0,24 1,298332 0,384975 2,906048 | 1,227621 2,906048 | 0,364008
-23 129,758680 38,740714 -0,23 1,297587 0,387407 2,915524 | 1,232393 2,915524 | 0,367943
-22 129,684179 39,010766 -0,22 1,296842 0,390108 2,925042 | 1,236972 2,925042 | 0,372098
-21 129,608186 39,305877 -0,21 1,296082 0,393059 2,934600 | 1,241339 2,934600 | 0,376457
-20 129,529196 39,624243 -0,2 1,295292 0,396242 2,944197 | 1,245473 2,944197 | 0,381002
-19 129,445702 39,964061 -0,19 1,294457 0,399641 2,953831 | 1,249355 2,953831 | 0,385716
-18 129,356201 40,323527 -0,18 1,293562 0,403235 2,963500 | 1,252966 2,963500 | 0,390580
-17 129,259658 40,700836 -0,17 1,292597 0,407008 2,973202 | 1,256290 2,973202 | 0,395576
-16 129,156298 41,094188 -0,16 1,291563 0,410942 2,982937 | 1,259324 2,982937 | 0,400684
-15 129,046549 41,501929 -0,15 1,290465 0,415019 2,992703 | 1,262069 2,992703 | 0,405887
-14 128,930841 41,9226 -0,14 1,289308 0,419226 3,002497 | 1,264524 3,002497 | 0,411167
-13 128,809604 42,354758 -0,13 1,288096 0,423548 3,012318 | 1,266689 3,012318 | 0,416509
-12 128,683267 42,79696 -0,12 1,286833 0,427970 3,022164 | 1,268565 3,022164 | 0,421894
-11 128,552260 43,247763 -0,11 1,285523 0,432478 3,032033 | 1,270154 3,032033 | 0,427307
-10 128,417012 43,705722 -0,1 1,284170 0,437057 3,041924 | 1,271456 3,041924 | 0,432730
-9 128,277953 44,169396 -0,09 1,282780 0,441694 3,051834 | 1,272473 3,051834 | 0,438145
-8 128,135513 44,637339 -0,08 1,281355 0,446373 3,061763 | 1,273207 3,061763 | 0,443535
-7 127,990120 45,10811 -0,07 1,279901 0,451081 3,071707 | 1,273660 3,071707 | 0,448882
-6 127,842206 45,5803 -0,06 1,278422 0,455803 3,081664 | 1,273836 3,081664 | 0,454168
-5 127,692198 46,053404 -0,05 1,276922 0,460534 3,091634 | 1,273738 3,091634 | 0,459386
-4 127,540527 46,52788 -0,04 1,275405 0,465279 3,101614 | 1,273368 3,101614 | 0,464536
-3 127,387622 47,004232 -0,03 1,273876 0,470042 3,111602 | 1,272731 3,111602 | 0,469620
-2 127,233913 47,482964 -0,02 1,272339 0,474830 3,121595 | 1,271830 3,121595 | 0,474640
-1 127,079829 47,96458 -0,01 1,270798 0,479646 3,131593 | 1,270671 3,131593 | 0,479598
0 126,925800 48,449584 0 1,269258 0,484496 3,141593 | 1,269258 3,141593 | 0,484496
1 126,772256 48,93848 0,01 1,267723 0,489385 3,151592 | 1,267596 3,151592 | 0,489336
2 126,619625 49,431773 0,02 1,266196 0,494318 3,161590 | 1,265690 3,161590 | 0,494120
3 126,468339 49,929966 0,03 1,264683 0,499300 3,171584 | 1,263546 3,171584 | 0,498851
4 126,318825 50,433563 0,04 1,263188 0,504336 3,181571 | 1,261170 3,181571 | 0,503530
5 126,171514 50,943069 0,05 1,261715 0,509431 3,191551 | 1,258569 3,191551 | 0,508160
6 126,026835 51,458987 0,06 1,260268 0,514590 3,201521 | 1,255748 3,201521 | 0,512744
7 125,885215 51,981822 0,07 1,258852 0,519818 3,211479 | 1,252714 3,211479 | 0,517284
8 125,746857 52,512077 0,08 1,257469 0,525121 3,221423 | 1,249472 3,221423 | 0,521781
9 125,611556 53,050126 0,09 1,256116 0,530501 3,231351 | 1,246023 3,231351 | 0,526239
10 125,479064 53,595538 01 1,254791 0,535955 3,241261 | 1,242367 3,241261 | 0,530649
11 125,349134 54,147576 0,11 1,253491 0,541476 3,251152 | 1,238505 3,251152 | 0,535002
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12 125,221519 54,705505 0,12 1,252215 0,547055 3,261022 | 1,234439 3,261022 | 0,539289
13 125,095971 55,268586 0,13 1,250960 0,552686 3,270868 | 1,230170 3,270868 | 0,543501
14 124,972243 55,836085 0,14 1,249722 0,558361 3,280689 | 1,225699 3,280689 | 0,547627
15 124,850087 56,407263 0,15 1,248501 0,564073 3,290483 | 1,221028 3,290483 | 0,551660
16 124,729257 56,981385 0,16 1,247293 0,569814 3,300248 | 1,216159 3,300248 | 0,555591
17 124,609505 57,557714 0,17 1,246095 0,575577 3,309983 | 1,211094 3,309983 | 0,559410
18 124,490583 58,135513 0,18 1,244906 0,581355 3,319686 | 1,205837 3,319686 | 0,563110
19 124,372244 58,714046 0,19 1,243722 0,587140 3,329355 | 1,200388 3,329355 | 0,566683
20 124,254241 59,292575 0,2 1,242542 0,592926 3,338988 | 1,194752 3,338988 | 0,570121
21 124,136326 59,870365 0,21 1,241363 0,598704 3,348585 | 1,188931 3,348585 | 0,573416
22 124,018253 60,446678 0,22 1,240183 0,604467 3,358143 | 1,182929 3,358143 | 0,576561
23 123,899773 61,020779 0,23 1,238998 0,610208 3,367661 | 1,176748 3,367661 | 0,579550
24 123,780639 61,59193 0,24 1,237806 0,615919 3,377138 | 1,170392 3,377138 | 0,582375
25 123,660605 62,159395 0,25 1,236606 0,621594 3,386571 | 1,163865 3,386571 | 0,585030
26 123,539421 62,722437 0,26 1,235394 0,627224 3,395961 | 1,157170 3,395961 | 0,587509
27 123,416842 63,280594 0,27 1,234168 0,632806 3,405304 | 1,150311 3,405304 | 0,589809
28 123,292620 63,834142 0,28 1,232926 0,638341 3,414601 | 1,143292 3,414601 | 0,591934
29 123,166507 64,383482 0,29 1,231665 0,643835 3,423850 | 1,136118 3,423850 | 0,593889
30 123,038257 64,929014 0.3 1,230383 0,649290 3,433049 | 1,128791 3,433049 | 0,595679
31 122,907621 65,471137 0,31 1,229076 0,654711 3,442198 | 1,121318 3,442198 | 0,597310
32 122,774353 66,010251 0,32 1,227744 0,660103 3,451296 | 1,113701 3,451296 | 0,598787
33 122,638204 66,546758 0,33 1,226382 0,665468 3,460340 | 1,105945 3,460340 | 0,600115
34 122,498928 67,081056 0,34 1,224989 0,670811 3,469331 | 1,098054 3,469331 | 0,601300
35 122,356278 67,613546 0,35 1,223563 0,676135 3,478267 | 1,090034 3,478267 | 0,602348
36 122,210022 68,144628 0,36 1,222100 0,681446 3,487148 | 1,081888 3,487148 | 0,603263
37 122,060055 68,674703 0,37 1,220601 0,686747 3,495973 | 1,073622 3,495973 | 0,604052
38 121,906321 69,204169 0,38 1,219063 0,692042 3,504740 | 1,065242 3,504740 | 0,604720
39 121,748767 69,733428 0,39 1,217488 0,697334 3,513449 | 1,056755 3,513449 | 0,605272
40 121,587338 70,26288 0,4 1,215873 0,702629 3,522099 | 1,048167 3,522099 | 0,605714
41 121,421980 70,792924 0,41 1,214220 0,707929 3,530690 | 1,039483 3,530690 | 0,606052
42 121,252640 71,32396 0,42 1,212526 0,713240 3,539221 | 1,030709 3,539221 | 0,606290
43 121,079262 71,85639 0,43 1,210793 0,718564 3,547691 | 1,021852 3,547691 | 0,606434
44 120,901794 72,390612 0,44 1,209018 0,723906 3,556099 | 1,012917 3,556099 | 0,606490
45 120,720180 72,927023 0,45 1,207202 0,729270 3,564447 | 1,003910 3,564447 | 0,606462
46 120,534367 73,465772 0,46 1,205344 0,734658 3,572731 | 0,994836 3,572731 | 0,606353
47 120,344300 74,00658 0,47 1,203443 0,740066 3,580953 | 0,985702 3,580953 | 0,606164
48 120,149926 74,549129 0,48 1,201499 0,745491 3,589113 | 0,976511 3,589113 | 0,605893
49 119,951191 75,093102 0,49 1,199512 0,750931 3,597208 | 0,967270 3,597208 | 0,605541
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50 119,748039 75,638178 05 1,197480 0,756382 3,605240 | 0,957984 3,605240 | 0,605105
51 119,540418 76,18404 0,51 1,195404 0,761840 3,613208 | 0,948658 3,613208 | 0,604587
52 119,328272 76,73037 0,52 1,193283 0,767304 3,621112 | 0,939297 3,621112 | 0,603986
53 119,111549 77,276849 0,53 1,191115 0,772768 3,628951 | 0,929905 3,628951 | 0,603301
54 118,890193 77,823159 0,54 1,188902 0,778232 3,636726 | 0,920488 3,636726 | 0,602533
55 118,664151 78,368981 0,55 1,186642 0,783690 3,644436 | 0,911049 3,644436 | 0,601681
56 118,433368 78,913996 0,56 1,184334 0,789140 3,652081 | 0,901594 3,652081 | 0,600746
57 118,197791 79,457888 0,57 1,181978 0,794579 3,659661 | 0,892126 3,659661 | 0,599727
58 117,957365 80,000336 0,58 1,179574 0,800003 3,667176 | 0,882650 3,667176 | 0,598626
59 117,712037 80,541022 0,59 1,177120 0,805410 3,674627 | 0,873170 3,674627 | 0,597441
60 117,461751 81,079629 0,6 1,174618 0,810796 3,682012 | 0,863689 3,682012 | 0,596174
61 117,206455 81,615838 0,61 1,172065 0,816158 3,689333 | 0,854212 3,689333 | 0,594824
62 116,946083 82,149329 0,62 1,169461 0,821493 3,696588 | 0,844742 3,696588 | 0,593393
63 116,680427 82,679786 0,63 1,166804 0,826798 3,703779 | 0,835281 3,703779 | 0,591880
64 116,409158 83,206889 0,64 1,164092 0,832069 3,710906 | 0,825831 3,710906 | 0,590287
65 116,131948 83,73032 0,65 1,161319 0,837303 3,717968 | 0,816393 3,717968 | 0,588614
66 115,848467 84,249761 0,66 1,158485 0,842498 3,724966 | 0,806969 3,724966 | 0,586861
67 115,558385 84,764893 0,67 1,155584 0,847649 3,731899 | 0,797559 3,731899 | 0,585029
68 115,261372 85,275398 0,68 1,152614 0,852754 3,738769 | 0,788166 3,738769 | 0,583120
69 114,957099 85,780957 0,69 1,149571 0,857810 3,745576 | 0,778789 3,745576 | 0,581132
70 114,645237 86,281336 0,7 1,146452 0,862813 3,752319 | 0,769431 3,752319 | 0,579069
71 114,325454 86,776566 0,71 1,143255 0,867766 3,758998 | 0,760092 3,758998 | 0,576933
72 113,997423 87,26673 0,72 1,139974 0,872667 3,765616 | 0,750773 3,765616 | 0,574728
73 113,660812 87,751912 0,73 1,136608 0,877519 3,772170 | 0,741476 3,772170 | 0,572457
74 113,315293 88,232197 0,74 1,133153 0,882322 3,778663 | 0,732200 3,778663 | 0,570123
75 112,960536 88,707668 0,75 1,129605 0,887077 3,785094 | 0,722947 3,785094 | 0,567729
76 112,596211 89,17841 0,76 1,125962 0,891784 3,791463 | 0,713718 3,791463 | 0,565279
7 112,221988 89,644505 0,77 1,122220 0,896445 3,797771 | 0,704514 3,797771 | 0,562775
78 111,837538 90,106039 0,78 1,118375 0,901060 3,804019 | 0,695334 3,804019 | 0,560222
79 111,442530 90,563094 0,79 1,114425 0,905631 3,810206 | 0,686180 3,810206 | 0,557620
80 111,036637 91,015755 0,8 1,110366 0,910158 3,816334 | 0,677053 3,816334 | 0,554974
81 110,619527 91,464105 0,81 1,106195 0,914641 3,822401 | 0,667952 3,822401 | 0,552286
82 110,190870 91,908229 0,82 1,101909 0,919082 3,828410 | 0,658879 3,828410 | 0,549559
83 109,750339 92,348211 0,83 1,097503 0,923482 3,834360 | 0,649833 3,834360 | 0,546795
84 109,297602 92,784134 0,84 1,092976 0,927841 3,840252 | 0,640816 3,840252 | 0,543997
85 108,832329 93,216082 0,85 1,088323 0,932161 3,846087 | 0,631828 3,846087 | 0,541167
86 108,354193 93,644139 0,86 1,083542 0,936441 3,851864 | 0,622868 3,851864 | 0,538308
87 107,862862 94,068389 0,87 1,078629 0,940684 3,857584 | 0,613939 3,857584 | 0,535423
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88 107,358006 94,488916 0,88 1,073580 0,944889 3,863247 | 0,605038 3,863247 | 0,532512
89 106,839297 94,905804 0,89 1,068393 0,949058 3,868855 | 0,596168 3,868855 | 0,529579
90 106,306405 95,319026 0,9 1,063064 0,953190 3,874408 | 0,587328 3,874408 | 0,526624
91 105,759000 95,728177 0,91 1,057590 0,957282 3,879905 | 0,578519 3,879905 | 0,523648
92 105,196805 96,132765 0,92 1,051968 0,961328 3,885348 | 0,569740 3,885348 | 0,520650
93 104,619738 96,532301 0,93 1,046197 0,965323 3,890737 | 0,560994 3,890737 | 0,517627
94 104,027762 96,926294 0,94 1,040278 0,969263 3,896073 | 0,552282 3,896073 | 0,514580
95 103,420840 97,314256 0,95 1,034208 0,973143 3,901355 | 0,543605 3,901355 | 0,511507
96 102,798934 97,695695 0,96 1,027989 0,976957 3,906585 | 0,534965 3,906585 | 0,508408
97 102,162009 98,070122 0,97 1,021620 0,980701 3,911764 | 0,526364 3,911764 | 0,505282
98 101,510027 98,437046 0,98 1,015100 0,984370 3,916890 | 0,517803 3,916890 | 0,502127
99 100,842950 98,795979 0,99 1,008429 0,987960 3,921966 | 0,509282 3,921966 | 0,498944
100 100,160742 99,146429 1 1,001607 0,991464 3,926991 | 0,500804 3,926991 | 0,495732
101 99,463365 99,487907 1,01 0,994634 0,994879 3,931966 | 0,492369 3,931966 | 0,492490
102 98,750783 99,819923 1,02 0,987508 0,998199 3,936891 | 0,483978 3,936891 | 0,489217
103 98,022958 100,14199 1,03 0,980230 1,001420 3,941768 | 0,475632 3,941768 | 0,485914
104 97,279853 100,45361 1,04 0,972799 1,004536 3,946596 | 0,467332 3,946596 | 0,482579
105 96,521431 100,7543 1,05 0,965214 1,007543 3,951376 | 0,459079 3,951376 | 0,479212
106 95,747656 101,04357 1,06 0,957477 1,010436 3,956109 | 0,450874 3,956109 | 0,475813
107 94,958490 101,32092 1,07 0,949585 1,013209 3,960794 | 0,442718 3,960794 | 0,472381
108 94,153895 101,58587 1,08 0,941539 1,015859 3,965433 | 0,434610 3,965433 | 0,468916
109 93,333836 101,83793 1,09 0,933338 1,018379 3,970026 | 0,426552 3,970026 | 0,465417
110 92,498274 102,07667 11 0,924983 1,020767 3,974574 | 0,418544 3,974574 | 0,461885
111 91,647173 102,30201 111 0,916472 1,023020 3,979076 | 0,410587 3,979076 | 0,458322
112 90,780496 102,51398 1,12 0,907805 1,025140 3,983534 | 0,402681 3,983534 | 0,454728
113 89,898205 102,71263 1,13 0,898982 1,027126 3,987948 | 0,394827 3,987948 | 0,451107
114 89,000264 102,89799 1,14 0,890003 1,028980 3,992318 | 0,387025 3,992318 | 0,447460
115 88,086635 103,07011 1,15 0,880866 1,030701 3,996645 | 0,379275 3,996645 | 0,443789
116 87,157283 103,22903 1,16 0,871573 1,032290 4,000930 | 0,371578 4,000930 | 0,440096
117 86,212381 103,37479 117 0,862124 1,033748 4,005172 | 0,363934 | 4,005172 | 0,436383
118 85,252488 103,50742 1,18 0,852525 1,035074 4,009373 | 0,356347 4,009373 | 0,432651
119 84,278208 103,62698 1,19 0,842782 1,036270 4,013532 | 0,348819 4,013532 | 0,428902
120 83,290142 103,73349 1.2 0,832901 1,037335 4,017651 | 0,341353 4,017651 | 0,425137
121 82,288893 103,827 1,21 0,822889 1,038270 4,021729 | 0,333951 4,021729 | 0,421359
122 81,275063 103,90756 1,22 0,812751 1,039076 4,025767 | 0,326616 4,025767 | 0,417568
123 80,249255 103,97519 1,23 0,802493 1,039752 4,029766 | 0,319349 4,029766 | 0,413766
124 79,212072 104,02995 1,24 0,792121 1,040299 4,033726 | 0,312153 4,033726 | 0,409954
125 78,164115 104,07187 1,25 0,781641 1,040719 4,037648 | 0,305031 4,037648 | 0,406134

12 od 19



126 77,105988 104,10099 1,26 0,771060 1,041010 4,041531 | 0,297983 4,041531 | 0,402307
127 76,038292 104,11735 1,27 0,760383 1,041173 4,045377 | 0,291011 4,045377 | 0,398474
128 74,961630 104,121 1,28 0,749616 1,041210 4,049186 | 0,284118 4,049186 | 0,394637
129 73,876605 104,11197 1,29 0,738766 1,041120 4,052958 | 0,277304 | 4,052958 | 0,390796
130 72,783819 104,09032 13 0,727838 1,040903 4,056693 | 0,270572 4,056693 | 0,386953
131 71,683875 104,05613 131 0,716839 1,040561 4,060393 | 0,263922 4,060393 | 0,383109
132 70,577374 104,0095 1,32 0,705774 1,040095 4,064057 | 0,257356 4,064057 | 0,379265
133 69,464920 103,95051 1,33 0,694649 1,039505 4,067686 | 0,250876 4,067686 | 0,375422
134 68,347115 103,87924 1,34 0,683471 1,038792 4,071280 | 0,244481 4,071280 | 0,371581
135 67,224561 103,79579 1,35 0,672246 1,037958 4,074840 | 0,238174 | 4,074840 | 0,367744
136 66,097861 103,70023 1,36 0,660979 1,037002 4,078366 | 0,231955 4,078366 | 0,363912
137 64,967617 103,59266 1,37 0,649676 1,035927 4,081859 | 0,225825 4,081859 | 0,360084
138 63,834311 103,47317 1,38 0,638343 1,034732 4,085318 | 0,219785 4,085318 | 0,356263
139 62,697856 103,34183 1,39 0,626979 1,033418 4,088745 | 0,213833 4,088745 | 0,352450
140 61,558003 103,19873 14 0,615580 1,031987 4,092139 | 0,207966 4,092139 | 0,348644
141 60,414503 103,04397 1,41 0,604145 1,030440 4,095502 | 0,202184 | 4,095502 | 0,344848
142 59,267104 102,87763 1,42 0,592671 1,028776 4,098833 | 0,196483 4,098833 | 0,341061
143 58,115556 102,6998 1,43 0,581156 1,026998 4,102132 | 0,190862 4,102132 | 0,337285
144 56,959611 102,51056 1,44 0,569596 1,025106 4,105401 | 0,185319 4,105401 | 0,333520
145 55,799017 102,30999 1,45 0,557990 1,023100 4,108640 | 0,179852 4,108640 | 0,329766
146 54,633524 102,0982 1,46 0,546335 1,020982 4,111848 | 0,174459 4,111848 | 0,326026
147 53,462883 101,87525 1,47 0,534629 1,018753 4,115026 | 0,169138 4,115026 | 0,322298
148 52,286843 101,64125 1,48 0,522868 1,016412 4,118175 | 0,163888 4,118175 | 0,318585
149 51,105154 101,39627 1,49 0,511052 1,013963 4,121295 | 0,158707 4,121295 | 0,314885
150 49,917566 101,14041 15 0,499176 1,011404 4,124386 | 0,153593 4,124386 | 0,311201
151 48,723830 100,87374 1,51 0,487238 1,008737 4,127449 | 0,148544 | 4,127449 | 0,307533
152 47,523694 100,59636 1,52 0,475237 1,005964 4,130484 | 0,143559 4,130484 | 0,303880
153 46,316910 100,3084 1,53 0,463169 1,003084 4,133491 | 0,138636 4,133491 | 0,300244
154 45,103226 100,01011 1,54 0,451032 1,000101 4,136470 | 0,133774 | 4,136470 | 0,296625
155 43,882393 99,701761 1,55 0,438824 0,997018 4,139423 | 0,128971 4,139423 | 0,293025
156 42,654158 99,383647 1,56 0,426542 0,993836 4,142348 | 0,124226 4,142348 | 0,289444
157 41,417797 99,056042 1,57 0,414178 0,990560 4,145248 | 0,119535 4,145248 | 0,285884
158 40,171523 98,719227 1,58 0,401715 0,987192 4,148121 | 0,114894 | 4,148121 | 0,282345
159 38,913406 98,373482 1,59 0,389134 0,983735 4,150968 | 0,110296 4,150968 | 0,278828
160 37,641517 98,019086 1,6 0,376415 0,980191 4,153790 | 0,105735 4,153790 | 0,275335
161 36,353927 97,65632 1,61 0,363539 0,976563 4,156586 | 0,101205 4,156586 | 0,271864
162 35,048704 97,285463 1,62 0,350487 0,972855 4,159357 | 0,096702 4,159357 | 0,268418
163 33,723919 96,906795 1,63 0,337239 0,969068 4,162104 | 0,092220 4,162104 | 0,264997
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164 32,377643 96,520597 1,64 0,323776 0,965206 4,164827 | 0,087754 | 4,164827 | 0,261602
165 31,007946 96,127148 1,65 0,310079 0,961271 4,167525 | 0,083299 4,167525 | 0,258233
166 29,612897 95,726728 1,66 0,296129 0,957267 4,170200 | 0,078850 4,170200 | 0,254891
167 28,190568 95,319617 1,67 0,281906 0,953196 4,172850 | 0,074403 4,172850 | 0,251576
168 26,739027 94,906095 1,68 0,267390 0,949061 4,175478 | 0,069954 | 4,175478 | 0,248289
169 25,256346 94,486442 1,69 0,252563 0,944864 4,178083 | 0,065497 4,178083 | 0,245031
170 23,740594 94,060938 1,7 0,237406 0,940609 4,180665 | 0,061030 4,180665 | 0,241802
171 22,189842 93,629835 171 0,221898 0,936298 4,183224 | 0,056548 4,183224 | 0,238602
172 20,602181 93,19325 1,72 0,206022 0,931932 4,185762 | 0,052047 4,185762 | 0,235432
173 18,977650 92,751261 1,73 0,189776 0,927513 4,188277 | 0,047528 4,188277 | 0,232290
174 17,319737 92,303945 1,74 0,173197 0,923039 4,190771 | 0,043003 4,190771 | 0,229179
175 15,632286 91,85138 1,75 0,156323 0,918514 4,193243 | 0,038479 4,193243 | 0,226096
176 13,919141 91,393643 1,76 0,139191 0,913936 4,195694 | 0,033969 4,195694 | 0,223042
177 12,184145 90,930812 1,77 0,121841 0,909308 4,198124 | 0,029481 4,198124 | 0,220017
178 10,431143 90,462965 1,78 0,104311 0,904630 4,200533 | 0,025024 | 4,200533 | 0,217021
179 8,663977 89,990178 1,79 0,086640 0,899902 4,202922 | 0,020608 4,202922 | 0,214053
180 6,886492 89,512529 18 0,068865 0,895125 4,205290 | 0,016242 4,205290 | 0,211114
181 5,102567 89,030096 181 0,051026 0,890301 4,207639 | 0,011933 4,207639 | 0,208204
182 3,318357 88,542956 1,82 0,033184 0,885430 4,209968 | 0,007695 4,209968 | 0,205322
183 1,543667 88,051187 1,83 0,015437 0,880512 4,212277 | 0,003550 4,212277 | 0,202468
184 -0,211373 87,554866 1,84 -0,002114 0,875549 4,214567 | -0,000482 | 4,214567 | 0,199642
185 -1,936635 87,054071 1,85 -0,019366 0,870541 4,216837 | -0,004379 | 4,216837 | 0,196844
186 -3,622114 86,548878 1,86 -0,036221 0,865489 4,219089 | -0,008122 | 4,219089 | 0,194073
187 -5,264001 86,039367 1,87 -0,052640 0,860394 4,221322 | -0,011706 | 4,221322 | 0,191330
188 -6,867326 85,525613 1,88 -0,068673 0,855256 4,223537 | -0,015145 | 4,223537 | 0,188615
189 -8,437800 85,007635 1,89 -0,084378 0,850076 4,225733 | -0,018455 | 4,225733 | 0,185927
190 -9,981134 84,485314 19 -0,099811 0,844853 4,227911 | -0,021651 | 4,227911 | 0,183265
191 -11,503038 83,958516 191 -0,115030 0,839585 4,230071 | -0,024748 | 4,230071 | 0,180630
192 -13,009222 83,427104 1,92 -0,130092 0,834271 4,232214 | -0,027760 | 4,232214 | 0,178020
193 -14,504815 82,890943 1,93 -0,145048 0,828909 4,234339 | -0,030699 | 4,234339 | 0,175434
194 -15,993347 82,349895 1,94 -0,159933 0,823499 4,236447 | -0,033574 | 4,236447 | 0,172873
195 -17,478071 81,803827 1,95 -0,174781 0,818038 4,238538 | -0,036394 | 4,238538 | 0,170336
196 -18,962241 81,2526 1,96 -0,189622 0,812526 4,240611 | -0,039165 | 4,240611 | 0,167822
197 -20,449114 80,696081 1,97 -0,204491 0,806961 4,242669 | -0,041896 | 4,242669 | 0,165330
198 -21,941942 80,134131 1,98 -0,219419 0,801341 4,244709 | -0,044594 | 4,244709 | 0,162861
199 -23,443980 79,566617 1,99 -0,234440 0,795666 4,246733 | -0,047265 | 4,246733 | 0,160413
200 -24,958483 78,993401 2 -0,249585 0,789934 4,248741 | -0,049917 | 4,248741 | 0,157987
201 -26,488704 78,414348 2,01 -0,264887 0,784143 4,250733 | -0,052556 | 4,250733 | 0,155581

14 od 19



202 -28,037900 77,829322 2,02 -0,280379 0,778293 4,252710 | -0,055188 | 4,252710 | 0,153195
203 -29,609323 77,238187 2,03 -0,296093 0,772382 4,254670 | -0,057821 | 4,254670 | 0,150829
204 -31,206218 76,640807 2,04 -0,312062 0,766408 4,256615 | -0,060458 | 4,256615 | 0,148483
205 -32,829964 76,037047 2,05 -0,328300 0,760370 4,258545 | -0,063104 | 4,258545 | 0,146155
206 -34,477974 75,426878 2,06 -0,344780 0,754269 4,260460 | -0,065752 | 4,260460 | 0,143846
207 -36,147149 74,810542 2,07 -0,361471 0,748105 4,262359 | -0,068397 | 4,262359 | 0,141555
208 -37,834392 74,188321 2,08 -0,378344 0,741883 4,264244 | -0,071032 | 4,264244 | 0,139284
209 -39,536603 73,560496 2,09 -0,395366 0,735605 4,266114 | -0,073651 | 4,266114 | 0,137033
210 -41,250686 72,927349 2,1 -0,412507 0,729273 4,267970 | -0,076249 | 4,267970 | 0,134801
211 -42,973543 72,289161 2,11 -0,429735 0,722892 4,269811 | -0,078820 | 4,269811 | 0,132590
212 -44,702075 71,646214 2,12 -0,447021 0,716462 4,271638 | -0,081359 | 4,271638 | 0,130399
213 -46,433184 70,998791 2,13 -0,464332 0,709988 4,273451 | -0,083861 | 4,273451 | 0,128228
214 -48,163773 70,347172 2,14 -0,481638 0,703472 4,275250 | -0,086321 | 4,275250 | 0,126079
215 -49,890744 69,691639 2,15 -0,498907 0,696916 4,277036 | -0,088734 | 4,277036 | 0,123951
216 -51,610998 69,032474 2,16 -0,516110 0,690325 4,278807 | -0,091095 | 4,278807 | 0,121845
217 -53,321438 68,369958 2,17 -0,533214 0,683700 4,280566 | -0,093401 | 4,280566 | 0,119760
218 -55,018966 67,704374 2,18 -0,550190 0,677044 4,282311 | -0,095645 | 4,282311 | 0,117698
219 -56,700483 67,036003 2,19 -0,567005 0,670360 4,284043 | -0,097825 | 4,284043 | 0,115657
220 -58,362894 66,365126 2,2 -0,583629 0,663651 4,285761 | -0,099936 | 4,285761 | 0,113639
221 -60,004430 65,692025 2,21 -0,600044 0,656920 4,287467 | -0,101977 | 4,287467 | 0,111643
222 -61,627218 65,016982 2,22 -0,616272 0,650170 4,289160 | -0,103953 | 4,289160 | 0,109670
223 -63,234096 64,340279 2,23 -0,632341 0,643403 4,290841 | -0,105868 | 4,290841 | 0,107720
224 -64,827899 63,662197 2,24 -0,648279 0,636622 4,292509 | -0,107730 | 4,292509 | 0,105793
225 -66,411463 62,982927 2,25 -0,664115 0,629829 4,294165 | -0,109545 | 4,294165 | 0,103889
226 -67,987627 62,302432 2,26 -0,679876 0,623024 4,295808 | -0,111316 | 4,295808 | 0,102008
227 -69,559225 61,620638 2,27 -0,695592 0,616206 4,297439 | -0,113051 | 4,297439 | 0,100149
228 -71,129094 60,937473 2,28 -0,711291 0,609375 4,299059 | -0,114754 | 4,299059 | 0,098312
229 -72,700071 60,252863 2,29 -0,727001 0,602529 4,300666 | -0,116430 | 4,300666 | 0,096496
230 -74,274992 59,566736 2,3 -0,742750 0,595667 4,302262 | -0,118084 | 4,302262 | 0,094701
231 -75,856693 58,879019 2,31 -0,758567 0,588790 4,303846 | -0,119721 | 4,303846 | 0,092926
232 -77,448012 58,189638 2,32 -0,774480 0,581896 4,305418 | -0,121346 | 4,305418 | 0,091172
233 -79,051785 57,498521 2,33 -0,790518 0,574985 4,306979 | -0,122963 | 4,306979 | 0,089438
234 -80,670847 56,805594 2,34 -0,806708 0,568056 4,308529 | -0,124577 | 4,308529 | 0,087723
235 -82,308036 56,110786 2,35 -0,823080 0,561108 4,310068 | -0,126191 | 4,310068 | 0,086027
236 -83,966185 55,414022 2,36 -0,839662 0,554140 4,311595 | -0,127810 | 4,311595 | 0,084349
237 -85,647055 54,715229 2,37 -0,856471 0,547152 4,313112 | -0,129437 | 4,313112 | 0,082690
238 -87,349643 54,014335 2,38 -0,873496 0,540143 4,314618 | -0,131069 | 4,314618 | 0,081049
239 -89,072507 53,311267 2,39 -0,890725 0,533113 4316113 | -0,132704 | 4,316113 | 0,079426
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240 -90,814206 52,605952 2,4 -0,908142 0,526060 4,317598 | -0,134341 | 4,317598 | 0,077819
241 -92,573298 51,898316 2,41 -0,925733 0,518983 4,319072 | -0,135975 | 4,319072 | 0,076230
242 -94,348343 51,188287 2,42 -0,943483 0,511883 4,320536 | -0,137606 | 4,320536 | 0,074658
243 -96,137897 50,475792 2,43 -0,961379 0,504758 4,321989 | -0,139231 | 4,321989 | 0,073101
244 -97,940521 49,760757 2,44 -0,979405 0,497608 4,323432 | -0,140849 | 4,323432 | 0,071561
245 -99,754772 49,04311 2,45 -0,997548 0,490431 4,324865 | -0,142456 | 4,324865 | 0,070037
246 -101,579209 | 48,322778 2,46 -1,015792 0,483228 4,326288 | -0,144051 | 4,326288 | 0,068527
247 -103,412391 | 47,599681 2,47 -1,034124 0,475997 4,327701 | -0,145633 | 4,327701 | 0,067033
248 -105,252876 | 46,873589 2,48 -1,052529 0,468736 4,329105 | -0,147199 | 4,329105 | 0,065554
249 -107,099222 | 46,144122 2,49 -1,070992 0,461441 4,330498 | -0,148747 | 4,330498 | 0,064088
250 -108,949989 | 45,410895 2,5 -1,089500 0,454109 4,331883 | -0,150276 | 4,331883 | 0,062636
251 -110,803736 | 44,673523 2,51 -1,108037 0,446735 4,333257 | -0,151784 | 4,333257 | 0,061196
252 -112,659441 | 43,93162 2,52 -1,126594 0,439316 4,334622 | -0,153270 | 4,334622 | 0,059768
253 -114,517206 | 43,184802 2,53 -1,145172 0,431848 4,335978 | -0,154734 | 4,335978 | 0,058351
254 -116,377316 | 42,432683 2,54 -1,163773 0,424327 4,337325 | -0,156178 | 4,337325 | 0,056944
255 -118,240056 | 41,674877 2,55 -1,182401 0,416749 4,338662 | -0,157601 | 4,338662 | 0,055548
256 -120,105712 | 40,910999 2,56 -1,201057 0,409110 4,339990 | -0,159005 | 4,339990 | 0,054161
257 -121,974569 | 40,140664 2,57 -1,219746 0,401407 4,341310 | -0,160389 | 4,341310 | 0,052783
258 -123,846912 | 39,363487 2,58 -1,238469 0,393635 4,342620 | -0,161756 | 4,342620 | 0,051413
259 -125,723028 | 38,579081 2,59 -1,257230 0,385791 4,343922 | -0,163105 | 4,343922 | 0,050050
260 -127,603201 | 37,787063 2,6 -1,276032 0,377871 4,345215 | -0,164437 | 4,345215 | 0,048695
261 -129,487718 | 36,987046 2,61 -1,294877 0,369870 4,346499 | -0,165753 | 4,346499 | 0,047346
262 -131,376863 | 36,178644 2,62 -1,313769 0,361786 4,347775 | -0,167053 | 4,347775 | 0,046003
263 -133,270922 | 35,361474 2,63 -1,332709 0,353615 4,349043 | -0,168337 | 4,349043 | 0,044666
264 -135,170187 | 34,535149 2,64 -1,351702 0,345351 4,350302 | -0,169607 | 4,350302 | 0,043334
265 -137,075162 | 33,699284 2,65 -1,370752 0,336993 4,351552 | -0,170863 | 4,351552 | 0,042006
266 -138,986592 | 32,853494 2,66 -1,389866 0,328535 4,352795 | -0,172107 | 4,352795 | 0,040682
267 -140,905239 | 31,997467 2,67 -1,409052 0,319975 4,354029 | -0,173339 | 4,354029 | 0,039363
268 -142,831862 | 31,131356 2,68 -1,428319 0,311314 4,355255 | -0,174560 | 4,355255 | 0,038047
269 -144,767222 | 30,255496 2,69 -1,447672 0,302555 4,356473 | -0,175772 | 4,356473 | 0,036735
270 -146,712080 | 29,370221 2,7 -1,467121 0,293702 4,357683 | -0,176975 | 4,357683 | 0,035428
271 -148,667196 | 28,475867 2,71 -1,486672 0,284759 4,358886 | -0,178170 | 4,358886 | 0,034127
272 -150,633331 | 27,572768 2,72 -1,506333 0,275728 4,360080 | -0,179360 | 4,360080 | 0,032831
273 -152,611244 | 26,661258 2,73 -1,526112 0,266613 4,361267 | -0,180543 | 4,361267 | 0,031541
274 -154,601696 | 25,741673 2,74 -1,546017 0,257417 4,362446 | -0,181722 | 4,362446 | 0,030257
275 -156,605448 | 24,814347 2,75 -1,566054 0,248143 4,363618 | -0,182897 | 4,363618 | 0,028980
276 -158,623260 | 23,879614 2,76 -1,586233 0,238796 4,364782 | -0,184069 | 4,364782 | 0,027710
277 -160,655893 | 22,937811 2,77 -1,606559 0,229378 4,365939 | -0,185239 | 4,365939 | 0,026448

16 od 19



278 -162,703964 | 21,98927 2,78 -1,627040 0,219893 4,367088 | -0,186408 | 4,367088 | 0,025193
279 -164,765960 | 21,034328 2,79 -1,647660 0,210343 4,368230 | -0,187573 | 4,368230 | 0,023946
280 -166,838729 | 20,073318 2,8 -1,668387 0,200733 4,369365 | -0,188732 | 4,369365 | 0,022707
281 -168,919075 | 19,106576 2,81 -1,689191 0,191066 4,370493 | -0,189880 | 4,370493 | 0,021477
282 -171,003803 | 18,134436 2,82 -1,710038 0,181344 4,371613 | -0,191014 | 4,371613 | 0,020257
283 -173,089717 | 17,157233 2,83 -1,730897 0,171572 4,372727 | -0,192132 | 4,372727 | 0,019045
284 -175,173622 | 16,175302 2,84 -1,751736 0,161753 4,373833 | -0,193229 | 4,373833 | 0,017843
285 -177,252323 | 15,18898 2,85 -1,772523 0,151890 4,374933 | -0,194302 | 4,374933 | 0,016650
286 -179,322625 | 14,198646 2,86 -1,793226 0,141986 4,376026 | -0,195349 | 4,376026 | 0,015468
287 -181,381332 | 13,204708 2,87 -1,813813 0,132047 4,377112 | -0,196366 | 4,377112 | 0,014296
288 -183,425429 | 12,207574 2,88 -1,834254 0,122076 4,378191 | -0,197350 | 4,378191 | 0,013134
289 -185,454808 | 11,207652 2,89 -1,854548 0,112077 4,379263 | -0,198303 | 4,379263 | 0,011984
290 -187,471709 | 10,205351 2,9 -1,874717 0,102054 4,380329 | -0,199226 | 4,380329 | 0,010845
291 -189,478442 | 9,2010777 2,91 -1,894784 0,092011 4,381389 | -0,200123 | 4,381389 | 0,009718
292 -191,477316 | 8,1952416 2,92 -1,914773 0,081952 4,382442 | -0,200997 | 4,382442 | 0,008603
293 -193,470639 | 7,1882506 2,93 -1,934706 0,071883 4,383488 | -0,201849 | 4,383488 | 0,007500
294 -195,460720 | 6,1805129 2,94 -1,954607 0,061805 4,384528 | -0,202684 | 4,384528 | 0,006409
295 -197,449867 | 5,1724367 2,95 -1,974499 0,051724 4,385562 | -0,203504 | 4,385562 | 0,005331
296 -199,440390 | 4,1644302 2,96 -1,994404 0,041644 4,386590 | -0,204311 | 4,386590 | 0,004266
62 -11,367434 -197,2642 0,62 -0,113674 -1,972642 5,728189 | -0,082111 | 5,728189 | -1,424907
61 -9,667566 -195,3723 0,61 -0,096676 -1,953723 5,735445 | -0,070458 | 5,735445 | -1,423893
60 -7,976560 -193,348 0,60 -0,079766 -1,933480 5,742766 | -0,058651 | 5,742766 | -1,421676
59 -6,295113 -191,2021 0,59 -0,062951 -1,912021 5,750151 | -0,046696 | 5,750151 | -1,418308
58 -4,625359 -188,9457 0,58 -0,046254 -1,889457 5,757601 | -0,034611 | 5,757601 | -1,413841
57 -2,971573 -186,5899 0,57 -0,029716 -1,865899 5,765117 | -0,022429 | 5,765117 | -1,408332
56 -1,338206 -184,1456 0,56 -0,013382 -1,841456 5,772697 | -0,010187 | 5,772697 | -1,401839
55 0,270292 -181,6238 0,55 0,002703 -1,816238 5,780342 | 0,002075 5,780342 | -1,394425
54 1,849470 -179,0356 0,54 0,018495 -1,790356 5,788052 | 0,014319 5,788052 | -1,386154
53 3,394876 -176,3919 0,53 0,033949 -1,763919 5,795827 | 0,026504 5,795827 | -1,377094
52 4,902223 -173,7038 0,52 0,049022 -1,737038 5,803666 | 0,038588 5,803666 | -1,367316
51 6,371013 -170,9823 0,551 0,063710 -1,709823 5,811570 | 0,050560 5,811570 | -1,356895
50 7,804561 -168,2384 0,50 0,078046 -1,682384 5,819538 | 0,062436 5,819538 | -1,345907
49 9,206355 -165,483 0,49 0,092064 -1,654830 5,827570 | 0,074239 5,827570 | -1,334433
48 10,579879 -162,7273 0,48 0,105799 -1,627273 5,835665 | 0,085987 5,835665 | -1,322556
47 11,928618 -159,9822 0,47 0,119286 -1,599822 5,843824 | 0,097703 5,843824 | -1,310363
46 13,256058 -157,2587 0,46 0,132561 -1,572587 5,852046 | 0,109410 5,852046 | -1,297942
45 14,565684 -154,5678 0,45 0,145657 -1,545678 5,860331 | 0,121128 5,860331 | -1,285387
44 15,861644 -151,9206 0,44 0,158616 -1,519206 5,868678 | 0,132889 5,868678 | -1,272793
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43 17,152146 -149,328 0,43 0,171521 -1,493280 5,877087 | 0,144756 5,877087 | -1,260258
42 18,446947 -146,8011 0,42 0,184469 -1,468011 5,885557 | 0,156808 5,885557 | -1,247884
41 19,755801 -144,3467 0,41 0,197558 -1,443467 5,894088 | 0,169128 5,894088 | -1,235739
40 21,088466 -141,9607 0,40 0,210885 -1,419607 5,902679 | 0,181797 5,902679 | -1,223799
39 22,454699 -139,6371 0,39 0,224547 -1,396371 5,911329 | 0,194902 5911329 | -1,212022
38 23,864228 -137,3697 0,38 0,238642 -1,373697 5,920038 | 0,208530 5,920038 | -1,200365
37 25,321273 -135,1527 0,37 0,253213 -1,351527 5,928805 | 0,222722 5,928805 | -1,188783
36 26,817922 -132,98 0,36 0,268179 -1,329800 5,937630 | 0,237411 5,937630 | -1,177231
35 28,344653 -130,8455 0,35 0,283447 -1,308455 5,946510 | 0,252514 5,946510 | -1,165661
34 29,891939 -128,7431 0,34 0,298919 -1,287431 5,955447 | 0,267945 5,955447 | -1,154026
33 31,450255 -126,667 0,33 0,314503 -1,266670 5,964438 | 0,283617 5,964438 | -1,142276
32 33,010078 -124,6111 0,32 0,330101 -1,246111 5,973482 | 0,299438 5,973482 | -1,130361
31 34,561882 -122,5701 0,31 0,345619 -1,225701 5,982580 | 0,315317 5,982580 | -1,118238
30 36,096149 -120,5405 0,30 0,360961 -1,205405 5,991728 | 0,331157 5,991728 | -1,105877
29 37,606162 -118,519 0,29 0,376062 -1,185190 6,000928 | 0,346888 6,000928 | -1,093248
28 39,092249 -116,5019 0,28 0,390922 -1,165019 6,010177 | 0,362502 6,010177 | -1,080322
27 40,555835 -114,486 0,27 0,405558 -1,144860 6,019473 | 0,378002 6,019473 | -1,067071
26 41,998339 -112,4678 0,26 0,419983 -1,124678 6,028817 | 0,393390 6,028817 | -1,053464
25 43,421185 -110,4438 0,25 0,434212 -1,104438 6,038207 | 0,408670 6,038207 | -1,039471
24 44,825793 -108,4106 0,24 0,448258 -1,084106 6,047640 | 0,423844 6,047640 | -1,025062
23 46,213587 -106,3647 0,23 0,462136 -1,063647 6,057117 | 0,438917 6,057117 | -1,010207
22 47,585989 -104,3028 0,22 0,475860 -1,043028 6,066635 | 0,453892 6,066635 | -0,994876
21 48,944419 -102,2237 0,21 0,489444 -1,022237 6,076193 | 0,468771 6,076193 | -0,979061
20 50,287103 -100,1342 0,20 0,502871 -1,001342 6,085790 | 0,483530 6,085790 | -0,962828
19 51,595040 -98,04266 0,19 0,515950 -0,980427 6,095423 | 0,497974 6,095423 | -0,946266
18 52,843459 -95,95775 0,18 0,528435 -0,959577 6,105092 | 0,511851 6,105092 | -0,929463
17 54,007583 -93,88795 0,17 0,540076 -0,938880 6,114795 | 0,524906 6,114795 | -0,912508
16 55,062635 -91,84178 0,16 0,550626 -0,918418 6,124530 | 0,536882 6,124530 | -0,895493
15 55,985977 -89,82777 0,15 0,559860 -0,898278 6,134295 | 0,547540 6,134295 | -0,878511
14 56,780246 -87,85442 0,14 0,567802 -0,878544 6,144089 | 0,556887 6,144089 | -0,861656
13 57,464575 -85,92988 0,13 0,574646 -0,859299 6,153910 | 0,565096 6,153910 | -0,845018
12 58,058380 -84,05586 0,12 0,580584 -0,840559 6,163756 | 0,572342 6,163756 | -0,828626
11 58,581080 -82,22855 0,11 0,585811 -0,822285 6,173626 | 0,578807 6,173626 | -0,812455
10 59,052091 -80,44399 0,10 0,590521 -0,804440 6,183517 | 0,584674 6,183517 | -0,796475
9 59,490811 -78,69823 0,09 0,594908 -0,786982 6,193427 | 0,590128 6,193427 | -0,780659
8 59,910219 -76,98729 0,08 0,599102 -0,769873 6,203355 | 0,595292 6,203355 | -0,764977
7 60,307551 -75,30722 0,07 0,603076 -0,753072 6,213299 | 0,600135 6,213299 | -0,749400
6 60,677675 -73,65405 0,06 0,606777 -0,736541 6,223257 | 0,604600 6,223257 | -0,733898
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61,015458 -72,02382 0,05 0,610155 -0,720238 6,233227 | 0,608633 6,233227 | -0,718442
61,317383 -70,41267 0,04 0,613174 -0,704127 6,243207 | 0,612194 6,243207 | -0,703002
61,585344 -68,81862 0,03 0,615853 -0,688186 6,253194 | 0,615300 6,253194 | -0,687567
61,822371 -67,24124 0,02 0,618224 -0,672412 6,263188 | 0,617977 6,263188 | -0,672144
62,031493 -65,6802 0,01 0,620315 -0,656802 6,273186 | 0,620253 6,273186 | -0,656736

19 0d 19



Prilozi
Prilog - P3 Regresija

Linearne regresije
Kvantifikacija greske linearne regresije, jedan broj dodatnih karakteristika fitovanja - uklapanja moze se

rasvijetliti blizim ispitivanjem naéina na koji su obracunavati ostaci - riziduali. Suma kvadrata defini$e se kao,
2

n n
S =zei2 =Z(yi _ao_alxi) (1)
i=1 i=1

Kvadrat ostatka - riziduala predstavlja kvadrat razlike izmedu podataka i jedinstvene procjene mjera
centralne tendencije - srednja vrijednost. U jednacini (1), kvadrat ostatka - riziduala predstavlja kvadrat vertikalnog
rastojanja izmedu podataka i drugih mjera centralne tendencije - prava linija SI.1.

Analogija se moze produziti dalje za sluGajeve u kojima je Sirenje tacaka oko linije slicnog obima duz
¢itavog niza podataka i distribucija ovih tacaka oko linije je normalna. To moZe pokazati da ukoliko su ispunjeni ovi
kriterijumi, najmanji kvadrati ostataka — regresije ¢e obezbijediti najbolje (to jest, najverovatnije) procjene ao i a1
(Draper i Smith, 1981). To se zove maksimalni princip vjerovatnoce u statistici. Osim toga, ako su ispunjeni ovi
kriterijumi, "standardna devijacija" za liniju regresije moze se odrediti kao,

Sy =4 — 2
y/x n_2 ()

gdjese S naziva procjena standardne greske. Indeks obeljezen sa “y/X” oznacava da je greSka sa predvidenom

yIx
vrijednosti y i odgovara odredenoj vrijednosti x. Takode, primje¢ujemo da sada moZemo dijeliti sa n — 2 jer
procijenjeni izvodi dva podatka ao i a1 kori§¢eni su za izraunavanje Sr; tako, da smo izgubili dva stepena slobode.
Drugo opravdanje za dijeljenje sa n — 2 je da ne postoji tako nesto kao je "Sirenje podataka" oko prave linije koja
povezuje dvije tacke. Tako, u sluéaju gdje je n = 2, jednacina (2) daje besmislen rezultat beskona¢nost.

Kao $to je bio slucaj sa standardnom devijacijom, procjena standardne greske kvantifikuje Sirenje

podataka. Medutim, S, kvantifikuje Sirenje oko regresione linije kao $to je prikazano na S1.2b nasuprot

X
originalnoj standardnoj devijaciji S, koja kvantifikuje Sirenje oko srednje vrijednosti Sl.2a.

Navedeni koncepti mogu da se koriste da kvantifikuje "dobrotu" naSeg fitovanja — uklapanja. Ovo je
naroc¢ito korisno za poredenje nekoliko regresija SI.3. Da bi to uradili, moramo se vratiti na originalni podatak i
utvrditi ukupnu sumu kvadrata oko srednje vrijednosti zavisne varijable (u nasem slucaju, y), ova koli¢ina je
oznacen sa St. Ovo je veliCina reziduala - ostatka greSke povezane sa zavisnom varijablom prije regresije. Nakon
sprovodenja regresije, mozemo izracunati Sr,sSumu kvadrata ostataka - reziduala oko linije regresije. Ovo karakterise
preostale greSke koja ostaju nakon regresije. To se, dakle, ponekad naziva neobja$njivi zbir-suma kvadrata.

Measurement
L

dp + IHX;

Slika 1. Rezidual u linearnoj regresiji predstavlja vertikalno rastojanje izmedu tacke podatka i prave linije.
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() (i)

Slika 2. Podaci regresije pokazuju (a) Sirenje podataka oko srednje vrijednosti zavisne varijable i (b) Sirenjem
podataka oko najbolje - fitovane linije. Smanjenje Sirenja idu¢i od (a) do (b), kao sto je naznaceno kriva u obliku
zvona na desnoj strani, predstavlja poboljsanje uslijed linearne regresije.

Razlika izmedu ove dvije koli¢ine, St - Sr, kvantifikuje poboljsanje ili smanjenje greske zbog opisivanja
podatka u smislu prave linije a ne kao prosje¢ne vrijednosti. Jer je veli¢ina ove koli¢ine zavisna - skala, razlika je
normalizovana do St da se dobije
2 __St__Sr

S,

r @)

gdje se r? naziva koeficijent determinacije a r je koeficijent korelacije (: Vr? ) Za savr$eno uklapanje — fitovanje
Sr=0ir=r?=1, oznatava da linija objasnjava 100 posto varijabilnost podataka. Zar = r2 =0, Sr = St i da
fitovanje - uklapanje ne predstavlja poboljsanje. Alternativna formulacija za r koja je pogodnija za sprovodenje na
racunaru je

o nZXiyi—(ZXi)(Zyi)
I = xf Tyl -y )

Prije nego §to predemo na kompjuterski program za linearnu regresiju, rije¢ opreza bila bi u redu. lako
koeficijent korelacije pruza odli¢cnu mjeru dobroga na osnovu fitovanja - uklapanja, treba biti oprezan da se ne
pripisuju vise smisla na njega nego Sto je opravdano. Samo zato §to se I "zatvara" na 1 ne znaci da je fitovanje-
uklapanje neminovno "dobro."” Na primjer, moguce je dobiti relativno visoku vrijednost r kada oshovni odnos
izmedu X i y nije ni linearan. Draper i Smit (1981) pruzaju smjernice i dodatni materijal u vezi sa procjenom
rezultata za linearnu regresiju. Pored toga, u najmanju ruku, uvijek treba ispitati zaplet podataka duz krive regresije.
Kao $to je opisano u slede¢em odeljku, softverski paketi sadrze takvu moguénost.

(4)

Slika 3. Primjeri linearne regresije sa (2) malim i (b) velikim zaostalim greskama.
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Racunarski program za linearnu regresiju
To je relativno trivijalna stvar da se razvije pseudokod za linearnu regresiju Sl.4. Kao sto je veé

pomenuto, opcija crtanje je od klju¢nog znacaja za efikasnu upotrebu i tumacenje regresije. Takve moguénosti su
ukljucene u popularnim paketima kao $to su MATLAB softver i Exsel. Ako vas rac¢unarski jezik ima mogucnosti
crtanja, preporucujemo da prosirite svoj program da obuhvata parcelu od y u odnosu na x, pokazujuéi oba podatka i
liniju regresije. Ukljuc¢ivanje ove mogucénosti ¢e znacajno povecati korisnost programa u kontekstu rjesavanja

problema.

SUB Rogressix, y. m. al, all, syx. rdd

SUTN =

non
L= =]

SUTY

o

Xy — sumsumf (ntsume? — sumtsum)

END' Regress

Slika 4. Algoritam za linearnu regresije.

Linearizacija nelinearnih odnosa
Linearna regresija daje snaznu tehniku za fitovanje — uklapanje podataka sa najboljom linijom. Medutim,

to je zasnovano na ¢injenici da je odnos izmedu zavisne i nezavisne varijable linearan. Ovo nije uvijek slucaj, a prvi
korak u svakoj regresije treba da bude iscrtavanje i vizuelno pregledanje podatke da se utvrdi da li je linearni model
primjenjiv. Na primjer, SL.5 pokazuje neke podatke da je ocigledno da su krivolinijski. U nekim slu¢ajevima,
tehnike kao S$to polinomna regresija, su odgovarajuce. Za druge, transformacija se moze koristi za izrazavanje
podataka u obliku koji je kompatibilan sa linearnom regresijom.

¥
e
™
e ® -'.
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ra X
]
I
ib)

Slika 5. (a) Podaci koji su nijesu pogodni za linearnu regresiju najmanjim - kvadratima. (b) Naznaka da je parabola
pozeljna.
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Jedan od primjera je eksponencijalni model

y = a,e™ )
gdje su a1 i B1 konstante. Ovaj model se koristi u mnogim oblastima inZenjeringa da okarakteri$e koli¢ine koje se
povecavaju (pozitivno B1) ili smanjuju (negativno Bi1) po stopi koja je direktno proporcionalna sopstvenoj veli¢ini.

Na primjer, prirodni prirastaj ili radioaktivni raspad mozZe pokazivati takvo ponaSanje. Drugi primjer nelinearnog
modela je jednostavna jednacina snage

y = a,x” (6)

gdje su a i B2 konstantni koeficijenti. Ovaj model ima §iroku primjenu u svim oblastima inZenjerstva. Tre¢i primjer
nelinearnih modela je jednacina zasiéenja rasta stope,

U]

y=0a;

Py + X

gdje su as i B3 konstantni koeficijenti. Ovaj model, koji je posebno podesan za karakterizaciju stope rasta
stanovni§tva pod ograni¢avaju¢im uslovima, takode predstavlja nelinearnu vezu izmedu y i X do nivoa “zasicenja",
kako se x povecava.
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Prilozi

Prilog — P4 Kodovi i dijagrami razvijenih numeric¢kih modela (1), (2), (3), (4) na osnovu
krivih modela pumpi za samo jedan kvadrant iz klasi¢ne literature — primjer
Stepanoff, A. J. (1957), Pfleiderer, C. (1961)

Prilog za poglavlje - 5.3.1 Numericki model (1) razvijen postupkom regresije u programu
Matlab za krive poznate iz klasicne literature — primjer Stepanoff, A. J.
(1957)

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numerickog modela (1) u
programu Matlab:

close all, clear all, clc

%% Podaci koji se mogu mijenjati
% Definisanje polinoma u Delta
W = 3; % polinom Delte

Ww = 3; % polinom koeficijenta

% Novi ng-ovi za testiranje
ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng

%% Importovanije podataka iz Excel fajla

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\zdravko.giljen\Documents\MATLAB\12.11.2016
Srednja jednacina Drugall\09.11.2016 Konacni Dijagrami Krive b c d e f
produzene.xlsx', 'krive 2','A3:N136");

raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw); % Find non-numeric
cells

raw (R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

data = reshape([raw{:}],size(raw));

Capacity = data(:,1);
Head = data(:,2);
Capacityl = data(:,3);
Headl = data(:,4);
Capacity2 = data(:,5);
Head2 = data(:,06);
Capacity3 = data(:,7);
Head3 = data(:,8);
Capacity4 = data(:,9);
Head4 = data(:,10);
Capacityb = data(:,11);
Head5 = data(:,12);
Capacity6 = data(:,13);
Head6 = data(:,14);
clearvars data raw R;

Podaci za srednju jednacinu

Vp = 0:1:134; % opseg V za srednju jednacinu
pl = 4.1647e-05;

p2 = -0.0143;

= 0.65123;

p4d = 134.38;

Srednja = pl*Vp."3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;
%% Crtanje krivih zajedno sa srednjom krivom
figure (1)

T
w
I
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plot (Capacity,Head, '--k',Capacityl,Headl, '--b',Capacity2,Head2, '--
g',Capacity3,Head3, '--c',Capacity4,Head4, '--m',Capacity5,Headb, -
.b'",Capacity6,Head6, '-.k'"'") % Krive sa dijagrama 2

hold on

plot (Vp, Srednja, '-r', '"LineWidth', 2)

grid on

title('Dijagram krivih sa srednjom'), xlabel('V [%]'), ylabel('H [%]")

legend('1','2",'3","4",'5",'6"','7", "srednja')
x1im ([0 140]), ylim ([0 30017)

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:300)

%% Pronalazenje Delte za svaku liniju

VV = [Capacity Capacityl Capacity?2 Capacity3 Capacity4 Capacity5 Capacity6];
% broj linija 7
HH = [Head Headl Head? Head3 Head4 Head5 Head6];

krive = {|1|,|2|,|3|,v4v,v5v,v6v,v7v};
ng = [12.32 20.53 30.11 41.07 54.76 110.35 178.15]; % dobijeni ng-ovi
o = [132 131 131 134 134 132 114]1; % redovi u krivima
for i = 1:7
tl = size(HH(:,1));
t2 = t1(1);
Hnew = HH(:,1i);
X = VV(:,1);
Sred = pl*X."3 + p2*X."2 + p3*X + p4;
Razl = Hnew - Sred;
Raz (:,1) = Razl;
%clear tl t2 Hnew Sred Razl X
figure (i+1)
plot (Vv (:,i),Raz(:,1),"'-b"), grid on
title(['Dijagram razlike srednje krive 1 krive ',krive(i)])
xlabel ('V [%]"), ylabel('\deltaH [%]")
x1lim ([0 150])
end
%% Pravljenje opsega 1 matrice kapaciteta
dVl = max (min (VV));
gVl = min (max (VV)) ;
av max (dvl) ;
gV = min (gV1l);
opseg = dV:1:gV;
for i l:1length (opseq)
for 3 = 1:7
U = find(VV(:,]J) == opseg(i));
vrl(i,j) = Raz(U,3);
end
end

vr = [vrl];
%% Rjesavanje koeficijenata

for i = 1l:length (opseq)
koefD(i,:) = polyfit(ng,vr(i,:),W);
figure (100+1i)

plot(ng,vr(i,:), 'xr',min(nqg) :1l:max (nqg),polyval (koefD(i, :),min(nqg) :1:max (ng)),
'-b'"), grid on

xlabel('n {g}'), ylabel('\Delta H'), title(['Vrijednosti za
V="',num2str (opseg(i))])

legend ('\Delta', ['Polinom ',num2str (W), "' stepena'])

set (gca, 'xTick', [sort (ng)])
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set (gca, 'xTickLabel',{'12.32"','20.53"','30.11"','41.07','54.76"','110.35"',"'178.1
5'}1)

%set (gca, "'xTickLabelRotation', 90)
end

for i = 1:W+1
KoefV(i,:) = polyfit(opseg',koefD(:,1i),Ww);
figure (300+1)

plot (opseg',koefD(:,1), 'xr',opseg(l) :1:0pseg(length (opseqg)),polyval (KoefV (i,
) ,opseg(l) :1:0pseg(length(opseqg))), '-b'), grid on

xlabel ('Kapacitet V'), ylabel ('Koeficijent'), title(['Koeficijent
P="',num2str (i) ])

legend ('Koeficijenti', ['Polinom ',num2str (Ww), ' stepena'])

x1im ([0 140])

end

clc

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%.0d*V"%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl

BB = sprintf(ispis,[ 1l:1:Ww+l ; Ww:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-7);
BB = strrep(BB,'V"1 ','V '"); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep(BB,'D','D%.0d"'); % Pronalazenje i dodavanije novog indexa
for 1 = 1:W+1

for 3 = 1l:Ww+l

A(i,3j) = 1i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda
end
end
B = [ 0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i stepenima
BBa = ['[' Sjed '"]1*ng”%.0d + ']; % Izgled polinoma
Kon = sprintf (BBa,C'); % ispisivanije jednacine

Jednacina = Kon(l:end-7); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl

kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*V"3 + S2*V”*2 4+ S3*V + S4'; % izgled jednacine srednje krive u
teksutalnom obliku
Del = ' + Delta';
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]l) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:')
disp(['Delta = ', Jednacinal) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('I zgled cijele jednacine je:'")
disp([I ' + ' Jednacinal) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
dlsp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp([' S1 = ", num2str(pl)])
disp([' S2 = ', num2str (p2)1])
disp([' S3 = ", num2str (p3)1])
dlSp([' S4 = ', num2str(p4)1])
% ispis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:W+l
for j = 1:Ww+l

TtT = KoefV(i,J):

Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i), num2str(j),"' = $.15e'],TtT);

disp (Tttt)

end

end
Vnew = Vp;
ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng
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o)

for i = l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = 1l:length(Vnew) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)

Q

for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda

TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vnew(oo)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta

end
Do (oo) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
D(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
WHnew (:,1) = Srednja' + D(:,1i); % Zbir Srednje jednacine i1 jednacine
Delta

% Srednja jednacina je ista
% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (400+1)
plot (Vnew',WHnew(:,i),'-0o'), grid on
xlabel('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za novi n {g}")
legend(['n {g}=",num2str (ngNew(i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (500)
plot (Vnew',WHnew), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (num2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));
legend (legendCell)

[}

% Crtanje svih novih kao i1 realnih dijagrama

figure (501)

plot (Vnew',WHnew, 'LineWidth',1), grid on

xlabel ('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (num2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));

hold on

plot (Capacity,Head, '--k',Capacityl,Headl, '--b',Capacity2,Head2, '--
g',Capacity3,Head3, '--c',Capacity4,Head4, '--m',Capacity5,Head5, '~
.b',Capacity6,Head6, '-.k'"'") % Krive sa dijagrama 2

hold on

title('Dijagram krivih'), xlabel ('V [%]'), ylabel('H [%]")

legendCelll =

{'n {g}=12.32";'n {g}=20.53";"'n {qg}=31.11";"'n {g}=41.07";'n {g}=54.76"';'n_ {q}
=110.35";'n {g}=178.15"};

legend([legendCell; legendCelll])

x1im ([0 140]), ylim([OQ 200])

set(gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:200)

o

Crtanje svih novih krivih pojedinacno sa dvije krive modela koje se
nalaze blizu

oe

ngs = sort (nqg);

for i = 1:length (ngNew)
brl = find(ngNew (i) <= ngs); % trazenje ng-a koji je veci
brl = brl(1);
br2 = find(ngs(brl) == nq);

brv = br2(1l); % veci ng od zadatog
br3 = find(ngs(brl-1) == nq);

brm = br3(1);

figure (502+1)
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% uslov za crtanje ng-a koji je wveci
if brv <= 7

plot (VV(:,brv),HH(:,brv), " '-b"'"), hold on
elseif brv >= 8

plot (VV1(:,brv-5),HH1(:,brv-5),"'-b"), hold on
end
% uslov za crtanje ng-a koji je manji
if brm <= 7

plot (VV(:,brm),HH(:,brm), '-r'), hold on
elseif brm >= 8

plot (VV1(:,brm-5),HH1 (:,brm-5),"'-r"'), hold on
end
% crtaje zadatog ng-a

plot (Vnew',WHnew(:,1i), '-g', 'LineWidth',2), grid on

xlabel('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za novi n {g}")

legend(['n {g}=",num2str(ngs(brl))],['n {g}=',num2str (ngs (brl-
)1, ['n_{g}=",num2str (ngNew (1)) ])

x1im ([0 140]), ylim ([0 3001])

set (gca, "xTick',0:10:150)

set (gca, "yTick',0:20:300)
end

%% Crtanje dijagrama sa jednacinom i r”"2
clear Vp oo 7

for = 1l:length (nqg)
Racunanje r”2 za svako ng provuceno kroz jednacinu
Racunanje jednacine kada ubacimo vrijednosti V i1 ng u jednacinu
Vp = VV(l:o(i),1); % opseg
Horg = HH(l:0(1),1);
for oo = 1l:length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(o0o)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
end

Dor (oo) = polyval (TTr,nqg(i)); % Racunanje Delte za svako Theta koraka

o0 -

o°

end

Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;

Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine i jednacine Delta

SStotl sum( (Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl = sum( (Srn-Horg) ."2);
R2s (1) 1-SSresl/SStotl;

SStot sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);

SSres = sum( (Htest-Horg) ."2);

R2 (i) = 1-SSres/SStot;

figure (600+1)

plot (Vp,Horg, '-r',Vp,Srn, '--m',Vp,Htest, '-b', 'LineWidth',2), grid on

title(['Dijagram krive n {g}=",num2str(ng(i))]), xlabel('V [3]"'),
ylabel ("H [%]")

legend ('kriva modela', ['Srednja jednacina:
r*{2}=",num2str (R2s(i)) ], ['Srednja + \Delta: r"{2}=',num2str (R2(i))])

x1lim ([0 140]), ylim([O 300])

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set (gca, 'yTick',0:20:300)

clear Htest Horg Vp oo Dpr Dor TTr Srn r2l r22 SStot SSres SStotl SSresl
end
% 1spis podataka r"2 za svako ng vezano za srednju krivu i konacnu
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% jednacinu
disp(' ")

disp(table(ng',R2s',R2"', 'VariableNames', {'ng"

'r2Srednje’

'r2Final'}))

U narednom dijelu teksta prikazan je dio rezultata razvijenog numerickog modela (1) u programu Matlab
na dijagramima sa Slikama 51, 52, 53, 54, 55, 56. I moze se izvesti slede¢i zaklju¢ak: da su rezultati dobri i da
ohrabljuju da postoji univerzalna analiti¢ka zavisnost kojom bi se mogle opisati sve krive sa razli¢itim ng, da te
zavisnosti ne zavise od referentne krive i da je potvrdeno jasno postojanje zavisnosti od ng.

300
280
260

Dijagram

krive nq=12.32

T T T T T T T

ktiva modela
— — ~ Srednja jednacina: r=0,3803

H [%]

240
e
200
150
160
140 1
120

Srednja + A =0.91854

100
a0
B0
40 : : : : : :
2|:|_.....§ ...... ...... ...... L

1]
o 1m0 20 30 40 &0 &O

f0 80 50 100 110 120 130 140

W [%]

Slika 51. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 1 (nq 12.32) (oznacéena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (ng 12.32) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednac¢ine numerickog modela
(1) i srednjom krivom (oznac¢ena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti r,

H [%]
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Srednja + A F=0.99445

] i
O 10 20 30 40 S0 B0
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Slika 52. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 2 (nq 20.53) (oznac¢ena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 20.53) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jedna¢ine numerickog modela
(1) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izraSunatom ta¢nosti r2.
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H [%]
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Dijagram krive nq=31.11
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Slika 53. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 3 (nq 30.11) (oznacéena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 30.11) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numerickog modela
(1) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izratunatom ta¢nosti r?.
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Slika 54. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 4 (nq 41.07) (oznaéena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
o¢itavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 41.07) (oznaéena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numeri¢kog modela
(1) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izraSunatom ta¢nosti r2.
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Slika 55. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 5 (nq 54.76) (ozna¢ena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 54.76) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jedna¢ine numerickog modela

(1) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti r’.
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Slika 56. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 6 (nq 110.35) (oznaéena na dijagramu crvenom linijom)
dobijena ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 110.35) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numerickog

modela (1) i srednjom krivom (oznagena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom tacénosti r2.
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Prilog za poglavlje - 5.3.3 Numericki model (2) razvijen postupkom regresije u programu
Matlab za krive poznate iz klasicne literature — primjer Stepanoff, A.
J. (1957)

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numeri¢kog modela (2) u
programu Matlab:

close all, clear all, clc

o°

% Podaci koji se mogu mijenjati

% Definisanje polinoma u Delta

= 3; % polinom Delte

w = 3; % polinom koeficijenta

% Novi ng-ovi za testiranje

ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng

W
W

%% Importovanje podataka iz Excel fajla

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\zdravko.giljen\Documents\MATLAB\13.11.2016
Srednja jednacina Druga2\09.11.2016 Konacni Dijagrami Krive b c d e f
produzene.xlsx', 'krive 2','A3:N136");

raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {'"};

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw); % Find non-numeric
cells

raw (R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

data = reshape([raw{:}],size(raw));

Capacity = data(:,1);
Head = data(:,2);
Capacityl = data(:
Headl = data(:,4);
Capacity2 = data(:
Head2 = data(:,06);
Capacity3 = data(:,7);
Head3 = data(:,8);
Capacity4 = data(:,9);
Head4 = data(:,10);
Capacityb = data(:,11);
Head5 = data(:,12);
Capacity6 = data(:,13);
Head6 = data(:,14);
clearvars data raw R;

;3) 7
,5);

)

warning off

%% Podaci za srednju jednacinu

Vp = 0:1:134; % opseg V za srednju jednacinu
pl = -1.3495e-05;

-0.0011363;

p3 = 0.19106;

p4 = 105.53;

Srednja = pl*Vp."3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;

T
N
I

%% Crtanje krivih zajedno sa srednjom krivom

figure (1)

plot (Capacity,Head, '--k',Capacityl,Headl, '--b',Capacity2,Head2, '--
g',Capacity3,Head3, '--c',Capacity4,Head4, '--m',Capacity5,Head5, '~
.b',Capacity6,Head6, '-.k'"'") % Krive sa dijagrama 2

hold on

plot (Vp,Srednja, '-r', "LineWidth', 2)
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grid on

title('Dijagram krivih sa srednjom'), xlabel('V [%]'), ylabel('H [%]")
legend('1',"'2",'3","4",'5",'6","'7", "srednja')

x1im ([0 140]), ylim ([0 3007)

set (gca, "xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:300)

%% Pronalazenje Delte za svaku liniju

VV = [Capacity Capacityl Capacity?2 Capacity3 Capacity4 Capacity5 Capacity6];
% broj linija 7
HH = [Head Headl Head2 Head3 Head4 Head5 Head6];

krive = {lll,l2l,l3l,l4l,l5l,l6l,l7l};
ng = [12.32 20.53 30.11 41.07 54.76 110.35 178.15]; % dobijeni ng-ovi
o = [132 131 131 134 134 132 114]; % redovi u krivima
for i = 1:7
tl = size(HH(:,1));
t2 = tl1(1);
Hnew = HH(:,1i);
X = VV(:,1);
Sred = pl*X."3 + p2*X."2 + p3*X + p4;
Razl = Hnew - Sred;
Raz (:,1) = Razl;
%clear tl t2 Hnew Sred Razl X
figure (i+1)
plot (Vv (:,i),Raz(:,1),"'-b"), grid on
title(['Dijagram razlike srednje krive i krive ',krive(i)])
xlabel ('V [%]"), ylabel('\deltaH [%]")
x1im ([0 150])
end
%% Pravljenje opsega 1 matrice kapaciteta
dVl = max (min (VV)) ;
gVl = min (max (VV)) ;
dV = max (dvl);
gV = min (gV1l);
opseg = dvV:1:gV;
for i = 1l:length (opseq)
for 7 = 1:7

U = find(VV(:,]J) == opseg(i));
vrl(i,j) = Raz(U,3);
end
end
vr = [vrl];

%% Rjesavanje koeficijenata

for i = l:length (opseq)
koefD(i,:) = polyfit(ng,vr(i,:),W);
figure (100+1i)

plot(ng,vr(i,:), 'xr',min (ng) :1:max (nqg),polyval (koefD (i, :),min (ng) : l:max (nqg) ),
'-b'), grid on
xlabel('n {g}'), ylabel('\Delta H'), title(['Vrijednosti za
=',num2str (opseg(i))])
legend('\Delta', ['"Polinom ',num2str (W), "' stepena'])
set (gca, 'xTick', [sort (ng) 1)

set (gca, 'xTickLabel', {'12.32','20.53','30.11",'41.07"','54.76','110.35"','178.1
5'}1)

%set (gca, 'xTickLabelRotation', 90)
end
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for 1 = 1:W+1
KoefV(i,:) = polyfit(opseg',koefD(:,1i),Ww);
figure (300+1)

plot (opseg',koefD(:,1), 'xr',opseg(l) :1:0pseg(length (opseqg)),polyval (KoefV (i,
) ,opseg(l) :1:0pseg(length(opseqg))), '-b'), grid on

xlabel ('Kapacitet V'), ylabel ('Koeficijent'), title(['Koeficijent
P="',num2str (i) ])

legend ('Koeficijenti', ['Polinom ',num2str (Ww),' stepena'])

x1im ([0 140])

end

clc

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%.0d*V"%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl

BB = sprintf(ispis, [ 1l:1:Ww+l ; Ww:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-7);
BB = strrep(BB,'V*1 ','V '"); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep(BB,'D','D%.0d"'); % Pronalazenje i1 dodavanje novog indexa
for i = 1:wW+l

for 3 = 1:Ww+l

A(i,3j) = i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda

end
end
B = [ 0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i stepenima
BBa = ['[' Sjed ']*ng”"%.0d + '"]; % Izgled polinoma
Kon = sprintf(BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-7); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*V"3 + S2*V*2 + S3*V + S4'; % izgled jednacine srednje krive u
teksutalnom obliku
Del = ' 4+ Delta'
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:"')
disp(['Delta = ', Jednacinal) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('I zgled cijele jednacine je:'")
disp([I ' + ' Jednacinal]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
dlsp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp([' S1 = ", num2str(pl)])
disp([' S2 = ', num2str (p2)1])
disp([" S3 = ", num2str (p3)1])
dlsp([' S4 = ', num2str(p4)1])
% 1spis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:W+1

for j = 1:Ww+l
TtT = KoefV (i,J);

Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i), num2str(j),"' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)
end
end
Vnew = Vp;
ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng
for i = 1l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = 1l:length(Vnew) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+l1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vnew(oo)); % Racunanje polinoma reda

Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
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end

Do (oo) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
D(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
WHnew (:,1) = Srednja' + D(:,1); % Zbir Srednje jednacine i1 jednacine
Delta

Q

% Srednja jednacina je ista

% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (400+1)
plot (Vnew',WHnew(:,i),'-0o'), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za novi n {g}")
legend(['n {g}=",num2str (ngNew (i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (500)
plot (Vnew',WHnew), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (num2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));
legend (legendCell)

[}

% Crtanje svih novih kao 1 realnih dijagrama

figure (501)

plot (Vnew',WHnew, 'LineWidth',1), grid on

xlabel('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (num2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));

hold on

plot (Capacity,Head, '--k',Capacityl,Headl, '--b',Capacity2,Head2, '--
g',Capacity3,Head3, '--c',Capacity4,Head4, '--m',Capacity5,Head5, '~
.b',Capacity6,Head6, '-.k'"') % Krive sa dijagrama 2

hold on

title('Dijagram krivih'), xlabel ('V [%]'), ylabel('H [%]")

legendCelll =

{'n {g}=12.32";'n {g}=20.53";"'n {g}=30.11";"'n {g}=41.07";'n {g}=54.76"';'n_ {q}
=110.35";'n {g}=178.15"};

legend([legendCell; legendCelll])

x1im ([0 140]), ylim ([0 200])

set(gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:200)

% Crtanje svih novih krivih pojedinacno sa dvije krive modela koje se
% nalaze blizu

ngs = sort (nqg);
for i = 1l:length (ngNew)
brl = find(ngNew (i) <= ngs); % trazenje ng-a koji Jje veci
brl = brl(1l);
br2 = find(ngs(brl) == nq);
brv = br2(1l); % veci ng od zadatog
br3 = find(ngs(brl-1) == nq);

brm = br3(1);
figure (502+1)
% uslov za crtanje ng-a koji je veci
if brv <=7

plot (VV (:,brv),HH(:,brv),'-b"), hold on
elseif brv >= 8

plot (VV1(:,brv-5),HHl(:,brv-5),"'-b'"), hold on
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end
% uslov za crtanje ng-a koji je manji
if brm <= 7

plot (VV(:,brm),HH(:,brm), '-r'), hold on
elseif brm >= 8

plot (VV1(:,brm-5),HH1(:,brm-5),"'-r"'), hold on
end
% crtaje zadatog ng-a
plot (Vnew',WHnew(:,1i), '-g', 'LineWidth',2), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za novi n {g}")
legend(['n {g}=",num2str(ngs(brl))],['n {g}=',num2str (ngs (brl-

1))1,['n {g}=",num2str (ngNew (1)) 1)
x1im ([0 140]), ylim([O 300])
set (gca, "xTick',0:10:150)
set (gca, "yTick',0:20:300)

end

[}

%% Crtanje dijagrama sa Jjednacinom i r”"2
clear Vp oo 7

for = 1l:length (nqg)
Racunanje r”2 za svako ng provuceno kroz jednacinu
% Racunanje jednacine kada ubacimo vrijednosti V i ng u jednacinu
Vp = VV(l:o(i),1); % opseg
Horg = HH(l:0(1),1);
for oo = 1l:length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+l1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(o0o)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
end

Dor (00)

o0 -

polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta koraka

end

Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;

Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine i jednacine Delta

SStotl = sum( (Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl sum( (Srn-Horg) ."2);
R2s (i) = 1-SSresl/SStotl;

SStot = sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);
SSres sum( (Htest-Horg) ."2);
R2 (i) = 1-SSres/SStot;

figure (600+1i)

plot (Vp,Horg, '-r',Vp,Srn, '--m',Vp, Htest, '-b', 'LineWidth',2), grid on

title(['Dijagram krive n {g}=",num2str(nqg(i))]), xlabel('V [3]'),
ylabel ("H [%]")

legend ('kriva modela', ['Srednja jednacina:
r*{2}=",num2str (R2s(i)) ], ['Srednja + \Delta: r"{2}=",num2str (R2(i))1])

x1im ([0 140]), ylim([O 300])

set(gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:300)

clear Htest Horg Vp oo Dpr Dor TTr Srn r2l r22 SStot SSres SStotl SSresl
end

% ispis podataka r”2 za svako ng vezano za srednju krivu i konacnu
% Jjednacinu
disp(' ")
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disp(table (ng',R2s',R2"', 'VariableNames', {'ng' 'r2Srednje' 'r2Final'}))

U narednom dijelu teksta prikazan je dio rezultata razvijenog numerickog modela (2) u programu Matlab
na dijagrami sa Slikama 59, 60, 61, 62, 63, 64. I mozZe se izvesti slede¢i zakljucak: da su rezultati dobri i da
ohrabljuju da postoji univerzalna analiti¢ka zavisnost kojom bi se mogle opisati sve krive sa razli¢itim nq, da te
zavisnosti ne zavise od referentne krive i da je potvrdeno jasno postojanje zavisnosti od nq.

H [%]

300 T T T I T T T
i 1] T S L el . kriva modela L
B0 i hei i | == = Srednja jednacina: P=0.99992 |
P ] DUUSUEUNE SO SO SO AU S Srednja + A: 2=0.91854
220 | FOT PP SO ST PR P
200
180
160
140
120
100
a0
Bl : - : . : : - : . : : . :
Ak b i ST s i b s s
71| SESUS SURRPREE SO SO ST PRYITS M

Dijagrarm krive nq=12.32

W [%]

0 i
0 10 20 30 40 50 BO 70 80 20 100 110 120 130 140

Slika 59. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 1 (nq 12.32) (oznacéena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 12.32) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numerickog modela

(2) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izratunatom tacnosti .

H [%]
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Dijagram krive nq=2EI.53

T T T T T T T T T T T T T
L L ..... ...... kriva modela i
i i) = = = Srednja jednacina: P=0.89818 |

SR A DO S Srednja + A =0 99445
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Slika 60. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 2 (nq 20.53) (oznacena na dijagramu crvenom linijjom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 20.53) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numerickog modela

(2) i srednjom krivom (ozna¢ena isprekidanom linijom), sa izraGunatom ta¢nosti r2.
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Dijagrarn krive nq=31.11

300 T
sanki e L . SRR L kriva modela 1
280 i il | === Srednja jednacina: P=0.52335 |
P 2] UUSUN FONRE TR ST SN SO Sredrja + A 2=0.93131 |
22[' : . . : - : . . : - : . .

200
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k. L T SRR PR S T b L .

H %]

o A S N S S SN S S S S S T
O 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130 140
V%]

Slika 61. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 3 (nq 30.11) (oznacena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
o¢itavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 30.11) (oznac¢ena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jednacine numeri¢kog modela
(2) i srednjom krivom (ozna¢ena isprekidanom linijom), sa izraGunatom ta¢nosti r2.

Dijagrarm krive nq=41.EI?’
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Slika 62. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 4 (nq 41.07) (oznacena na dijagramu crvenom linijjom) dobijena
o¢itavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 41.07) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jedna¢ine numeri¢kog modela
(2) isrednjom krivom (oznacena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom taénosti r2.
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Dijagrarm krive nq=54.?’5
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Slika 63. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 5 (nq 54.76) (oznacena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
o¢itavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 54.76) (ozna¢ena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne jedna¢ine numeri¢kog modela
(2) 1isrednjom krivom (oznacena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti r2,

Dijagram krive nq=1 10.35
3':":' 1 T I r I 1 T T T T T T T
280 i L R PP kriva modela u

b ..... bbb T~ Srednja jednacing: *=-1.2863 |
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Slika 64. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive 6 (nq 110.35) (oznacena na dijagramu crvenom linijom)
dobijena ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Stepanoff, A. J. (1957) - Radial and Axial pump, i
uporedena sa krivom (nq 110.35) (oznacena plavom linijjom) dobijenom iz univerzalne jednacine numerickog
modela (2) i srednjom krivom (o0znaena isprekidanom linijom), sa izratunatom ta¢nosti r2,
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Prilog za poglavlje - 5.4.1 Numericki model (3) razvijen postupkom regresije u programu
Matlab za krive poznate iz klasicne literature — primjer Pfleiderer, C.
(1961)

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numeri¢kog modela (3) u
programu Matlab:

close all, clear all, clc

o°

% Podaci koji se mogu mijenjati

% Definisanje polinoma u Delta

= 3; % polinom Delte

w = 3; % polinom koeficijenta

% Novi ng-ovi za testiranje

ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng

= =

%% Importovanje podataka iz Excel fajla

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\zdravko.giljen\Documents\MATLAB\13.11.2016
Srednja jednacina Prvall\09.11.2016 Konacni Dijagrami Krive b c d e f
produzene.xlsx', 'krive 1','A3:J137");

raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw); % Find non-numeric
cells

raw (R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

data = reshape([raw{:}],size(raw));

V = data(:,1);
H = data(:,2)

V1l = data(:,3);
H1 = data(:,4);
V2 = data(:,5);
H2 = data(:,6);
V3 = data(:,7);
H3 = data(:,8);
V4 = data(:,9);
H4 = data(:,10);

clearvars data raw R;

warning off
%% Podaci za srednju jednacinu

o)

Vp = 0:1:134; % opseg V za srednju jednacinu

pl = -1.4191e-06;
p2 = -0.007035;
p3 = 0.42745;

pd = 127.07;
Srednja = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;

%% Crtanje krivih zajedno sa srednjom krivom

figure (1)
plot(v,H,'k',Vv1l,Hl,'b",Vv2,H2,"'g"',V3,H3,"'c"'",V4,H4, 'm", 'LineWidth',1l) % Krive
sa dijagrama 1

hold on

plot (Vp, Srednja, '-r', 'LineWidth', 2)

grid on

title('Dijagram krivih sa srednjom'), xlabel('V [%]'), ylabel('H [%]")
legend('b', 'c','d",'e',"£", "srednja')

x1im ([0 140]), ylim([O 300])

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set (gca, 'yTick',0:20:300)
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%% Pronalazenje Delte za svaku liniju

VV = [V V1 V2 V3 V4]; % broj linija 5

HH = [H H1 H2 H3 H4];

krive = {'b','c','d','e','f'};

ng = [21 34 71 110 220]; % dobijeni ng-ovi

o = [134 133 135 133 115]; % redovi u krivima

for i = 1:5
tl = size(HH(:,1));
t2 = tl1(1);
Hnew = HH(:,1);
X = VV(:,1);
Sred = pl*X."3 + p2*X."2 + p3*X + p4;
Razl = Hnew - Sred;
Raz(:,1) = Razl;
%clear tl t2 Hnew Sred Razl X
figure (i+1)
plot(VV(:,i),Raz(:,1),"'-b"), grid on
title(['Dijagram razlike srednje krive 1 krive ',krive(i)])
xlabel ('V [%]"), ylabel('\deltaH [%]")
x1im ([0 1507])

end

%% Pravljenje opsega 1 matrice kapaciteta
dVl = max (min (VV)) ;

gVl = min (max(VV));

dV = max (dvl);
gV = min(gV1l);
opseg = dvV:1:gV;
for i = 1l:length (opseq)
for j = 1:5
U = find(VV(:,73)
vrl(i,j) = Raz (U,
end
end

== opseqg(i));
3);

vr = [vrl];
%% Rjesavanje koeficijenata

for i = 1l:1length (opseq)
koefD(i,:) = polyfit(ng,vr(i,:),W);
figure (100+1)

plot (ng,vr(i,:), 'xr',min(nqg) :1:max (nq) ,polyval (koefD(i, :),min (ng) :1:max (nqg) ),
'-b'), grid on
xlabel('n {g}'), ylabel('\Delta H'), title(['Vrijednosti za
=',num2str (opseg(i))])
legend ('\Delta', ['Polinom ',num2str (W),' stepena'])
set (gca, 'xTick', [sort (nqg)])
set (gca, 'xTickLabel',{'21"',"'34","'71","'110","'220"})
%set (gca, 'xTickLabelRotation', 90)
end

for 1 = 1:W+1
KoefV(i,:) = polyfit (opseg',koefD(:,1),Ww);
figure (300+1i)

plot (opseqg',koefD(:,1i), 'xr',opseg(l) :1:0pseg(length (opseqg)),polyval (KoefV (i, :
) ,opseg(l) :1:0pseg(length(opseqg))), '-b'"), grid on

xlabel ('Kapacitet V'), ylabel ('Koeficijent'), title(['Koeficijent
P=',num2str (i) 1])
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legend ('Koeficijenti', ['Polinom ',num2str (Ww),' stepena'l])
x1im ([0 140])
end
clc
%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine
ispis = 'D%.0d*V"%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl
BB = sprintf(ispis, [ 1:1:Ww+l ; Ww:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-7);
BB strrep (BB, 'V*1 ','V '); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep(BB,'D','D%.0d"'"); % Pronalazenje 1 dodavanije novog indexa
for 1 = 1:W+1
for j = 1:Ww+l

A(i,3j) = 1i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda

end
end
B = [W:-1:0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i1 stepenima
BBa = ['[' Sjed ']*ng”"%.0d + '"]; % Izgled polinoma
Kon = sprintf(BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-7); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*V"3 + S2*V™2 + S3*V + S4'; % izgled jednacine srednje krive u
teksutalnom obliku
Del = ' + Delta';
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:'")
disp(['Delta = ', Jednacinal]) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('I zgled cijele jednacine je:'")
disp([I ' + ' Jednacinal]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
dlsp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp ([’ S1 = '",num2str(pl)])
disp([" S2 = '",num2str (p2)1])
disp([' S3 = ", num2str (p3)1])
dlsp([' S4 = ', num2str(p4)])
% 1spis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:W+l

for j = 1:Ww+l
TtT = KoefV(i,Jj):

Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i) ,num2str(j),"' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)
end
end
Vnew = Vp;
for i = l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = 1l:length(Vnew) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vnew(oo)); % Racunanje polinoma reda

Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta

end
Do (0o0) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
D(:,i) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
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o)

WHnew (:,1) = Srednja' + D(:,1); % Zbir Srednje jednacine i1 jednacine
Delta
% Srednja jednacina je ista
% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (400+1)
plot (Vnew',WHnew(:,i),'-0o'), grid on
xlabel ('V'), ylabel('H"), title('Dijagram V - H za novi n {qg}")
legend(['n {g}=",num2str (ngNew (i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (500)
plot (Vnew',WHnew), grid on
xlabel ('V'), ylabel('H"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr(numZ2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));
legend (legendCell)

[}

% Crtanje svih novih kao 1 realnih dijagrama

figure (501)

plot (Vnew',WHnew, 'LineWidth',1), grid on

xlabel ('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (num2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));

hold on

plot(Vv,H,":k',v1l,H1l,"':b',V2,H2," ":g",V3,H3,":c",V4,H4,":m") & Krive sa
dijagrama 1

hold on

title('Dijagram krivih'), xlabel ('V [%]'"), ylabel('H [%]")

legendCelll = {'n {g}=21"';'n {qg}=34";"'n {g}=71";"'n {g}=110";"'n {g}=220"};
legend([legendCell; legendCellll])

x1im ([0 140]), ylim ([0 2007)

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:200)

% Crtanje svih novih krivih pojedinacno sa dvije krive modela koje se
% nalaze blizu

ngs = sort(nqg);

for i = 1l:1length (ngNew)

brl = find(ngNew(i) <= ngs); % trazenje ng-a koji Jje veci
brl = brl(1l);

br2 = find(ngs(brl) == nq);

brv = br2(1); % veci ng od zadatog

br3 = find(ngs(brl-1) == nq);

brm = br3(1);
figure (502+1)
% uslov za crtanje ng-a koji je veci
if brv <=5

plot (VV(:,brv),HH(:,brv),"'-b'"), hold on
elseif brv >= 6

plot (VV1(:,brv-5),HH1(:,brv-5),"'-b'), hold on
end
% uslov za crtanje ng-a koji je manji
if brm <= 5

plot (VV(:,brm),HH(:,brm), '-r'), hold on
elseif brm >= 6

plot (VV1(:,brm-5),HH]1 (:,brm-5),'-r"), hold on
end
% crtaje zadatog ng-a
plot (Vnew',WHnew(:,i),'-g', 'LineWidth',2), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za novi n {g}")
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legend(['n {g}=",num2str(ngs(brl))], ['n {g}=",num2str (ngs (brl-
1))],['n {g}=",num2str (ngNew(i))])

x1im ([0 140]), ylim([O0 300])

set (gca, "xTick',0:10:150)

set (gca, "yTick',0:20:300)
end

%% Crtanje dijagrama sa Jjednacinom i r”"2
clear Vp oo 7

for i = l:1length(nqg)

% Racunanje r*2 za svako ng provuceno kroz jednacinu
% Racunanje jednacine kada ubacimo vrijednosti V i ng u jednacinu
if i <= 5

Vp = VV (1 ( ),1); % opseg

Horg=H< o(i),i);

for oo = 1: length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)

for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(oo)); % Racunanje polinoma

reda Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od
Theta
end
Dor (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp."3 + p2*Vp.”2 + p3*Vp + p4;

[}

Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine 1 jednacine Delta

SStotl = sum((Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl sum( (Srn-Horg) ."2);
R2s (i) = 1-SSresl/SStotl;

SStot = sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);
SSres sum ( (Htest-Horg) ."2);
R2 (i) = 1-SSres/SStot;

elseif i >= 6
Vp = VW1(l:0(i),1i-5); % opseg
Horg = HH1(l:o0(i),1-5);
for oo = 1l:length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+l1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(o0)); % Racunanje polinoma
reda Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od
Theta

end
Dor (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;
Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine i Jjednacine Delta
SStotl = sum((Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl = sum((Srn-Horg) ."2);
R2s (i) = 1-SSresl/SStotl;
SStot = sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);
SSres = sum( (Htest-Horg) ."2);
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R2 (i) = 1-SSres/SStot;
end

figure (600+1i)

plot (Vp,Horg, '-r',Vp,Srn, '--m',Vp, Htest, '-b', 'LineWidth',2), grid on

title(['Dijagram krive n {g}=',num2str(ng(i))]), xlabel('V [%]'),
ylabel ("H [%]")

legend ('kriva modela', ['Srednja jednacina:
r*{2}=",num2str (R2s(i)) ], ['Srednja + \Delta: r"{2}=',num2str (R2(i))1])

x1im ([0 140]), ylim([O 300])

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set(gca, 'yTick',0:20:300)

clear Htest Horg Vp oo Dpr Dor TTr Srn r2l r22 SStot SSres SStotl SSresl
end

% ispis podataka r”2 za svako ng vezano za srednju krivu 1 konacnu

% jednacinu

disp(' ")

disp(table(ng',R2s',R2"', '"VariableNames', {'ng' 'r2Srednje' 'r2Final'}))

U narednom dijelu teksta prikazan je dio rezultata razvijenog numeri¢kog modela (3) u programu Matlab
na dijagramima sa Slika 67, 68, 69, 70. I moze se izvesti slede¢i zakljucak: da su rezultati dobri i da ohrabljuju da
postoji univerzalna analiticka zavisnost kojom bi se mogle opisati sve krive sa razli¢itim ng, da te zavisnosti ne
zavise od referentne krive i da je potvrdeno jasno postojanje zavisnosti od nqg.

Dijagram krive nq=21

3':":' '| T | r | '| T T T T T T T
.z 1| SERPSI L SR PPN kriva modela u
QG0 et |~~~ Srednja jednacina: =0.54352 ||
240 b Srednja + A P=0.98804 |
290 k- %.nné ...... b ; ...... . énn.é ...... b ; ...... . ?.”é ...... b
EDD_'”'E ...... g ...... é ...... é ..... gn.ué ...... g ...... é ...... é ..... }.”.é ...... g ...... é ..... i
180+ : : : O P : P
%:1ED- ..... ; ...... é ...... g.nui ...... ; ...... ; ...... é ...... gnu.i ...... ; ...... ; ...... é ...... 5”“_
e T S ot TNk N Rt S0 SO U S T
1mb. .. 5””@ ...... E ...... E ...... E ...... Tﬁiﬁ_“%;;€ ...... ; ...... ?nné ...... ; ..... i
1DD!ff:ff”€ ...... g ...... é ...... 5”.”5 ...... é ...... g ...... T ; L L g ..... i
BO L ; ...... ; ...... ; ...... E ...... L ; ...... ; ...... ; ...... E ...... P =
EOLE-- - L SR au TN e L SR o TN e L }?ﬁﬁ:“_
k- b ...... T SR SR ...... T RPN ...... .
I ; ...... S . e b ; ...... S . e b ; ...... S e
0 T R T S S S T T S TR R TR
o 10 20 30 40 &0 BO YO 80 90 100 110 120 130 140

V%]

Slika 67. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive b (nq 21) (oznacena na dijagramu crvenom linijjom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fiir
Flissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 21) (oznacena plavom linijjom) dobijenom iz univerzalne
jednagine numerickog modela (3) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izradunatom ta¢nosti .
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Dijagram krive nq=34

SDD 1 T I [ T 1 T T T T 1 T T
280 L SR kriva modela L
DB b | T~ Srednja jednacina: P=0.65286 |]
240 b Stednja + A =0.97993 |
220 : : ' : : ' : : : : : :

200
180
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140
120
100
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B0
40
20

H [%]

0
0 10 20 30 40 &0 BO 70 B0 50 100 110 120 130 140
W [%]

Slika 68. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive ¢ (nq 34) (ozna¢ena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
oditavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fr
Fliissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 34) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne
jednagine numerickog modela (3) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izradunatom ta¢nosti 1.

Dijagram krive nq=?1
300 T T T T T T T T T T T T T
sa0 k- L b SR : kriva modela 1
BO L] = = = Srednja jednacina; ’=094015 ||
P ] DUUU SO SOOI SO Sredrja + A: 12=0.99501 I
22'] : . : - . : . : . . : . :
200
180
160
140
120
100
80
B0
40
20

H [%]

0
O 10 20 30 40 50 GO 70 B0 90 100 110 120 130 140
v [%]

Slika 69. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive d (nq 71) (oznacena na dijagramu crvenom linijjom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fir
Flissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 71) (oznaéena plavom linijjom) dobijenom iz univerzalne
jednagine numerickog modela (3) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izradunatom ta¢nosti .
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Dijagram krive nq=11D

M T T T T T T T 77—
280 O U PO kriva modela |
B0l — = = Srednja jednacina: *=0 45623 |
540 Srednja + A *=0.99301 i
220 AT RO TP OO
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L LR AR AR SRR AR
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H %]

o A S N S S SN S S S S S T
O 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130 140
V%]

Slika 70. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive e (nq 110) (oznadena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
oditavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fr
Flussigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 110) (ozna¢ena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne
jedna¢ine numeri¢kog modela (3) i srednjom krivom (ozna¢ena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti 2.

Prilog za poglavlje - 5.4.3 Numericki model (4) razvijen postupkom regresije u programu
Matlab za krive poznate iz klasicne literature — primjer Pfleiderer, C.
(1961).

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numeri¢ckog modela (4) u
programu Matlab:

close all, clear all, clc

%% Podaci koji se mogu mijenjati

% Definisanje polinoma u Delta

W = 3; % polinom Delte

Ww = 3; % polinom koeficijenta

% Novi ng-ovi za testiranje

ngNew = [25 40 65 70 75 85 95 100]; % Ubaciti zeljeni ng

%% Importovanje podataka iz Excel fajla

[~, ~, raw] = xlsread('C:\Users\zdravko.giljen\Documents\MATLAB\13.11.2016
Srednja jednacina Prva2\09.11.2016 Konacni Dijagrami Krive b c d e f
produzene.xlsx', 'krive 1','A3:J137");

raw (cellfun (@ (x) ~isempty(x) && isnumeric(x) && isnan(x),raw)) = {''};
R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical (x),raw); % Find non-numeric
cells

raw (R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells
data = reshape([raw{:}],size(raw));

V = data(:,1);

H = data(:,2);

V1l = data(:,3);
H1 = data(:,4);
V2 = data(:,5);
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H2 = data(:,06);
V3 = data(:,7);
H3 = data(:,8);
V4 = data(:,9);
H4 = data(:,10);

©00900000000000000900000000990000000009090000000090909000000090909000000000900000000000
OO0OO0OOO0OO0OOODODOOODODOODODOOODODOOODOOODODOOODOOODODOOODODOODODOOODOOODODOOODODOOODODOODODODOODODODODODODOOODOOODO©OO™O
99000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOODODOOOOOOODOOODOOOODOOOOOOODOOODOOOODOOOO™©

warning off

%% Podaci za srednju jednacinu

Vp = 0:1:134; % opseg V za srednju jednacinu

pl = 3.6172e-06;

p2 = -0.0050125;

p3 = 0.42792;

p4 = 103.87;
Srednja = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;

%% Crtanje krivih zajedno sa srednjom krivom

figure (1)

plot(Vv,H, 'k',v1l,H1l,'b',Vv2,H2,"'g"',V3,H3,"'c',V4,H4, 'm', 'LineWidth',1) % Krive
sa dijagrama 1

hold on

plot (Vp, Srednja, '-r', 'LineWidth', 2)

grid on

title('Dijagram krivih sa srednjom'), xlabel('V [%]'"), ylabel('H [%]")
legend('b', 'c','d",'e',"£", "srednja’')

x1im ([0 140]), ylim ([0 3007)

set (gca, 'xTick',0:10:150)

set (gca, "yTick',0:20:300)

%% Pronalazenje Delte za svaku liniju
VV = [V V1 V2 V3 V4]; % broj linija 5
HH [H H1 H2 H3 H4];
krive = {'b','c','d','e','f'};
ng = [21 34 71 110 220]; % dobijeni ng-ovi
o = [134 133 135 133 115]; % redovi u krivima
for i = 1:5
tl size(HH(:,1));
t2 = t1(1);
Hnew = HH(:,1i);
X = VV(:,1);
Sred = pl*X."3 + p2*X."2 + p3*X + p4;
Razl = Hnew - Sred;
Raz (:,1) = Razl;
%clear tl t2 Hnew Sred Razl X
figure (i+1)
plot(VV(:,1i),Raz(:,1i),'-b'"), grid on
title(['Dijagram razlike srednje krive 1 krive ', krive(i)])
xlabel ('V [%]"), ylabel ('\deltaH [%]")
x1im ([0 1507])

end

%% Pravljenje opsega 1 matrice kapaciteta
dvl = max (min (VV)) ;

gVl = min (max (VV)) ;

dV = max (dvl) ;
gV = min(gV1l);
opseg = dV:1:gV;
for i = 1l:length (opseq)
for j = 1:5
U = find(VV(:,3J) == opseg(i));

250d 31



vrl(i,j) = Raz(U,7J);
end
end

vr = [vrl];
%% Rjesavanje koeficijenata

for i = 1l:1length (opseq)
koefD(i,:) = polyfit(ng,vr(i,:),W);
figure (100+1i)

plot (ng,vr (i, :), 'xr',min(ng) :1:max (nq),polyval (koefD(i, :),min(ng) :1:max(nqg)),
'-b'"), grid on
xlabel('n {qg}'), ylabel('\Delta H'), title(['Vrijednosti za
=',num2str (opseg(i))])
legend('\Delta', ['Polinom ',num2str (W), "' stepena'])
set (gca, 'xTick', [sort(nqg)])
set (gca, 'xTickLabel',{'21"','34","'71","'110","'220"})
%set (gca, "'xTickLabelRotation', 90)
end

for 1 = 1:W+1
KoefV (i, :) = polyfit(opseg',koefD(:,1),Ww);
figure (300+1)

plot (opseg',koefD(:,1), 'xr',opseg(l) :1l:0pseg(length (opseqg)),polyval (KoefV (i, :
) ,opseg(l) :1:0opseg(length(opseqg))), '-b'"), grid on

xlabel ('Kapacitet V'), ylabel ('Koeficijent'), title(['Koeficijent
P=',num2str (i) 1)

legend ('Koeficijenti', ['Polinom ',num2str (Ww),' stepena'l])

x1im ([0 140])

end

clc

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%.0d*V”"%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl

BB = sprintf(ispis, [ 1:1:Ww+l ; Ww:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-7);
BB = strrep(BB,'V"1 ','V '); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep(BB,'D','D%.0d'); % Pronalazenje i dodavanje novog indexa
for 1 = 1:W+1

for j = 1l:Wwt+l

A(i,j) = i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda
end

end
B = [W:-1:0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent 1 stepenima
BBa = ['[' Sjed ']*ng”%.0d + '"]; % Izgled polinoma
Kon = sprintf (BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-7); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*V"3 + S2*V"2 + S3*V + S4'; % izgled jednacine srednje krive u
teksutalnom obliku
Del = ' + Delta';
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika Jjednacine
disp('gdje Jje: ')
disp(['Delta = ', Jednacinal) % opis jednacine Delta
disp(' ")
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disp('Izgled cijele jednacine je:')

(
disp([IsS ' + ' Jednacina]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
disp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp ([’ S1 = '",num2str(pl)])
disp ([’ S2 = ',num2str (p2) 1)
disp([' S3 = '",num2str(p3)])
disp([' 54 ', num2str (p4)])
% ispis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:W+1

for 3 = 1l:Ww+l
TtT = KoefV(i,]j):

Tttt = sprintf ([’ D',num2str (i) ,num2str(j),"' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)
end
end
Vnew = Vp;
for i = l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = 1l:length(Vnew) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vnew(oo)); % Racunanje polinoma reda

Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta

end
Do (oo) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanije Delte za svako Theta
koraka 1
end
D(:,1i) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
WHnew (:,1) = Srednja' + D(:,1); % Zbir Srednije jednacine 1 jednacine
Delta

% Srednja jednacina je ista

% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (400+1)
plot (Vnew',WHnew(:,i),'-0'), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za novi n {g}")
legend(['n {g}=",num2str (ngNew(i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (500)
plot (Vnew',WHnew), grid on
xlabel ('V'"), ylabel('H'"), title('Dijagram V - H za nove n {g}-ove'), hold on
legendCell = cellstr (numZ2str(ngNew', 'n {g}=%-d'));
legend (legendCell)

)

% Crtanje svih novih kao i realnih dijagrama
figure (501)

plot (Vnew',WHnew, 'LineWidth',1), grid on

xlabel ('V'"), ylabel('H"), title('Dijagram V - H
legendCell = cellstr(numZstr(ngNew', 'n {g}=%-d'
hold on
plot(v,H,"':k'",v1l,Hl,":b',V2,H2,"':g",V3,H3,":c',V4,H4,":m") % Krive sa
dijagrama 1

hold on

title('Dijagram krivih'), xlabel('V [%]'"), ylabel('H [%]")

legendCelll = {'n {g}=21";"'n {g}=34"';"'n {g}=71";'n {g}=110";'n {g}=220"};
legend([legendCell; legendCellll])

x1im ([0 140]), ylim([OQ 200])

set (gca, 'xTick',0:10:150)

za nove n_{g}-ove'), hold on
))

’
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set (gca, "yTick',0:20:200)

% Crtanje svih novih krivih pojedinacno sa dvije krive modela koje se
% nalaze blizu

ngs = sort (nqg);
for i = 1l:length (ngNew)
brl = find(ngNew (i) <= ngs); % trazenje ng-a koji je veci
brl = brl(1l);
br2 = find(ngs(brl) == nq);
brv = br2(1l); % veci ng od zadatog
br3 = find(ngs(brl-1) == nq);

brm = br3(1);
figure (502+1)
% uslov za crtanje ng-a koji je veci
if brv <=5

plot (VV(:,brv),HH(:,brv),"'-b'), hold on
elseif brv >= 6

plot (VV1(:,brv-5),HH]1(:,brv-5),"'-b"'"), hold on
end
% uslov za crtanje ng-a koji je manji
if brm <= 5

plot (VV(:,brm),HH(:,brm), "'-r'), hold on
elseif brm >= 6

plot (VV1(:,brm-5),HH1 (:,brm-5),"'-r"'), hold on
end
% crtaje zadatog ng-a

plot (Vnew',WHnew(:,1i), '-g', 'LineWidth',2), grid on

xlabel('V'"), ylabel('H'), title('Dijagram V - H za novi n {g}")

legend(['n {g}=",num2str(ngs(brl))], ['n {g}=",num2str (ngs (brl-
1))1,['n {g}=",num2str (ngNew (i) )])

x1im ([0 140]), ylim ([0 3007)

set (gca, "xTick',0:10:150)

set (gca, "yTick',0:20:300)
end

)

%% Crtanje dijagrama sa jednacinom i r”"2
clear Vp oo 7

for i = l:length(nqg)
% Racunanje r”2 za svako ng provuceno kroz jednacinu
% Racunanje jednacine kada ubacimo vrijednosti V i ng u jednacinu
if i <=5

Vp = VV(l:0(i),1); % opseg
Horg = HH(l:o(i),1);
for oo = 1l:length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)

)

for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(o0o)); % Racunanje polinoma
reda Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od

Theta

end
Dor (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;
Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine i jednacine Delta
SStotl = sum((Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl = sum((Srn-Horg) ."2);
R2s (i) = 1-SSresl/SStotl;
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SStot = sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);
SSres sum ( (Htest-Horg) ."2);
R2 (1) 1-SSres/SStot;

elseif 1 >= 6
Vp = VWW1l(l:0o(i),1-5); % opseg
Horg = HH1 (l:0(i),1i-5);
for oo = 1l:length(Vp) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:W+1 % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (KoefV(j,:),Vp(oo)); % Racunanje polinoma
reda Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od
Theta
end
Dor (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1
end
Dpr = Dor'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Srn = pl*Vp.”"3 + p2*Vp."2 + p3*Vp + p4;
Htest = Srn + Dpr; % Zbir Srednje jednacine i1 jednacine Delta

SStotl = sum((Srn-mean (Horg)) ."2);
SSresl sum( (Srn-Horg) ."2);
R2s (1) 1-SSresl/SStotl;

SStot = sum( (Htest-mean (Horg)) ."2);
SSres sum ( (Htest-Horg) ."2);
R2 (i) = 1-SSres/SStot;
end
figure (600+1)
plot (Vp,Horg, '-r',Vp,Srn, '--m',Vp,Htest, '-b', 'LineWidth',2), grid on
title(['Dijagram krive n {g}=",num2str(nqg(i))]), xlabel('V [3]"'),
ylabel ("H [%]")
legend ('kriva modela', ['Srednja jednacina:
r"{2}=",num2str (R2s(i)) ], ['Srednja + \Delta: r"{2}='",num2str (R2(i))])
x1im ([0 140]), ylim([O0 30017)
set(gca, 'xTick',0:10:150)
set (gca, 'yTick',0:20:300)

clear Htest Horg Vp oo Dpr Dor TTr Srn r2l r22 SStot SSres SStotl SSresl
end

% 1spis podataka r”2 za svako ng vezano za srednju krivu i konacnu

% jednacinu

disp(' ")

disp(table(ng',R2s',R2"', '"VariableNames', {'ng' 'r2Srednje' 'r2Final'}))
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U narednom dijelu teksta prikazan je dio rezultata razvijenog numerickog modela (4) u programu Matlab
na dijagramima sa Slika 73, 74, 75, 76. I moze se izvesti slede¢i zakljucak: da su rezultati dobri i da ohrabljuju da
postoji univerzalna analiti¢ka zavisnost kojom bi se mogle opisati sve krive sa razli¢itim ng, da te zavisnosti ne
zavise od referentne krive i da je potvrdeno jasno postojanje zavisnosti od nq.

H [%]

300
250
20
240
220
200
180
160
140
120
100

aa

60

40

20

Dijagram krive nq=21

'! T I [ I 'I T T T T T T T
T PPN PEPE PP kriva modela u
i)~~~ Srednja jednacina: P=0.895975 |]

...... Srednja + A =0.93804 |

0 i
o 10 20 30 40 50 B3O 7O B0 90 100 110 120 130 140

V%]

Slika 73. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive b (nq 21) (oznacena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fiir
Fliissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 21) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne
jednagine numerickog modela (4) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izradunatom ta¢nosti 1.
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Dijagram krive nq=34

'! T I I' I 'I T T T T T T T
Lo L b Ll kriva modela i
i i i T~ Brednja jednacina: r=0.90427 |

...... Srednja + & P=0.97983 |

1]
o 10 20 30 40 &0 6O 70 80 S0 100 110 120 130 140

V%]

Slika 74. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive ¢ (nq 34) (oznaéena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
oditavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fir
Flissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 34) (oznacena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne
jednadine numeri¢kog modela (4) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izradunatom tacénosti r2.
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Dijagram krive nq=?1

3':"] 1 T I [ T 1 T T T T 1 T T
y.s 1] SEREEIRPSS L . el kriva modela L
D0 oo e |~~~ Srednja jednacina: =-1.4328 |
A0 b Srednja + A P=0.99501 |
220 : : : : : : : : : : :

200
180
160
140
120
100
alll
B0
40
20

H %]

0
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140
W %]

Slika 75. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive d (nq 71) (ozna¢ena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
o¢itavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fiir
Flissigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 71) (ozna¢ena plavom linijjom) dobijenom iz univerzalne
jednac¢ine numeric¢kog modela (4) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti r2.

Dijagram krive nq=11EI

3':“:' '| T | r T '| T T T T T T T
2E0F i L e kriva modela u
DEO | ... ———Srednja jednacina; r*=-1.599 ||
240 b e, Srednja + A P=0.99801 ||
1) SUSSEIIRE SRR R R PN .
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V(%]

Slika 76. Dijagram sa krivom modela pumpe (krive e (nq 110) (oznagena na dijagramu crvenom linijom) dobijena
ocitavanjem podataka sa originalnog dijagrama iz knjige Pfleiderer, C. (1961) — Die Kreiselpumpen fiir
Flussigkeiten und Gase, i uporedena sa krivom (nq 110) (oznaéena plavom linijom) dobijenom iz univerzalne
jednagine numeri¢kog modela (4) i srednjom krivom (oznadena isprekidanom linijom), sa izra¢unatom ta¢nosti r2.

31o0d31



Prilozi

Prilog — P5 Interpolacija (splajn)

Kvadratni splajn

Kako bi se osiguralo da su m-ti izvodi neprekidni na ¢vorovima, mora se Kkoristiti splajn najmanje od m +
1 reda. Polinomi treceg reda ili kubni splajn koje obezbeduju kontinuirani prvi i drugi izvod se najéesce koriste u
praksi. lako izvodi treceg i viseg reda mogu biti isprekidani kada se koriste kubni splajnovi, oni obi¢no ne mogu se
otkriti vizuelno i samim tim se ignorisu.

fix)

First-order
spline
2
0 | | | | |
2 4 6 g 10 x
(a)
Sfix)
— Second-order
spline
2 —
n |
e
(b)
Sfix)
| Cubic
spline Interpolating
2 cubic
n |

(c)

Slika 1. Splajn fitovanje - uklapanje kompleta od &etiri tacke. (a) Linearni splajn, (b) Kvadratni splajn, i (c) Kubni
splajn, sa kubnom interpolacijom polinoma je iscrtan.

Posto je izvod kubnih splajnova donekle ukljugen, izabrali smo da ih uklju¢imo u narednom dijelu. Mi
smo se odluéili da prvo ilustrujemo koncept interpolacije pomocu splajna drugog reda. Ovi "kvadratni splajnovi"
imaju stalne prve izvode na ¢vorovima. lako kvadratni splajnovi ne obezbeduju jednake druge izvode na ¢vorovima,
oni lijepo posluze da se pokaze opsta procedura za razvoj splajnova viseg reda.

Cilj kvadratnog splajna je izvod polinoma drugog reda za svaki interval izmedu podataka tacaka. Polinomi
za svaki interval mogu biti predstavljeni generalno kao

f.(x)=a,x* +b,x+c, 1)

Sl.2 - ukljucena je da pomogne da se razjasni zapis. Za n + 1 podataka tacaka (i=0, 1, 2, .. ., n), nalazi se
n intervala i shodno tome, 3n nepoznatih konstanti ( a’s, b’s, i ¢’s) da se procijene. Stoga, 3n jednacina ili uslova
koji su propisani za procjenu nepoznatih. Su:

1. Vrijednosti funkcija susjednih polinoma moraju biti jednake na unutrasnjim ¢vorovima. Ovo stanje se
moze predstaviti kao

ai—lxi2—1 +b %, +C = f(xi—l) 2

2
Xz, +bx . +c¢ = f(x) @)
za i = 2 do n. Posto se samo unutrasnji ¢vorovi koriste, jednacine (2) i (3) svaka pruzan -1
uslova za ukupno 2n - 2 uslova.
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2. Prva i poslednja funkcija moraju da produ kroz krajnje tacke. Ovo dodaje jos dvije dodatne jednacine:

a,x2 +bx, +¢, = f(x,) )
ax’+b x +c, =f(x,) ®)
za ukupno 2n - 2 + 2 = 2n uslova.
Fix) &+ B+,

a,1% + bor + o,

ax + b+,

fixg)

Imtareal 1 Imterval 2 Interval 3

Slika 2. Notacija se koristi za izvodenje kvadratnog splajna. Vidi se da postoji n intervala i n + 1 podataka tacaka.
Prikazan je primjer za n = 3.

3. Prvi izvodi na unutrasnjim ¢vorovima moraju biti jednaki. Prvi izvod jednaéine (1) je
f'(x)=2ax+b
Dakle, stanje moze biti predstavljeno generalno kao
28, X, +b 4 =28;%_, +b, (6)

za i = 2 do n. Ovo obezbeduje druge n - 1 uslove za ukupno 2n + n - 1 = 3n — 1. Zato $to imamo 3n nepoznatih, mi
smo jedan uslov kratki. Osim ako imamo neke dodatne informacije u vezi sa funkcijama ili njihovih izvodima,
moramo napraviti proizvoljan izbor za uspje$no izracunavanje konstanti. lako postoji veliki broj razlicitih izbora
koji se mogu napraviti, izdvajamo sledece:

4. Pretpostavimo da je drugi izvod nula na prvoj tacki. Posto je drugi izvod jednacine (1) , 2a, , 0vO stanje

moze biti izraZzena matematicki kao
a, =0 @)

Vizuelno tumacenje ovog stanja je da ¢e prve dvije tacke biti povezane pravom linijom.
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17 Modela Pumpnih Turbina - Whi Wm

Kina - ng=17.53 - Otvor - 26.8 °
Theta Wh Theta Wm

37.31148 0.295564 37.31148 0.427432
41.74067 0.396368 41.74067 0.475641
45 0.5 45 0.5
63.22059 0.875669 63.22059 0.552345
75.67185 1.056729 75.67185 0.471464
85.39445 1.175031 85.39445 0.451935
109.3482 1.107526 109.3482 0.340777
119.8481 1.068513 119.8481 0.394528
130.0848 0.986998 130.0848 0.516276
138.4366 0.925444 138.4366 0.626454
142.1935 0.940221 142.1935 0.708782
147.1152 0.892524 147.1152 0.768944
154.8995 0.851285 154.8995 0.890575
159.6836 0.789312 159.6836 0.910745
162.201 0.785829 162.201 0.967174
168.853 0.707235 168.853 0.979248
170.6378 0.693075 170.6378 0.980967
174.6275 0.663553 174.6275 0.974912
177.4247 0.61124 177.4247 0.940369
179.492 0.595055 179.492 0.933779
180.508 0.595055 180.508 0.933779
184.9271 0.558351 184.9271 0.884771
187.747 0.537252 187.747 0.851337
189.5229 0.51793 189.5229 0.812752
191.8429 0.510077 191.8429 0.792581
195.2208 0.509478 195.2208 0.775975
200.5115 0.480011 200.5115 0.731094
203.3177 0.474367 203.3177 0.686008
205.7693 0.456184 205.7693 0.638657
207.3499 0.443773 207.3499 0.600801
210.7299 0.427414 210.7299 0.52276
213.7005 0.414257 213.7005 0.465243
216.6129 0.4004 216.6129 0.41272
218.7844 0.392366 218.7844 0.36822
220.6859 0.388448 220.6859 0.340639
222.5664 0.383756 222.5664 0.309957
224.2231 0.383369 224.2231 0.289001
225.8477 0.386548 225.8477 0.270584
229.0577 0.399292 229.0577 0.215003
231.6787 0.414633 231.6787 0.159474



235.5415
237.5609
241.4144
245.9885
250.1316
253.8921
260.4197
264.7099
271.7918
276.2849
277.1671
278.4522
284.7692
285.9988
285.5939

0.441175
0.453766
0.487635
0.53649
0.584745
0.621784
0.667515
0.688541
0.712753
0.713185
0.709214
0.698037
0.584885
0.5023
0.435368

235.5415
237.5609
241.4144
245.9885
250.1316
253.8921
260.4197
264.7099
271.7918
276.2849
277.1671
278.4522
284.7692
285.9988
285.5939

0.122172
0.090753
0.03751
0
-0.03823
-0.07174
-0.11296
-0.1536
-0.24124
-0.30722
-0.3437
-0.38661
-0.53989
-0.61049
-0.6631



Kina - nq=20.73 - Otvor - 24 mm

Theta Wh Theta Wm
33.10718 0.226375 33.10718 0.362608
35.22942 0.270203 35.22942 0.400182
36.98839 0.308307 36.98839 0.432602
38.96204 0.35337 38.96204 0.467271
40.8988 0.400096 40.8988 0.489616
42.76508 0.446304 42.76508 0.496065
45 0.5 45 0.5
48.30985 0.575185 48.30985 0.521272
53.26504 0.681924 53.26504 0.578033
58.99428 0.798062 58.99428 0.622425
64.24354 0.896777 64.24354 0.609107
71.09365 0.993381 71.09365 0.589537
78.5828 1.053545 78.5828 0.533176
84.60549 1.102874 84.60549 0.435746
91.98234 1.171716 91.98234 0.361622
102.1065 1.182531 102.1065 0.384142
111.7348 1.09627 111.7348 0.40388
120.5018 0.96593 120.5018 0.392001
126.8815 0.921008 126.8815 0.44901
132.4299 0.872333 132.4299 0.506078
137.3053 0.820709 137.3053 0.557796
141.4826 0.778967 141.4826 0.611726
145.1271 0.752092 145.1271 0.672339
148.4993 0.739928 148.4993 0.740499
151.8192 0.741017 151.8192 0.815991
155.2298 0.744487 155.2298 0.890285
158.7844 0.737478 158.7844 0.949402
162.5291 0.72307 162.5291 0.990484
166.5039 0.709166 166.5039 1.016961
170.565 0.692351 170.565 1.027873
174.5649 0.669906 174.5649 1.025161
178.4282 0.645669 178.4282 1.017504
182.1336 0.619469 182.1336 1.00539
185.6924 0.589647 185.6924 0.983431
189.1679 0.556549 189.1679 0.944521
192.4191 0.521445 192.4191 0.900171
195.3996 0.488588 195.3996 0.864629
198.5624 0.47346 198.5624 0.826139
201.2237 0.478889 201.2237 0.788753
203.8281 0.484438 203.8281 0.748172
206.6357 0.483177 206.6357 0.701801
209.5428 0.475746 209.5428 0.65197
212.4491 0.464421 212.4491 0.60091
215.2951 0.451892 215.2951 0.549917
218.0487 0.441184 218.0487 0.49966



220.6925

223.289
225.9361
228.6852

231.531
234.3557
237.0047
239.6141
242.6275
246.5995
251.5879
256.7592
261.1575
264.9081
268.6795
273.1678
278.2822
283.3887
287.7391
290.8681
292.8742
294.0015
294.7411
295.3858
295.8456
296.0335
296.1077

0.434968

0.43309
0.434641
0.441292
0.456037
0.474819
0.490734
0.505369
0.527146
0.566039
0.621935
0.676272
0.713741
0.738088
0.756433
0.771389
0.775751
0.761645
0.728746
0.686293
0.645027
0.609767
0.579206
0.551634
0.527058
0.505511
0.485825

220.6925

223.289
225.9361
228.6852

231.531
234.3557
237.0047
239.6141
242.6275
246.5995
251.5879
256.7592
261.1575
264.9081
268.6795
273.1678
278.2822
283.3887
287.7391
290.8681
292.8742
294.0015
294.7411
295.3858
295.8456
296.0335
296.1077

0.450563
0.402951
0.356748
0.312052
0.268499
0.221683
0.167529
0.108347
0.047783
-0.01087
-0.06774
-0.13669
-0.22523
-0.32416
-0.42639
-0.52579
-0.61531

-0.6894
-0.74591
-0.78846
-0.82461
-0.86014
-0.89417
-0.92532
-0.95476
-0.98354
-1.01056



Kina - nq=24.34 - Otvor - 24 mm
Theta Wh Theta Wm
32.49468 0.206636 32.49468 0.344393
36.50612 0.297388 36.50612 0.416343
45 0.5 45 0.5
86.66713 1.20591 86.66713 0.643152
125.2854 0.995368 125.2854 0.530863
137.3644 0.867384 137.3644 0.607169
146.2655 0.761583 146.2655 0.685424
153.1824 0.684115 153.1824 0.752526
158.7924 0.63337 158.7924 0.785378
163.6181 0.601562 163.6181 0.822135
168.0617 0.575287 168.0617 0.843754
172.2845 0.545236 172.2845 0.854204
180 0.477005 180 0.810909
186.7906 0.422931 186.7906 0.747178
193.1996 0.394316 193.1996 0.688739
199.5096 0.374873 199.5096 0.624789
205.1304 0.34098 205.1304 0.534201
211.2184 0.32505 211.2184 0.444235
214.8343 0.326275 214.8343 0.38283
222.2184 0.323284 222.2184 0.269403
240.6219 0.443095 240.6219 0
274.8562 0.649508 274.8562 -0.32908
283.9423 0.581507 283.9423 -0.54274
292.5857 0.402937 292.5857 -0.73872
297.8331 0.327415 297.8331 -0.80762



USA - ng=24.8 - Otvor - 26 mm

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.1039
0.1323
0.1601
0.1873
0.215
0.2392
0.2644
0.2911
0.317
0.3413
0.3653
0.3902
0.4171
0.4454
0.4735
0.5
0.5246
0.5476
0.5688
0.5887
0.608
0.6272
0.6468
0.6667
0.6867
0.7066
0.7263
0.7457
0.7645
0.7829
0.801
0.8188
0.8363
0.8538
0.871
0.8883
0.9054
0.9227
0.9399
0.9574
0.975
0.9923
1.0109
1.0309
1.0513

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.289
0.3158
0.3386
0.3591
0.3778
0.3966
0.4147
0.4321
0.4491
0.4689
0.4868
0.4958
0.4976
0.4989
0.4997
0.5
0.479
0.4474
0.4339
0.4229
0.4145
0.4098
0.4094
0.4116
0.4157
0.421
0.4272
0.4336
0.44
0.447
0.4551
0.4641
0.4738
0.4842
0.495
0.5061
0.5173
0.5286
0.5397
0.5506
0.5612
0.5721
0.5839
0.5966
0.6096



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.0714
1.0904
1.1074
1.1216
1.1321
1.1382
1.1403
1.1421
1.1438
1.1454
1.1469
1.1484
1.1497
1.1509
1.1521
1.1532
1.1541
1.1551
1.1559
1.1566
1.1573
1.1579
1.1584
1.1588
1.1592
1.1595
1.1598
1.1599
1.16
1.1601
1.1596
1.1576
1.1543
1.1498
1.1442
1.1378
1.1307
1.1231
1.115
1.1068
1.0985
1.0903
1.0824
1.075
1.0678
1.0604
1.0526

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.6226
0.635
0.6464
0.6561
0.6638
0.6689
0.6717
0.6742
0.6767
0.679
0.6813
0.6834
0.6854
0.6873
0.6891
0.6907
0.6923
0.6937
0.6951
0.6963
0.6974
0.6984
0.6993
0.7
0.7007
0.7012
0.7017
0.702
0.7022
0.7022
0.7022
0.702
0.7018
0.7014
0.701
0.7005
0.7
0.6995
0.699
0.6986
0.6982
0.6978
0.6976
0.6975
0.6976
0.6983
0.6994



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.0446
1.0365
1.0284
1.0204
1.0125
1.0048
0.9975
0.9903
0.9832
0.9758

0.968
0.9595
0.9499
0.9396
0.9291
0.9193
0.9106
0.9035
0.8974
0.8915
0.8851

0.877
0.8668
0.8562

0.847
0.8408
0.8364
0.8327
0.8287
0.8246
0.8204
0.8159
0.8107
0.8049
0.7987
0.7922
0.7853
0.7782
0.7708
0.7627
0.7558
0.7517
0.7488
0.7456
0.7411

0.736
0.7317

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.7009
0.7028
0.7049
0.7073
0.7098
0.7124
0.7163
0.7212
0.7267
0.7324
0.7378
0.7426
0.7467
0.7506
0.7546
0.7592
0.7649

0.773
0.7843
0.7966
0.8076
0.8156
0.8219
0.8277
0.8343
0.8432
0.8557
0.8697
0.8829
0.8949
0.9066
0.9178
0.9286
0.9388
0.9493
0.9605
0.9723
0.9838
0.9939
1.0028
1.0119
1.0231
1.0359
1.0452
1.0506
1.0545
1.0554



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.728
0.7243
0.7201
0.7156
0.7107
0.7052
0.6993
0.6931
0.6864
0.6793
0.6719
0.6641

0.656
0.6475
0.6385

0.629
0.6196
0.6102

0.6
0.5885
0.5778
0.5679
0.5601
0.5549
0.5496
0.5433
0.5367

0.531
0.5253
0.5193

0.513
0.5064
0.4998
0.4933
0.4865
0.4791
0.4714
0.4632
0.4547
0.4463
0.4386
0.4301
0.4204
0.4141
0.4106
0.4104
0.4102

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.0554
1.0554
1.0538
1.0488
1.0433
1.0371
1.0304
1.0237
1.0168
1.0097
1.0023
0.9943
0.9851
0.975
0.9642
0.9527
0.9409
0.9289
0.9159
0.9011
0.8881
0.8768
0.87
0.8672
0.864
0.8579
0.8499
0.8402
0.8291
0.8155
0.8005
0.7844
0.7679
0.7512
0.7336
0.7149
0.695
0.674
0.6532
0.6332
0.6157
0.5967
0.5752
0.556
0.5379
0.5203
0.5024



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4091
0.4069
0.4047
0.4022
0.3988
0.3949
0.3925
0.3907
0.3888
0.3867
0.3845
0.3841
0.39
0.3986
0.4057
0.4124
0.4202
0.4287
0.4377
0.4471
0.4566
0.4661
0.4755
0.4846
0.4932
0.5014
0.5094
0.5169
0.5239
0.5306
0.5372
0.5436
0.5498
0.5558
0.5617
0.5674
0.573
0.5784
0.5837
0.5888
0.594
0.5994
0.6048
0.6101
0.6153
0.6202
0.6248

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4815
0.4594
0.441
0.4241
0.405
0.3848
0.3665
0.3493
0.3324
0.3158
0.2966
0.2784
0.2674
0.256
0.2334
0.2032
0.185
0.17
0.1574
0.1466
0.1367
0.1272
0.1172
0.1061
0.0932
0.078
0.0618
0.0463
0.0322
0.0184
0.0048
-0.0085
-0.0215
-0.0342
-0.0465
-0.0583
-0.0698
-0.0808
-0.0913
-0.1013
-0.1108
-0.1198
-0.1285
-0.1369
-0.145
-0.1529
-0.1606



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.6289
0.6325
0.6354
0.6376
0.6391
0.6406
0.6419
0.6429
0.6437
0.644
0.6437
0.6425
0.6405
0.6381
0.6354
0.6326
0.6292
0.6247
0.6191
0.6095
0.5959
0.5803
0.5633
0.5456
0.5264
0.5054
0.4828
0.4579
0.4299
0.3845
0.3358
0.279
0.2089
0.0658
0.011
-0.0906
-0.1347
-0.1584

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.1683
-0.1759
-0.1836
-0.1913
-0.1986
-0.2047
-0.2105
-0.2168
-0.2247
-0.2351
-0.2546
-0.2925
-0.3401
-0.3877
-0.4259
-0.4489
-0.4653
-0.4803
-0.4987
-0.5266
-0.5538
-0.5793
-0.6047
-0.6314
-0.6598
-0.6889
-0.7182
-0.7477
-0.7777
-0.8366
-0.9151
-0.9706

-1.012
-1.0447
-1.0724
-1.0973
-1.1206
-1.1431



Kina - nq=26.24 - Otvor - 17.5°

Theta Wh Theta Wm
41.73644 0.380027 41.73644 0.458759
43.12756 0.435401 43.12756 0.47947
43.90289 0.467668 43.90289 0.490104
45 0.5 45 0.5
46.456 0.538132 46.456 0.511481
48.03568 0.580127 48.03568 0.522478
49.74962 0.625003 49.74962 0.531882
51.67059 0.672047 51.67059 0.538842
53.87671 0.719647 53.87671 0.545967
56.32001 0.754528 56.32001 0.557326
59.08353 0.799926 59.08353 0.564158
61.58734 0.85693 61.58734 0.558363
64.31589 0.909889 64.31589 0.550292
67.42633 0.963882 67.42633 0.536188
70.8377 1.009072 70.8377 0.51448
74.2808 1.042081 74.2808 0.485876
77.75987 1.066202 77.75987 0.448958
81.27481 1.082695 81.27481 0.406129
84.97681 1.092516 84.97681 0.361942
89.29054 1.097264 89.29054 0.331657
93.08363 1.100583 93.08363 0.328422
96.15931 1.101526 96.15931 0.334847
99.99172 1.102839 99.99172 0.342698
103.3009 1.105455 103.3009 0.355183
107.0268 1.110528 107.0268 0.379703
110.5687 1.108263 110.5687 0.401223
114.0746 1.098149 114.0746 0.42138
117.7017 1.08326 117.7017 0.448781
121.1129 1.068138 121.1129 0.484561
124.3137 1.05567 124.3137 0.527784
127.3885 1.048427 127.3885 0.579564
130.5542 1.047742 130.5542 0.643865
133.6483 1.052814 133.6483 0.715116
136.3634 1.060089 136.3634 0.781235
139.3431 1.068979 139.3431 0.854229
141.9468 1.076495 141.9468 0.916873
144.7847 1.083418 144.7847 0.981994
147.5249 1.088206 147.5249 1.040416
150.4018 1.093401 150.4018 1.098531
153.0751 1.099434 153.0751 1.151705
155.7562 1.107259 155.7562 1.204083
158.4169 1.113411 158.4169 1.250849
161.073 1.116471 161.073 1.289342
163.9379 1.114292 163.9379 1.319273
166.6194 1.108145 166.6194 1.336919



169.2798
171.9032
174.4824
177.0168
179.5068
182.0883

184.564
187.0061
189.4062
191.7447
193.8225
195.9441

197.973
199.9272
201.8406
203.8335
205.9588
207.9024
209.7366
211.7581
213.4634
215.1249
216.7959
218.5173
220.4359
222.0514
223.9671
225.8834

227.616
229.4078

231.193
233.3707
235.5894
237.9565
240.3948
242.8887
245.3966
247.9508
250.5572
253.0637
255.6947
258.2073
261.1577
263.7912
266.5718
269.6105
272.7865

1.097532
1.084038

1.06877
1.052446
1.036408
1.020254
1.005137
0.988855
0.969832

0.94637
0.919839
0.887281

0.85283
0.818863
0.787745

0.76005
0.735912
0.716724
0.698907
0.677193
0.654685
0.629029
0.606004
0.592449
0.579197
0.562183
0.551309
0.538872
0.527593

0.51538
0.503687
0.508653
0.523472
0.530565
0.538553
0.551909
0.565748
0.581586
0.599034
0.616267
0.640057
0.662187
0.685778
0.703481
0.724015
0.744086
0.754379

169.2798
171.9032
174.4824
177.0168
179.5068
182.0883

184.564
187.0061
189.4062
191.7447
193.8225
195.9441

197.973
199.9272
201.8406
203.8335
205.9588
207.9024
209.7366
211.7581
213.4634
215.1249
216.7959
218.5173
220.4359
222.0514
223.9671
225.8834

227.616
229.4078

231.193
233.3707
235.5894
237.9565
240.3948
242.8887
245.3966
247.9508
250.5572
253.0637
255.6947
258.2073
261.1577
263.7912
266.5718
269.6105
272.7865

1.345611
1.347244
1.343444
1.335284
1.324441
1.310902
1.295752
1.277217
1.254038
1.224909
1.192189
1.152123
1.108732
1.063845
1.019119
0.973059
0.92486
0.880147
0.835879
0.784879
0.740807
0.6976
0.655763
0.614676
0.567318
0.525073
0.479985
0.435692
0.397463
0.357236
0.318321
0.273013
0.229221
0.185597
0.14433
0.107795
0.077418
0.048462
0.023145
0.000519
-0.0206
-0.04164
-0.06964
-0.10142
-0.13283
-0.16766
-0.21715



275.6705
278.3382
280.6251
282.8641
284.3779
285.4155
286.1011
286.5346
286.8314
286.8865
287.1504

0.746332

0.72151
0.688468
0.649294
0.608639
0.569134
0.528323
0.495961
0.466903
0.441433
0.329428

275.6705
278.3382
280.6251
282.8641
284.3779
285.4155
286.1011
286.5346
286.8314
286.8865
287.1504

-0.27585
-0.34202
-0.40683
-0.47771
-0.53221
-0.57832

-0.6137
-0.63857
-0.65767
-0.66088
-0.65936



Srbija - nq=27 - Otvor - 24 mm

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.0907
0.1115
0.1354
0.1586
0.1806
0.2055
0.234
0.2649
0.3027
0.3381
0.3721
0.3989
0.423
0.4479
0.474
0.5
0.5251
0.5499
0.5759
0.6041
0.6372
0.6701
0.7001
0.7275
0.7505
0.7733
0.7961
0.8189
0.8414
0.8637
0.8854
0.9065
0.9269
0.9464
0.965
0.9824
0.9985
1.0133
1.0266
1.0382
1.0481
1.056
1.0619
1.0659
1.0694

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.2536
0.2734
0.2984
0.3205
0.3436
0.3671
0.3953
0.4136
0.4256
0.4361
0.4465
0.4613

0.477
0.4879
0.4942

0.5
0.5081
0.5164
0.5207
0.5024
0.4618
0.4214
0.3908
0.3687
0.3674
0.3684
0.3703
0.3728
0.3759
0.3795
0.3835
0.3878
0.3923
0.3968
0.4013
0.4058
0.41
0.4139
0.4174
0.4205
0.4229
0.4246
0.4256
0.4257
0.4257



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.0729
1.0762
1.0795
1.0826
1.0856
1.0885
1.0913
1.0941
1.0966
1.0991
1.1015
1.1038
1.1059
1.1079
1.1099
1.1117
1.1133
1.1149
1.1164
1.1177
1.1189
1.12
1121
1.1218
1.1225
1.1231
1.1236
1.124
1.1242
1.1243
1.1241
1.1234
1.1221
1.1203
1.1183
1.116
1.1136
1.1111
1.1078
1.1038
1.0991
1.094
1.0886
1.0831
1.0777
1.0725
1.0673

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.4256
0.4254
0.4253
0.4251
0.4248
0.4245
0.4242
0.4238
0.4234
0.4229
0.4224
0.4219
0.4213
0.4207
0.42
0.4193
0.4185
0.4178
0.4169
0.4161
0.4151
0.4142
0.4132
0.4122
0.4111
0.41
0.4088
0.4076
0.4064
0.4051
0.4032
0.3997
0.395
0.3899
0.385
0.381
0.3786
0.3782
0.3785
0.3792
0.3802
0.3814
0.3828
0.3843
0.3858
0.3874
0.3893



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.0622
1.0569
1.0515
1.0457
1.0396
1.033
1.0259
1.018
1.0092
0.9998
0.9897
0.9792
0.9682
0.957
0.9456
0.9333
0.9199
0.9061
0.8922
0.879
0.8667
0.8549
0.8435
0.8324
0.8215
0.8108
0.8002
0.7899
0.7802
0.7711
0.7624
0.7538
0.7459
0.7391
0.7338
0.7299
0.7269
0.7238
0.72
0.7148
0.708
0.7
0.6912
0.682
0.6715
0.6599
0.6478

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.3915
0.3941
0.397
0.4002
0.4038
0.4077
0.4119
0.4171
0.4236
0.431
0.4391
0.4477
0.4566
0.4654
0.4739
0.4824
0.491
0.5
0.5093
0.5191
0.5296
0.5416
0.5542
0.5664
0.577
0.5862
0.5945
0.6024
0.6104
0.6187
0.6272
0.6355
0.6442
0.6534
0.6636
0.6759
0.6896
0.7033
0.7156
0.7265
0.7381
0.7482
0.7544
0.7556
0.7558
0.756
0.7561



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.6354
0.6229
0.6098
0.5962
0.5826
0.5694
0.5567
0.5439
0.5313
0.519
0.5075
0.4969
0.4871
0.4777
0.4687
0.4601
0.4519
0.4441
0.4367
0.4296
0.4232
0.4174
0.4117
0.4057
0.3989
0.393
0.3881
0.3837
0.3795
0.3755
0.3717
0.3681
0.3646
0.3611
0.3574
0.3536
0.3492
0.3438
0.3384
0.3341
0.3317
0.33
0.329
0.3291
0.3299
0.3305
0.33

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.7561
0.7556
0.7526
0.7476
0.7415
0.7354
0.7297
0.7234
0.7166
0.7095
0.7025
0.6957
0.6892
0.6828
0.6765
0.6702
0.6639
0.6574
0.6509
0.6441
0.6372
0.6301
0.6227
0.6148
0.6061
0.5971
0.5884
0.5795
0.5703
0.5608
0.5511
0.5414
0.5313
0.5208
0.5098
0.4981
0.4854
0.4708
0.4553
0.44
0.426
0.4126
0.3997
0.3874
0.3758
0.3637
0.3501



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.3291

0.329
0.3293
0.3296
0.3294
0.3292
0.3304
0.3333
0.3365
0.3406
0.3451
0.3502
0.3559

0.362
0.3689
0.3767
0.3859
0.3955
0.4047
0.4124
0.4193
0.4295
0.4411
0.4526
0.4636
0.4746
0.4857

0.497
0.5084
0.5199
0.5314
0.5431
0.5549
0.5669
0.5789
0.5911
0.6037
0.6166
0.6295
0.6425
0.6552
0.6676
0.6806
0.6934
0.7043
0.7121
0.7195

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.3359
0.3232
0.3122
0.3002
0.2833
0.2645
0.251
0.2392
0.2269
0.2144
0.2025
0.1917
0.1805
0.1666
0.1524
0.1442
0.1397
0.1361
0.1303
0.1153
0.0782
0.0642
0.0545
0.0445
0.0332
0.022
0.0113
0.0014
-0.0073
-0.0152
-0.0224
-0.0294
-0.0364
-0.0439
-0.0521
-0.0613
-0.0713
-0.0819
-0.0935
-0.1062
-0.1202
-0.1358
-0.1573
-0.1823
-0.2049
-0.2209
-0.2348



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.7266
0.7331
0.7387
0.7431
0.7462
0.7477
0.7477
0.7477
0.7477
0.7476
0.7476
0.7475
0.7475
0.7474
0.7474
0.7473
0.7473
0.7473
0.7475
0.7478
0.7467
0.7418
0.7347
0.7273

0.719
0.7094
0.6959
0.6815
0.6692
0.6583
0.6476

0.636
0.6237
0.6097
0.5905
0.5628
0.5288
0.2942

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.2474
-0.2589
-0.2694
-0.2792
-0.2883
-0.2968
-0.3047
-0.3113
-0.3168
-0.3217
-0.3261
-0.3306
-0.3354
-0.3408
-0.3472
-0.3549
-0.3643
-0.3757
-0.3934
-0.4255
-0.5173
-0.5611
-0.5872
-0.609
-0.637
-0.7192
-0.7334
-0.7405
-0.7479
-0.7536
-0.7593
-0.7672
-0.7785
-0.7991
-0.843
-0.862
-0.8828
-0.90545



USA - nq=28.6 - Otvor - 18°

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.127
0.1472
0.169
0.1947
0.2176
0.2413
0.2575
0.2846
0.3105
0.3359
0.3629
0.3906
0.4178
0.4452
0.4726
0.5
0.5272
0.5543
0.5813
0.6084
0.6345
0.6596
0.6834
0.7054
0.7263
0.7465
0.7662
0.7853
0.804
0.8223
0.8402
0.858
0.8756
0.8932
0.9109
0.9293
0.9481
0.9667
0.9845
1.0011
1.0159
1.0284
1.0385
1.0482
1.0578

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.2608
0.2915
0.3392
0.3633
0.3814
0.3911
0.4013
0.4118
0.4226
0.4335
0.4444
0.4573
0.4691
0.4798
0.4901

0.5
0.5096
0.5187
0.5275

0.536
0.5426
0.5465
0.5496
0.5541
0.5606
0.5686
0.5777
0.5873
0.5971
0.6064
0.6148
0.6218

0.627
0.6299
0.6296
0.6244
0.6153
0.6031
0.5893
0.5748
0.5608
0.5485
0.5382
0.5277
0.5167



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.0671
1.0761
1.0849
1.0934
1.1016
1.1095

1.117
1.1241
1.1308
1.1371
1.1429
1.1483
1.1532
1.1575
1.1614
1.1646
1.1673
1.1693
1.1708
1.1717
1.1724
1.1729
1.1736
1.1746
1.1766
1.1796
1.1815
1.1827
1.1834
1.1832

1.182
1.1804
1.1783
1.1755
1.1724
1.1686
1.1645
1.1603
1.1557
1.1509

1.146

1.141
1.1361
1.1312
1.1263
1.1214
1.1166

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.5054
0.4938

0.482
0.4702
0.4584
0.4468
0.4355
0.4244
0.4139
0.4038
0.3945
0.3858

0.378
0.3712
0.3654
0.3608
0.3574
0.3554
0.3548
0.3556
0.3576
0.3602
0.3633
0.3664
0.3698
0.3739
0.3779
0.3816
0.3852
0.3887
0.3921
0.3955
0.3988
0.4022
0.4054
0.4086
0.4118
0.4151
0.4184
0.4218
0.4254
0.4294
0.4337
0.4385
0.4438
0.4498
0.4565



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.1119
1.1073
1.1029
1.0989
1.095
1.0904
1.0849
1.0796
1.074
1.07
1.0679
1.0661
1.0644
1.062
1.0587
1.0553
1.0519
1.0491
1.0461
1.043
1.0399
1.0366
1.0331
1.0293
1.0253
1.0211
1.0178
1.0148
1.0119
1.0092
1.0061
1.0038
1.0022
1.0012
1.0015
1.0012
1.0001
0.9981
0.9951
0.991
0.986
0.9808
0.9749
0.9682
0.9611
0.953
0.9441

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.4639
0.4722
0.4814
0.4914
0.5021
0.5123
0.5221
0.5324
0.5432
0.5555
0.5705
0.5864
0.6025

0.618
0.6328
0.6477

0.663
0.6792
0.6954
0.7115

0.728
0.7445
0.7611
0.7775
0.7938
0.8098

0.827
0.8443
0.8616
0.8792
0.8961
0.9131
0.9302
0.9467
0.9643
0.9809

0.996
1.0098
1.0224
1.0338
1.0442
1.0546
1.0646
1.0742
1.0833
1.0912
1.0976



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.9344
0.9236
0.9113
0.8992
0.8896
0.882
0.876
0.87
0.8641
0.8569
0.8489
0.8398
0.83
0.8194
0.8095
0.8008
0.7932
0.785
0.7765
0.766
0.7552
0.7446
0.7359
0.7279
0.7204
0.713
0.7059
0.6991
0.6925
0.6865
0.6804
0.6742
0.6673
0.6599
0.6524
0.6449
0.6379
0.6306
0.6229
0.6145
0.6058
0.5973
0.5897
0.5827
0.5756
0.5684
0.5609

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.102
1.1033
1.1026
1.1017

1.102
1.1026
1.1028
1.1018
1.1004
1.0962
1.0904
1.0825
1.0727
1.0612
1.0506
1.0419
1.0358
1.0298
1.0228
1.0115
0.9994
0.9872

0.977
0.9665
0.9563

0.946
0.9358
0.9257
0.9159
0.9066
0.8968
0.8855
0.8721
0.8572
0.8414
0.8251

0.809
0.7924
0.7751
0.7554
0.7338
0.7117
0.6905
0.6704
0.6498
0.6285
0.6067



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.5536
0.5471
0.5418
0.5372
0.5331
0.5287
0.5244
0.5208
0.5175
0.5145
0.5116
0.5086
0.5052
0.5022

0.501
0.5023
0.5052
0.5093
0.5142
0.5195

0.525

0.531
0.5372
0.5439
0.5508
0.5576
0.5644
0.5711
0.5784
0.5862
0.5943
0.6024
0.6104
0.6184
0.6265
0.6345
0.6425
0.6505
0.6586
0.6667
0.6753
0.6844
0.6942
0.7047
0.7153

0.726
0.7362

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.585
0.5647
0.5458
0.5277
0.5096
0.4907
0.4709

0.451
0.4305
0.4092
0.3872
0.3641
0.3396
0.3137
0.2883
0.2665
0.2464
0.2278
0.2103
0.1935

0.177
0.1609
0.1453
0.1301
0.1152

0.1
0.0841
0.0667
0.0499
0.0388
0.0285

0.013

-0.0062
-0.0278
-0.0501
-0.0718
-0.0915
-0.1077
-0.1189
-0.1255
-0.1343

-0.145
-0.1565
-0.1707
-0.1868
-0.2033
-0.2193



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.7463
0.7562
0.7656
0.7741

0.782
0.7896
0.7964
0.8021
0.8063

0.809
0.8101
0.8099
0.8092
0.8065
0.8026
0.7971
0.7904
0.7818
0.7713
0.7591
0.7455
0.7308

0.714
0.6954
0.6756
0.6544
0.6318
0.6087
0.5845
0.5452
0.5047
0.4615
0.4129
0.3545
0.2881
0.2229
0.1546
0.0925

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.2342
-0.2488

-0.263
-0.2769
-0.2906
-0.3041
-0.3171
-0.3297
-0.3414

-0.352
-0.3598
-0.3642
-0.3728
-0.4036
-0.4192
-0.4227
-0.4295
-0.4414
-0.4597
-0.4837
-0.5109
-0.5392
-0.5691
-0.6012
-0.6349
-0.6699
-0.7056
-0.7335
-0.7636
-0.9226
-0.9752
-1.0201
-1.0646
-1.1128
-1.1692
-1.2223
-1.2552

-1.277



Kina - nq=30.95 - Otvor - 20°

Theta Wh Theta Wm
28.45026 0.080601 28.45026 0.230652
35.60986 0.252872 35.60986 0.384852
36.40193 0.27884 36.40193 0.405733
38.36114 0.331813 38.36114 0.43514
41.08762 0.401539 41.08762 0.479026
45 0.5 45 0.5
50.75332 0.62266 50.75332 0.595347
58.41068 0.753334 58.41068 0.703767
66.99322 0.890825 66.99322 0.718909
75.18373 1.001671 75.18373 0.571126
86.335 1.074251 86.335 0.546547
95.29605 1.097519 95.29605 0.409161
105.2741 1.100667 105.2741 0.376542
109.457 1.102893 109.457 0.430513
115.454 1.07721 115.454 0.458285
121.7528 1.042493 121.7528 0.516672
128.5251 1.00552 128.5251 0.613012
134.0344 0.984778 134.0344 0.704027
140.0698 0.956328 140.0698 0.81791
146.1575 0.925323 146.1575 0.868499
152.9141 0.900302 152.9141 0.967429
159.369 0.899467 159.369 1.065152
165.7094 0.922739 165.7094 1.165558
171.5311 0.905117 171.5311 1.175061
178.1853 0.864642 178.1853 1.164226
183.2051 0.815351 183.2051 1.127866
184.9217 0.799102 184.9217 1.114535
186.6285 0.788058 186.6285 1.102588
189.3535 0.7655 189.3535 1.081094
191.8458 0.741505 191.8458 1.043953
194.4016 0.71511 194.4016 1.003662
196.7822 0.693371 196.7822 0.964027
199.0171 0.676116 199.0171 0.934105
201.1935 0.65757 201.1935 0.896945
202.9681 0.636366 202.9681 0.856856
204.7673 0.618924 204.7673 0.822512
207.1277 0.594596 207.1277 0.771929
209.6032 0.571843 209.6032 0.719816
211.5327 0.553775 211.5327 0.680073
213.2983 0.532518 213.2983 0.637617
215.099 0.510248 215.099 0.590813
217.2425 0.494424 217.2425 0.546466
219.0315 0.48195 219.0315 0.505201
221.207 0.47421 221.207 0.461729
223.5201 0.462653 223.5201 0.405834



226.14
228.7153
232.9523

236.513

241.371
244.9645
249.6831
253.6492
257.8398
260.6199
264.3657
274.5199
281.9742
285.4929
287.6288
290.0923
292.4308
294.1301
295.4182
296.8385

0.4557
0.447076
0.467601
0.489584
0.525756
0.554525
0.597092
0.638091
0.679668
0.707024
0.734744
0.800008
0.733237
0.653635
0.583467

0.51184
0.430573
0.367885
0.320891
0.270639

226.14
228.7153
232.9523

236.513

241.371
244.9645
249.6831
253.6492
257.8398
260.6199
264.3657
274.5199
281.9742
285.4929
287.6288
290.0923
292.4308
294.1301
295.4182
296.8385

0.351767
0.296089
0.205087
0.154605
0.08532
0.014593
0
-0.01959
-0.0626
-0.09923
-0.13212
-0.29474
-0.47918
-0.56189
-0.62697
-0.69817
-0.78858
-0.85132
-0.88754
-0.91333



Kina - nq=35.89 - Otvor - 33 mm

Theta Wh Theta Wm
30.41389 0.11323 30.41389 0.243953
38.04442 0.295982 38.04442 0.390835
39.0241 0.324976 39.0241 0.408521
40.27214 0.360044 40.27214 0.430217
41.66599 0.398458 41.66599 0.451534
43.30925 0.445888 43.30925 0.474626
45 0.5 45 0.5
47.35201 0.570562 47.35201 0.528102
56.35578 0.737899 56.35578 0.59222
57.98617 0.773356 57.98617 0.60197
53.8126 0.703594 53.8126 0.579994
60.0894 0.813736 60.0894 0.610509
55.18753 0.731896 55.18753 0.584816
62.26217 0.857386 62.26217 0.616673
63.39676 0.881783 63.39676 0.617989
63.88125 0.892704 63.88125 0.625674
66.24939 0.934387 66.24939 0.614362
70.71819 0.996889 70.71819 0.594949
71.52901 1.011834 71.52901 0.592819
89.80252 1.203432 89.80252 0.518631
100.5747 1.280527 100.5747 0.579819
109.2787 1.300936 109.2787 0.628075
116.6625 1.267254 116.6625 0.651005
123.8601 1.184805 123.8601 0.657748
128.1297 1.168456 128.1297 0.712432
136.1686 1.146194 136.1686 0.845191
143.3567 1.116337 143.3567 0.954064
149.9639 1.093857 149.9639 1.061481
156.3381 1.057513 156.3381 1.133511
162.5598 1.018628 162.5598 1.186444
168.3579 1.012283 168.3579 1.22219
197.2233 0.653808 197.2233 0.930909
200.0172 0.631262 200.0172 0.899115
202.5081 0.606041 202.5081 0.847362
204.6282 0.569166 204.6282 0.791383
206.0521 0.559239 206.0521 0.768033
208.8421 0.532318 208.8421 0.70375
211.1749 0.507265 211.1749 0.650595
212.6845 0.492058 212.6845 0.616534
213.2948 0.476547 213.2948 0.588569
214.5188 0.466451 214.5188 0.565229
215.9694 0.460795 215.9694 0.539548
217.5186 0.454366 217.5186 0.504581
219.4551 0.442179 219.4551 0.459028
221.4182 0.430298 221.4182 0.417388



222.4129
223.0541
225.2814
229.0298
229.7233
232.3827
239.7488
248.8982
260.1349
261.7349
265.4451
267.9806
271.4196
275.2905
278.4387
285.9844
287.5405
288.1915
288.4448
288.6955
293.8731

0.42287
0.418496
0.412503
0.403067
0.403521
0.416968

0.4792
0.558631
0.651953
0.665515
0.682739
0.696577
0.709362
0.706691
0.674588
0.533664
0.487864
0.480581
0.475508
0.470496

0.36945

222.4129
223.0541
225.2814
229.0298
229.7233
232.3827
239.7488
248.8982
260.1349
261.7349
265.4451
267.9806
271.4196
275.2905
278.4387
285.9844
287.5405
288.1915
288.4448
288.6955
293.8731

0.394821
0.381145
0.338801
0.258551
0.24296
0.196275
0.08278
-0.03225
-0.15849
-0.34662
-0.22827
-0.25896
-0.30302
-0.36933
-0.44155
-0.63921
-0.6864
-0.69249
-0.697
-0.70136
-0.76571



Kina - nq=38 - Otvor - 24°

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.0341
0.0614
0.0921
0.1586
0.1986
0.229
0.2569
0.2836
0.3108
0.3381
0.3652
0.3923
0.4189
0.4449
0.4719
0.5
0.5278
0.554
0.5784
0.6011
0.622
0.6424
0.6627
0.6833
0.7044
0.7249
0.7448
0.7641
0.7827
0.8007
0.8181
0.8351
0.8516
0.8678
0.8839
0.9
0.9162
0.9327
0.9488
0.9644
0.9793
0.9925
1.0043
1.0151
1.0251

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.2479
0.2643
0.2834
0.3173
0.3428

0.362
0.3796
0.3965
0.4125
0.4276

0.442
0.4559
0.4686
0.4795
0.4899

0.5
0.5097
0.5185
0.5264
0.5336
0.5405
0.5471
0.5536
0.5584
0.5618
0.5628
0.5632

0.563
0.5623
0.5615
0.5605
0.5592
0.5575
0.5553
0.5526
0.5492
0.5453
0.5406
0.5352
0.5291
0.5222
0.5149
0.5069
0.4986
0.4908



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.0342
1.0429
1.0517
1.0603
1.0689
1.0777
1.0873
1.0965
1.1042
1.1113
1.1174
1.1213
1.1231
1.1243
1.1258
1.1296
1.1358
1.14
1.139
1.1348
1.13
1.1262
1.1224
1.1188
1.1154
1.1119
1.1084
1.1059
1.1048
1.104
1.1035
1.1033
1.1038
1.1046
1.1051
1.1046
1.103
1.1006
1.0979
1.0938
1.0888
1.0836
1.0779
1.0719
1.0658
1.0598
1.0538

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.483
0.4759
0.4698
0.4643
0.4595
0.4556
0.4529
0.4502
0.4463
0.4395
0.4303
0.4202
0.4073
0.3923

0.381
0.3765

0.374
0.3705
0.3583
0.3331
0.3128
0.3072
0.3036
0.3012
0.3006
0.3018
0.3044
0.3076
0.3113
0.3162
0.3221
0.3283
0.3354
0.3431
0.3506
0.3575
0.3642
0.3705
0.3762
0.3813
0.3862
0.3915
0.3971

0.403
0.4097
0.4179
0.4273



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.0479
1.0421
1.0363
1.0307
1.0252
1.0198
1.0151
1.0112
1.0077
1.0042
1.0007
0.9973
0.9941
0.9911
0.9879
0.9842
0.9803
0.9762

0.972
0.9676
0.9629
0.9579
0.9528
0.9477
0.9425
0.9372

0.932
0.9268
0.9218

0.917
0.9127
0.9086
0.9046
0.9008
0.8971
0.8937
0.8903
0.8868
0.8834
0.8796
0.8757
0.8715
0.8673
0.8627
0.8573
0.8512
0.8446

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.437
0.4466
0.4565
0.4667
0.4773
0.4883
0.5003
0.5138
0.5284
0.5434
0.5588
0.5746

0.591
0.6078
0.6244
0.6406
0.6566
0.6724

0.688
0.7034
0.7183
0.7329
0.7474
0.7616
0.7757
0.7896
0.8033

0.817
0.8307
0.8446
0.8589
0.8733
0.8876

0.902
0.9163
0.9306
0.9446
0.9582
0.9714
0.9836
0.9952
1.0059
1.0161
1.0251

1.032
1.0379
1.0419



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.8374
0.8299
0.8222
0.8144
0.8064
0.7978

0.789
0.7806
0.7724
0.7644
0.7568
0.7493
0.7408

0.731
0.7205
0.7091
0.6974
0.6866
0.6762
0.6669
0.6585

0.651
0.6446
0.6389
0.6338
0.6292
0.6241
0.6178
0.6107
0.6027
0.5939
0.5853
0.5769
0.5696
0.5636
0.5569
0.5492
0.5402
0.5288
0.5171
0.5053
0.4968
0.4907
0.4868
0.4837
0.4796
0.4747

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.0447
1.0465
1.0466
1.0463
1.0457
1.0434
1.0395
1.0357
1.0315
1.0271
1.0226
1.0178
1.0124
1.0062
0.9994
0.9914
0.9825
0.9731
0.9632
0.9533
0.9433
0.9334
0.9241
0.9151
0.9059
0.8969
0.8869

0.875
0.8615
0.8466
0.8301
0.8134
0.7963
0.7799
0.7644
0.7482
0.7307
0.7119

0.691
0.6698
0.6482
0.6291

0.612
0.5952
0.5778
0.5556

0.531



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4698
0.468
0.4661
0.4631
0.4589
0.4537
0.4487
0.4445
0.4408
0.4366
0.4318
0.4267
0.4221
0.4217
0.4254
0.4336
0.442
0.4496
0.4565
0.4632
0.4703
0.4781
0.4868
0.4958
0.5047
0.5134
0.5217
0.5295
0.5371
0.5446
0.5527
0.5612
0.5705
0.5807
0.59
0.5985
0.6068
0.6146
0.6236
0.6363
0.6503
0.6628
0.6743
0.6837
0.6919
0.7001
0.7084

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.5069
0.4925
0.4788
0.4631
0.4442
0.4221
0.4003
0.3803
0.3618
0.3438
0.3264
0.3094
0.2924
0.2755
0.2587
0.2419
0.2245
0.2069
0.1898
0.1736
0.1587
0.1456
0.1339
0.1225
0.1111
0.0989
0.0869
0.0753
0.0644
0.0544
0.0448
0.0356
0.0264
0.0172
0.0088
0.0009
-0.0065
-0.0135
-0.0208
-0.0289
-0.038
-0.0494
-0.0624
-0.0758
-0.0896
-0.1022
-0.1139



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.7153
0.7204
0.725
0.7305
0.737
0.7438
0.751
0.7584
0.7664
0.7756
0.7794
0.7813
0.7812
0.7782
0.774
0.7676
0.7595
0.7491
0.7371
0.7238
0.7096
0.6945
0.6782
0.6602
0.6399
0.6169
0.5908
0.5586
0.5172
0.4762
0.442
0.3677
0.2943
0.2225
0.1529
0.0868
0.0273
-0.0248

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.1241
-0.1321
-0.1395
-0.1492
-0.1617

-0.173
-0.1801
-0.1866
-0.1992
-0.2324
-0.2579
-0.2778
-0.2978
-0.3179
-0.3381
-0.3586
-0.3817

-0.408
-0.4363
-0.4666
-0.4983
-0.5304
-0.5621
-0.5935
-0.6244
-0.6553
-0.6851
-0.7167

-0.751
-0.7837
-0.8116
-0.8567
-0.9026
-0.9503
-1.0012
-1.0577
-1.1249
-1.2081



Austrija - nq=41.6 - Otvor - 36 mm

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.0635
0.0871
0.1107
0.1332
0.1524
0.1751
0.1986
0.2221
0.2456
0.2691
0.2944
0.3201
0.3973
0.4298
0.4775
0.5
0.5239
0.5524
0.5832
0.6137
0.6424
0.6694
0.6947
0.7185
0.7411
0.7626
0.7833
0.8034
0.8231
0.8426
0.862
0.8816
0.9011
0.9206
0.9399
0.9591
0.978
0.9966
1.0149
1.0327
1.05
1.0668
1.083
1.0986
1.1137

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.2282
0.2492
0.2724
0.2959
0.3165

0.336
0.357
0.3796
0.4025
0.4211
0.4377
0.454
0.4741
0.4793
0.4886
0.5
0.5091
0.5175
0.5262
0.5363
0.5483
0.5605
0.5726
0.5853
0.5983
0.6111
0.6234
0.6349
0.6453
0.6541
0.6615
0.6687
0.6758
0.6827
0.6892
0.6952
0.7005
0.705
0.7085
0.7108
0.7119
0.7118
0.7113
0.7103
0.7089



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.1282
1.1422
1.1556
1.1685
1.1809
1.1927

1.204
1.2148
1.2253
1.2356

1.246
1.2567
1.2678
1.2795

1.292
1.3045
1.3164
1.3267
1.3348

1.341
1.3461
1.3509
1.3565
1.3635
1.3719
1.3807
1.3888
1.3953
1.4004
1.4046
1.4081
1.4115
1.4149
1.4189
1.4235
1.4283
1.4326
1.4361
1.4382
1.4385
1.4372

1.435
1.4323
1.4297
1.4279
1.4267
1.4255

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.7072

0.705
0.7026
0.6998
0.6966
0.6932
0.6895

0.683
0.6715
0.6564
0.6391
0.6211
0.6037
0.5885
0.5735
0.5574
0.5435
0.5349
0.5325
0.5309
0.5296
0.5287
0.5282
0.5292
0.5377
0.5504
0.5621
0.5716
0.5807
0.5898

0.599
0.6088
0.6194
0.6311
0.6452
0.6612
0.6776
0.6933
0.7068
0.7178
0.7274
0.7362
0.7448
0.7538
0.7637

0.776
0.7895



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.4231
1.4185
1.4108
1.3996
1.3861
1.3714
1.3565
1.3427
1.3309
1.3216
1.3138
1.3067
1.2995
1.2914
1.2823
1.2721
1.2606

1.248

1.235
1.2221
1.2097

1.198
1.1867
1.1754

1.164
1.1526
1.1411
1.1295

1.118
1.1064

1.095
1.0836
1.0721
1.0609
1.0505
1.0408
1.0299
1.0164

1.003
0.9937

0.989
0.9856
0.9811
0.9751
0.9679
0.9603
0.9524

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.8023
0.8122
0.8176
0.8207
0.8227
0.8245
0.8264
0.8292
0.8336
0.8426
0.8549
0.8679
0.8796
0.8911
0.9026
0.9133
0.9223
0.9299
0.9369
0.9442
0.9522
0.9606
0.9696
0.9795
0.9909
1.0029
1.0142
1.0251
1.0355
1.045
1.0538
1.062
1.0698
1.0773
1.0824
1.0863
1.0885
1.0885
1.0883
1.09
1.1022
1.1149
1.1276
1.1351
1.1384
1.1411
1.1441



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

0.9428
0.9316
0.9218
0.9144
0.9054
0.8928
0.8789
0.8654
0.8521
0.8392
0.8266
0.8142
0.8012
0.7877
0.7738
0.7605
0.7475

0.734
0.7203
0.7078
0.6977
0.6885
0.6781

0.666
0.6554
0.6454
0.6325
0.6212
0.6101
0.5963
0.5823
0.5705

0.558
0.5431
0.5291

0.517
0.5035
0.4908
0.4783
0.4654
0.4534
0.4424
0.4384
0.4327
0.4266
0.4216
0.4171

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.145
1.1414
1.1394
1.1395
1.1388
1.1307
1.1214

1.112
1.1024
1.0927
1.0817
1.0701
1.0599
1.0486

1.035
1.0206
1.0056
0.9905
0.9759
0.9623
0.9509
0.9394
0.9271
0.9124
0.9001
0.8895
0.8726

0.858
0.8434
0.8254
0.8062
0.7896

0.772
0.7517
0.7314
0.7137
0.6925
0.6721
0.6511
0.6289
0.6085

0.585
0.5695
0.5489
0.5275
0.5085
0.4897



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.412
0.4066
0.4016
0.3962
0.3906
0.3854
0.3805
0.3756
0.3706
0.3667
0.3662
0.3682
0.3722

0.379
0.3876

0.397
0.4061
0.4148
0.4234
0.4319
0.4405
0.4493
0.4584
0.4676

0.477
0.4863
0.4957

0.505
0.5141
0.5232
0.5323
0.5413
0.5504
0.5594
0.5683
0.5768
0.5853
0.5939
0.6025
0.6108
0.6187
0.6259
0.6325

0.639
0.6457
0.6525
0.6588

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4697
0.4497
0.4309
0.4096
0.3878
0.367
0.3464
0.3264
0.3075
0.2891
0.2676
0.2478
0.2319
0.2205
0.2107
0.2001
0.1875
0.1737
0.1594
0.1456
0.1329
0.1221
0.1132
0.1054
0.0975
0.0886
0.0776
0.0626
0.0386
0.0087
-0.0229
-0.0519
-0.0741
-0.0903
-0.104
-0.1155
-0.1269
-0.1406
-0.1542
-0.1674
-0.1795
-0.1897
-0.1994
-0.2098
-0.2219
-0.2361
-0.2502



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.6646
0.6695
0.6732
0.6759
0.6774
0.6777
0.677
0.6752
0.6723
0.6684
0.6636
0.6584
0.6527
0.6468
0.6403
0.6329
0.6241
0.6134
0.6001
0.5824
0.5557
0.5185
0.4583
0.4086
0.3828
0.3522
0.3174
0.2675
0.2447
0.2002
0.1687
0.1201
0.0685
0.024
-0.0048
-0.0422
-0.0829
-0.1116

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.2672
-0.2772
-0.2834
-0.2891
-0.2955
-0.3011
-0.3071
-0.3146
-0.3248
-0.3469
-0.3793
-0.3979
-0.4118
-0.4229
-0.4314
-0.4416
-0.4578
-0.5041
-0.5657
-0.6269
-0.6745
-0.7063
-0.7402
-0.8521
-0.8904
-0.9255
-0.9709
-1.0176
-1.0675
-1.11
-1.1376
-1.1615
-1.2048
-1.245
-1.2817
-1.3205
-1.3493
-1.367



Kina - nq=41.9 (42.19) - Otvor - 20°
Theta Wh Theta Wm
34,10192 0.124199 34.10192 0.308103
34.03346 0.125548 34.03346 0.308372
33.96724 0.126939 33.96724 0.308675
33.90333 0.128372 33.90333 0.309014
33.84186 0.129851 33.84186 0.309391
33.78295 0.131378 33.78295 0.309809
33.7267 0.132955 33.7267 0.310268
33.67327 0.134585 33.67327 0.310772
33.62276 0.13627 33.62276 0.311323
33.5754 0.138015 33.5754 0.311926
33.53129 0.139821 33.53129 0.312581
33.49067 0.141694 33.49067 0.313293
33.45371 0.143636 33.45371 0.314066
33.42064 0.145652 33.42064 0.314903
33.39171 0.147747 33.39171 0.315808
33.36717 0.149925 33.36717 0.31678
33.3473 0.152193 33.3473 0.31782
33.33247 0.154556 33.33247 0.318927
33.32297 0.157021 33.32297 0.320103
33.31924 0.159595 33.31924 0.321354
33.32169 0.162287 33.32169 0.322694
33.33082 0.165106 33.33082 0.324135
33.34718 0.168062 33.34718 0.325694
33.37135 0.171167 33.37135 0.327389
33.40407 0.174432 33.40407 0.329255
33.4461 0.177874 33.4461 0.331337
33.49832 0.181508 33.49832 0.333684
33.56179 0.185354 33.56179 0.336288
33.63769 0.189432 33.63769 0.339082
33.72741 0.193769 33.72741 0.341991
33.83256 0.198394 33.83256 0.344924
33.95509 0.203341 33.95509 0.347913
34.09728 0.208652 34.09728 0.351173
34.26195 0.214378 34.26195 0.354867
34.45249 0.220577 34.45249 0.359042
34.67318 0.227327 34.67318 0.363752
34.92944 0.234721 34.92944 0.36907
35.22833 0.242882 35.22833 0.375095
35.5986 0.252211 35.5986 0.382328
35.99519 0.262216 35.99519 0.389886
36.40676 0.272789 36.40676 0.397493
36.8336 0.283964 36.8336 0.405073
37.27601 0.295777 37.27601 0.412533
37.73487 0.308274 37.73487 0.419766
38.21723 0.321592 38.21723 0.426771



38.73531
39.30494
39.94845
40.70062
41.6041
42.64376
43.75665
45
46.77116
50.37348
55.21674
61.53406
70.36777
82.20329
88.02301
91.52302
93.33074
95.10803
97.16965
99.20686
100.9647
102.5077
103.9482
105.3494
106.7565
108.2108
109.7596
111.4343
113.2308
115.1336
117.1167
119.1443
121.1742
123.1649
125.0814
126.9003
128.6098
130.2118
131.732
133.1942
134.6158
135.9879
137.2027
138.4155
139.6458
140.8924
142.0494

0.335956
0.351667
0.369149
0.389069
0.41228
0.438752
0.467618
0.5
0.543167
0.621149
0.723016
0.848172
0.997217
1.1305
1.178903
1.209145
1.236638
1.262757
1.285777
1.306398
1.326905
1.347843
1.368748
1.389157
1.408514
1.426057
1.440644
1.451091
1.456715
1.457074
1.4521
1.442208
1.428311
1.411681
1.393699
1.375615
1.358386
1.342494
1.327407
1.31247
1.297164
1.282065
1.272543
1.261633
1.248302
1.23248
1.219823

38.73531
39.30494
39.94845
40.70062
41.6041
42.64376
43.75665
45
46.77116
50.37348
55.21674
61.53406
70.36777
82.20329
88.02301
91.52302
93.33074
95.10803
97.16965
99.20686
100.9647
102.5077
103.9482
105.3494
106.7565
108.2108
109.7596
111.4343
113.2308
115.1336
117.1167
119.1443
121.1742
123.1649
125.0814
126.9003
128.6098
130.2118
131.732
133.1942
134.6158
135.9879
137.2027
138.4155
139.6458
140.8924
142.0494

0.433689
0.440732
0.448214
0.456659
0.466687
0.477807
0.488651
0.5
0.518273
0.561209
0.600511
0.564257
0.55242
0.594124
0.619321
0.649113
0.684537
0.723268
0.762173
0.799391
0.835111
0.869811
0.903304
0.935293
0.965363
0.992931
1.017161
1.037589
1.054378
1.067868
1.078686
1.087789
1.095826
1.103238
1.110547
1.118217
1.126594
1.13572
1.144792
1.153026
1.159986
1.166233
1.176792
1.185417
1.191129
1.193827
1.199039



143.0459
143.9376
144.8208
145.7377
146.7017
147.6946
148.6826
149.6352
150.5473
151.5064
152.5693
153.6004

154.481
155.2695
156.0478
156.8111
157.5514
158.2706
158.9777
159.6797
160.3803
161.0821
161.7872
162.4975
163.2138
163.9325
164.6488
165.3605
166.0721
166.7891
167.5158
168.2516

168.992
169.7328
170.4701
171.2015
171.9255
172.6409

173.347
174.0436
174.7319
175.4125
176.0861
176.7534
177.4146
178.0699
178.7193

1.214745
1.214807
1.214784
1.212073
1.205597
1.196229
1.186051
1.177189
1.170184
1.158732
1.138119
1.118295
1.109002
1.106396
1.104088
1.102575
1.102712
1.104511
1.107292
1.110453
1.113645
1.1166
1.119048
1.120698
1.12135
1.121368
1.121354
1.121668
1.121656
1.120388
1.116903
1.110931
1.102927
1.093431
1.083011
1.072087
1.060981
1.05001
1.039457
1.029511
1.020076
1.011014
1.002194
0.993502
0.984828
0.976076
0.967151

143.0459
143.9376
144.8208
145.7377
146.7017
147.6946
148.6826
149.6352
150.5473
151.5064
152.5693
153.6004

154.481
155.2695
156.0478
156.8111
157.5514
158.2706
158.9777
159.6797
160.3803
161.0821
161.7872
162.4975
163.2138
163.9325
164.6488
165.3605
166.0721
166.7891
167.5158
168.2516

168.992
169.7328
170.4701
171.2015
171.9255
172.6409

173.347
174.0436
174.7319
175.4125
176.0861
176.7534
177.4146
178.0699
178.7193

1.211369
1.228745
1.246095
1.260768

1.27158

1.27936
1.286215

1.29434
1.304294
1.308935
1.302576
1.296251
1.301346

1.31367
1.325738

1.33808
1.351689
1.366564
1.381842
1.396779
1.411055
1.424444
1.436697
1.447536
1.456783
1.464998
1.473022
1.481359
1.489173
1.495234
1.498252
1.497836
1.494577
1.489192
1.482469
1.475058
1.467495
1.460305
1.453983
1.448901
1.444992
1.441712
1.438249
1.433833
1.427753

1.41966
1.409968



179.3627
180
180.6311
181.256
181.8747
182.4874
183.0944
183.696
184.2929
184.8854
185.474
186.0589
186.6403
187.2182
187.7927
188.3637
188.9311
189.4948
190.0545
190.6104
191.1626
191.7112
192.2564
192.7983
193.3368
193.872
194.4038
194.9321
195.4568
195.9779
196.4955
197.0096
197.5206
198.029
198.5351
199.0391
199.5412
200.0417
200.5407
201.0383
201.5348
202.0283
202.5141
202.9874
203.4439
203.8854
204.3158

0.958037
0.948792
0.939476
0.930146

0.92086
0.911663
0.902642
0.893899
0.885532
0.877584
0.870012

0.86276
0.855774
0.849012
0.842418
0.835939
0.829528
0.823138
0.816742
0.810349
0.803978
0.797641
0.791356
0.785129

0.77895
0.772808
0.766696
0.760603
0.754522
0.748443

0.74237
0.736324
0.730328
0.724406
0.718583
0.712869
0.707266
0.701775
0.696401
0.691145
0.686004
0.680857

0.67545
0.669533
0.662932
0.655803
0.648399

179.3627
180
180.6311
181.256
181.8747
182.4874
183.0944
183.696
184.2929
184.8854
185.474
186.0589
186.6403
187.2182
187.7927
188.3637
188.9311
189.4948
190.0545
190.6104
191.1626
191.7112
192.2564
192.7983
193.3368
193.872
194.4038
194.9321
195.4568
195.9779
196.4955
197.0096
197.5206
198.029
198.5351
199.0391
199.5412
200.0417
200.5407
201.0383
201.5348
202.0283
202.5141
202.9874
203.4439
203.8854
204.3158

1.399264
1.388199
1.376952
1.3632
1.344969
1.325794
1.308572
1.293217
1.279452
1.26696
1.255335
1.244367
1.234027
1.224306
1.215167
1.206586
1.198541
1.190926
1.183513
1.176107
1.168529
1.160604
1.152206
1.143337
1.134021
1.124279
1.114136
1.103604
1.092711
1.081467
1.069914
1.058177
1.046438
1.034881
1.023679
1.012983
1.002924
0.993558
0.984519
0.975282
0.965468
0.954965
0.94355
0.931019
0.917278
0.902692
0.887756



204.7397
205.1615
205.586
206.0153
206.4466
206.8759
207.2995
207.7158
208.1257
208.53
208.9297
209.3257
209.7191
210.1109
210.5021
210.8939
211.2876
211.6844
212.0854
212.4919
212.9027
213.3141
213.7226
214.1243
214.518
214.9088
215.3031
215.7078
216.1296
216.569
217.022
217.4841
217.9506
218.4161
218.8767
219.3327
219.7852
220.2358
220.6858
221.1366
221.5897
222.0456
222.5026
222.9591
223.4131
223.8622
224.3038

0.640965

0.63372
0.626871
0.620488
0.614405

0.60844

0.60243
0.596323
0.590161
0.583986
0.577838
0.571752

0.56576
0.559895
0.554184
0.548659
0.543346
0.538269

0.53345
0.528907
0.524588
0.520381
0.516182
0.511892
0.507484
0.503098
0.498895
0.495026
0.491629
0.488686
0.486079
0.483687
0.481393
0.479081
0.476668
0.474165
0.471604
0.469015
0.466425
0.463863
0.461352
0.458898
0.456468
0.454032
0.451558
0.449011
0.446351

204.7397
205.1615
205.586
206.0153
206.4466
206.8759
207.2995
207.7158
208.1257
208.53
208.9297
209.3257
209.7191
210.1109
210.5021
210.8939
211.2876
211.6844
212.0854
212.4919
212.9027
213.3141
213.7226
214.1243
214.518
214.9088
215.3031
215.7078
216.1296
216.569
217.022
217.4841
217.9506
218.4161
218.8767
219.3327
219.7852
220.2358
220.6858
221.1366
221.5897
222.0456
222.5026
222.9591
223.4131
223.8622
224.3038

0.872938

0.85864
0.845143
0.832501

0.82045

0.80871
0.797037
0.785335
0.773631
0.761962
0.750361

0.73886
0.727489
0.716275
0.705237
0.694403

0.68379
0.673412

0.66328
0.653396
0.643643
0.633836
0.623794
0.613351
0.602424
0.591176
0.579838
0.568631
0.557754
0.547219
0.536932
0.526793

0.51667
0.506432
0.495988
0.485352
0.474559
0.463642
0.452638
0.441578
0.430487
0.419372

0.40822
0.397058
0.385924
0.374854
0.363884



224.7353
225.1545
225.5626
225.9635
226.3607
226.7578
227.1586
227.5671
227.9793
228.3735

228.728
229.0577
229.5159
230.2959
232.1965
234.6615
237.6881
242.1257
247.3294
252.4705
257.8607
261.8871
265.3953
267.8688
270.2586
272.5344
273.9445
275.9817
277.5208
278.6149
279.2832
279.8874
280.4868
281.0804
281.6667
282.2437
282.8087
283.3589
283.8927
284.4093
284.9083
285.3891
285.8517
286.2958
286.7215
287.1289
287.5186

0.443546
0.44057
0.437456
0.434267
0.431059
0.427888
0.424802
0.421851
0.418974
0.415888
0.412334
0.408524
0.406334
0.407949
0.426235
0.450102
0.474227
0.509322
0.544923
0.581939
0.622973
0.6507
0.672032
0.68826
0.702389
0.707755
0.705786
0.694776
0.677406
0.661214
0.646646
0.632578
0.618798
0.605306
0.592102
0.579194
0.566589
0.554298
0.542327
0.530678
0.51935
0.508343
0.497654
0.487281
0.477219
0.467463
0.458007

224.7353
225.1545
225.5626
225.9635
226.3607
226.7578
227.1586
227.5671
227.9793
228.3735

228.728
229.0577
229.5159
230.2959
232.1965
234.6615
237.6881
242.1257
247.3294
252.4705
257.8607
261.8871
265.3953
267.8688
270.2586
272.5344
273.9445
275.9817
277.5208
278.6149
279.2832
279.8874
280.4868
281.0804
281.6667
282.2437
282.8087
283.3589
283.8927
284.4093
284.9083
285.3891
285.8517
286.2958
286.7215
287.1289
287.5186

0.353048
0.342393
0.331982
0.32189
0.312176
0.302897
0.294227
0.286493
0.279888
0.274393
0.269303
0.262103
0.24945
0.220535
0.194609
0.16143
0.1092
0.043357
-0.02704
-0.07691
-0.13452
-0.17839
-0.20991
-0.23609
-0.27053
-0.32881
-0.35907
-0.38173
-0.41963
-0.44992
-0.47537
-0.49709
-0.51629
-0.53395
-0.55086
-0.56739
-0.58312
-0.5976
-0.61108
-0.62508
-0.64134
-0.65926
-0.67653
-0.69095
-0.70243
-0.71229
-0.72154



287.8908
288.2458
288.5842
288.9061
289.2121
289.5025
289.7777

290.038
290.2839
290.5156
290.7337
290.9384
291.1302
291.3092
291.4762
291.6332
291.7838
291.9313
292.0786
292.2268
292.3764
292.5276
292.6808
292.8364
292.9946

293.156
293.3201
293.4846
293.6465

293.803
293.9513
294.0892
294.2148

294.329
294.4341

294,532
294.6245
294.7134
294.8001
294.8863
294.9726

295.059
295.1453
295.2312
295.3168
295.4017
295.4858

0.448843
0.439964
0.431363
0.423033
0.414966
0.407154
0.399589
0.392265
0.385173
0.378305
0.371655
0.365215
0.358978
0.352937
0.347083
0.341403
0.335874
0.330476
0.325194
0.320018
0.314944
0.309968
0.305085
0.300291
0.295583
0.290956
0.28641
0.281952
0.277593
0.273343
0.26921
0.2652
0.261318
0.257557
0.253905
0.250351
0.246886
0.2435
0.240186
0.236936
0.233745
0.230613
0.227538
0.22452
0.221558
0.218652
0.215801

287.8908
288.2458
288.5842
288.9061
289.2121
289.5025
289.7777

290.038
290.2839
290.5156
290.7337
290.9384
291.1302
291.3092
291.4762
291.6332
291.7838
291.9313
292.0786
292.2268
292.3764
292.5276
292.6808
292.8364
292.9946

293.156
293.3201
293.4846
293.6465

293.803
293.9513
294.0892
294.2148

294.329
294.4341

294.532
294.6245
294.7134
294.8001
294.8863
294.9726

295.059
295.1453
295.2312
295.3168
295.4017
295.4858

-0.7311
-0.74155
-0.7529
-0.76507
-0.77793
-0.79129
-0.80493
-0.81854
-0.83182
-0.84444
-0.85611
-0.86659
-0.87572
-0.88344
-0.88977
-0.89513
-0.90031
-0.90583
-0.91164
-0.91765
-0.92371
-0.92969
-0.93544
-0.94081
-0.94567
-0.95009
-0.9543
-0.95852
-0.96278
-0.967
-0.9711
-0.97502
-0.97881
-0.98244
-0.98589
-0.9892
-0.99251
-0.99595
-0.99962
-1.00326
-1.00651
-1.00912
-1.01115
-1.0127
-1.01387
-1.01475
-1.01543



295.5682
295.6454
295.7195
295.7906
295.8586
295.9238
295.9861
296.0457
296.1026

0.213006
0.210278

0.20761
0.204999
0.202443
0.199941
0.197491
0.195093
0.192744

295.5682
295.6454
295.7195
295.7906
295.8586
295.9238
295.9861
296.0457
296.1026

-1.01597
-1.01643
-1.01679
-1.01706
-1.01723
-1.01732
-1.01732
-1.01724
-1.01709



Rusija - nq=43.83 - Otvor - 28 mm

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.1104
0.1308
0.1513
0.1717
0.1921
0.2181
0.2472
0.2747
0.3023
0.3298
0.3574
0.3843
0.41
0.4389
0.475
0.4993
0.533
0.5589
0.5763
0.5972
0.6211
0.6474
0.6754
0.7084
0.7443
0.7723
0.7978
0.8215
0.8438
0.865
0.8855
0.9055
0.9256
0.946
0.9671
0.9881
1.0091
1.0299
1.0505
1.0708
1.0908
1.1104
1.1296
1.1483
1.1661

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.1754
0.2008
0.2295
0.2607
0.2864
0.3076
0.3263
0.3437
0.3608
0.3787
0.3971
0.4142
0.4356
0.4608
0.4824

0.5
0.514
0.531

0.5488
0.565
0.5798
0.5931
0.605
0.6149
0.6236
0.6339
0.6453
0.6575
0.67
0.6827
0.6951
0.707
0.718
0.7278
0.7362
0.7446
0.7531
0.7614
0.7691
0.776
0.7817
0.786
0.7885
0.7893
0.7898



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.1832
1.1999
1.2166
1.2336
1.2512
1.2698
1.2899
1.3117
1.3344
1.3569
1.3783

1.399
1.4194
1.4398
1.4604

1.481
1.5017
1.5231
1.5457
1.5694
1.5932
1.6165
1.6398
1.6628
1.6859

1.709
1.7309
1.7507

1.769
1.7869
1.8049

1.823
1.8402

1.856
1.8712
1.8849
1.8966
1.9086
1.9182
1.9215
1.9213
1.9206
1.9196
1.9182
1.9103
1.8947
1.8746

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.7902
0.7905
0.7908

0.791
0.7911
0.7912
0.7848
0.7538
0.7118
0.6762
0.6599
0.6485
0.6395
0.6343
0.6342
0.6401
0.6499
0.6609

0.672
0.6853
0.7005
0.7179
0.7383
0.7594
0.7796
0.7998
0.8198
0.8391
0.8579
0.8772
0.8982
0.9209
0.9438
0.9661
0.9885
1.0099
1.0292
1.0473
1.0639
1.0787
1.0939
1.1088
1.1198
1.1233
1.1229
1.1221
1.1211



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.8533
1.8339
1.8193
1.8074
1.796
1.783
1.7662
1.7443
1.7194
1.6938
1.67
1.6464
1.6218
1.6021
1.5931
1.5895
1.5861
1.5817
1.5767
1.5708
1.5638
1.5554
1.5456
1.5365
1.5279
1.5202
1.5134
1.5069
1.5006
1.4943
1.4881
1.4822
1.4764
1.4704
1.4644
1.4585
1.4549
1.4525
1.4506
1.4487
1.4467
1.4449
1.443
1.4409
1.4384
1.4357
1.433

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.1203
1.1197
1.1203
1.125
1.1313
1.1359
1.1356
1.1309
1.1237
1.116
1.1099
1.1053
1.1009
1.0978
1.098
1.1103
1.1253
1.1378
1.15
1.1618
1.1724
1.1798
1.1854
1.1908
1.1959
1.2021
1.2096
1.2179
1.227
1.236
1.2449
1.2538
1.2626
1.2709
1.2791
1.2872
1.2973
1.3088
1.3201
1.3304
1.3395
1.3482
1.3563
1.364
1.3714
1.3789
1.3868



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.4298
1.4259
1.4211
1.4154
1.4087
1.4004
1.3906
1.3785
1.3631
1.3456
1.3275
1.3098
1.2908
1.2698
1.2457
1.2177
1.1858
1.1518
1.1184
1.0853
1.0495
1.0119
0.9795

0.949
0.9179
0.8899
0.8638
0.8381
0.8126
0.7869
0.7617

0.737
0.7131
0.6898
0.6657
0.6459
0.6298

0.614
0.5983
0.5831
0.5684
0.5544
0.5408
0.5273

0.515
0.5036
0.4925

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.3945
1.4016
1.4075
1.4124
1.4157
1.4175
1.4173
1.4159
1.4105

1.403
1.3949

1.387
1.3776
1.3652
1.3484

1.326
1.2989
1.2688

1.239
1.2092
1.1759
1.1402
1.1098

1.081
1.0512
1.0242

0.999
0.9738
0.9483

0.922
0.8958
0.8692
0.8427
0.8155
0.7867
0.7627
0.7433

0.724
0.7047
0.6847
0.6634
0.6426

0.622
0.6004
0.5783
0.5553
0.5319



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4827
0.4753
0.4702
0.4645

0.459
0.4536
0.4479
0.4412

0.435
0.4289
0.4226
0.4159
0.4096
0.4042
0.3998
0.3986
0.4007
0.4076
0.4172
0.4272
0.4353
0.4425
0.4494
0.4563
0.4633
0.4706
0.4782
0.4863
0.4948
0.5036
0.5126

0.522
0.5313
0.5391
0.5465
0.5534
0.5598
0.5656

0.571
0.5762
0.5811
0.5854

0.589
0.5915
0.5939
0.5959
0.5974

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.5108
0.4904
0.4689
0.4473
0.4281
0.4098
0.3908
0.3698
0.3499
0.3301
0.31
0.289
0.2677
0.2468
0.224
0.192
0.1807
0.1747
0.1704
0.1651
0.1558
0.1362
0.1083
0.0763
0.0449
0.0185
0.0016
-0.0078
-0.0144
-0.0209
-0.0299
-0.0483
-0.0738
-0.0852
-0.0942
-0.1014
-0.1074
-0.1128
-0.118
-0.1228
-0.1267
-0.1306
-0.1348
-0.1401
-0.1468
-0.1543
-0.1619



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.5981
0.5979
0.5969
0.5952
0.5929
0.5868
0.5773
0.5566
0.5099
0.4711
0.4407
0.4158
0.394
0.3741
0.3555
0.3376
0.3204
0.3035
0.2869
0.2705
0.2543
0.2382
0.2221
0.206
0.1899
0.1635
0.1315
0.0865
0.043
0.0088
-0.031
-0.0661
-0.1067
-0.1456
-0.1804
-0.2152
-0.2547
-0.2849

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.1688
-0.1742
-0.1785
-0.183
-0.1893
-0.201
-0.2172
-0.2521
-0.2823
-0.3634
-0.5359
-0.5722
-0.6061
-0.6402
-0.6746
-0.7098
-0.7461
-0.7836
-0.8211
-0.8571
-0.8906
-0.9227
-0.9956
-1.1358
-1.1735
-1.2043
-1.2339
-1.2631
-1.291
-1.3173
-1.3418
-1.3657
-1.39
-1.4161
-1.4447
-1.471
-1.4914
-1.5066



Kina - nq=44.93 - Otvor - 40 mm

Theta Wh Theta Wm
40.4587 0.212092 40.4587 0.346774
40.38287 0.222679 40.38287 0.356061
40.48613 0.234596 40.48613 0.365401
40.5473 0.249879 40.5473 0.375321
40.53894 0.263193 40.53894 0.382126
40.5201 0.280986 40.5201 0.389266
40.45934 0.309181 40.45934 0.400329
40.72398 0.333149 40.72398 0.414174
41.20674 0.360213 41.20674 0.42991
41.96436 0.391457 41.96436 0.447439
43.20361 0.436547 43.20361 0.471154
44.08194 0.468083 44.08194 0.485966
45 0.5 45 0.5
45.87605 0.526183 45.87605 0.513086
47.12053 0.556308 47.12053 0.532541
48.19096 0.582953 48.19096 0.548459
48.84977 0.600318 48.84977 0.557454
50.83414 0.647579 50.83414 0.584905
52.76563 0.689973 52.76563 0.611638
56.0251 0.758669 56.0251 0.654633
60.05565 0.839539 60.05565 0.702923
65.30862 0.945861 65.30862 0.745022
71.35961 1.056623 71.35961 0.770056
76.03704 1.123842 76.03704 0.778536
81.02077 1.180383 81.02077 0.765077
85.40603 1.218652 85.40603 0.702907
87.92078 1.242739 87.92078 0.633021
90 1.26867 90 0.617214
92.78519 1.320312 92.78519 0.657668
94.8499 1.357882 94.8499 0.698591
97.19864 1.410418 97.19864 0.758745
99.01691 1.453988 99.01691 0.81073
101.2 1.519974 101.2 0.888623
103.799 1.61286 103.799 0.992908
105.6027 1.666756 105.6027 1.052377
107.6205 1.73384 107.6205 1.124704
108.9751 1.776023 108.9751 1.17118
110.34 1.80807 110.34 1.208975
112.0375 1.838261 112.0375 1.247882
113.7081 1.855293 113.7081 1.27525
115.7373 1.859957 115.7373 1.294595
118.8176 1.836184 118.8176 1.296968
121.7387 1.791367 121.7387 1.280132
123.7829 1.752907 123.7829 1.262623
125.621 1.741554 125.621 1.269882



128.234
130.6551
134.4945
140.4353
144.8614
150.1634
155.7375
161.0111
163.6726
169.3175
175.0136

180
185.6025
190.3117
195.0039
198.3688
202.0076
205.3293
208.4113
211.3624

214.306
217.2338
221.6164
224.5582
226.3435
228.4302
230.6094
232.3302
233.7404
235.7332
237.5349
239.4096
241.1515
244.3834
247.9744
251.2138
253.4776
256.4502
260.3886
265.8806

270
272.2653
274.7301
277.8296
280.2524
281.6701
282.5752

1.737338
1.737944
1.737313
1.714672
1.681708
1.619713
1.509127
1.358918
1.309204
1.242335
1.162093
1.126541
1.038555
0.938164
0.836369
0.767159
0.688784
0.621685
0.571413
0.528341
0.494087
0.456906
0.3904
0.354264
0.337771
0.329883
0.335148
0.342811
0.358674
0.380199
0.397528
0.416042
0.432798
0.464857
0.501747
0.534957
0.557127
0.579257
0.615067
0.661711
0.679698
0.681345
0.672718
0.646993
0.610361
0.579335
0.55881

128.234
130.6551
134.4945
140.4353
144.8614
150.1634
155.7375
161.0111
163.6726
169.3175
175.0136

180
185.6025
190.3117
195.0039
198.3688
202.0076
205.3293
208.4113
211.3624

214.306
217.2338
221.6164
224.5582
226.3435
228.4302
230.6094
232.3302
233.7404
235.7332
237.5349
239.4096
241.1515
244.3834
247.9744
251.2138
253.4776
256.4502
260.3886
265.8806

270
272.2653
274.7301
277.8296
280.2524
281.6701
282.5752

1.293801
1.32357
1.376963
1.452136
1.496645
1.526856
1.51223
1.440739
1.426523
1.422917
1.386844
1.379984
1.233541
1.115681
1.013187
0.93396
0.842784
0.76021
0.687858
0.621123
0.548876
0.467881
0.345442
0.284027
0.242975
0.198124
0.168284
0.120004
0.090022
0.071265
0.047931
0.022242
0
-0.03817
-0.08208
-0.11909
-0.14169
-0.15837
-0.19511
-0.26381
-0.32321
-0.35507
-0.41446
-0.49003
-0.56749
-0.61252
-0.64191



283.122
283.6791
284.1032
284.7298
285.3842
286.5273
287.4449
288.4542
289.9539
290.8448
291.7804

0.543885
0.528656

0.51561

0.49748
0.479051

0.44811
0.415334
0.381278
0.329946
0.299808
0.272327

283.122
283.6791
284.1032
284.7298
285.3842
286.5273
287.4449
288.4542
289.9539
290.8448
291.7804

-0.66458
-0.68941
-0.71159
-0.75223
-0.77974
-0.81637

-0.8729
-0.91081
-0.96852

-1.0036

-1.0255



Kina - nq=50 - Otvor - 20.03°

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.074
0.095
0.117
0.1392
0.1563
0.1741
0.1937
0.2233
0.2886
0.3185
0.3487
0.3793
0.4104
0.442
0.4719
0.5
0.5258
0.5495
0.5712
0.5917
0.6114
0.6308
0.6499
0.6686
0.6869
0.7049
0.7225
0.7399
0.7571
0.7743
0.7912
0.8079
0.8243
0.8404
0.8559
0.871
0.8856
0.8998
0.9139
0.9277
0.9412
0.9544
0.9674
0.9799
0.9921

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm

0.2046
0.224
0.248
0.2774
0.3095
0.3388
0.3628
0.3843
0.409
0.4264
0.4422
0.4562
0.4687
0.4802
0.4905
0.5
0.5092
0.5186
0.5289
0.5397
0.5506
0.5611
0.5722
0.5836
0.5946
0.6045
0.6125
0.6187
0.6248
0.6307
0.6362
0.6412
0.6456
0.6492
0.652
0.6538
0.6546
0.6549
0.6552
0.6555
0.6558
0.656
0.6562
0.6563
0.6565



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.0038
1.0151
1.0259
1.0362
1.0459
1.0551
1.064
1.0727
1.0812
1.0897
1.0979
1.1058
1.1136
1.1214
1.1295
1.1379
1.1478
1.1589
1.1699
1.1795
1.1863
1.19
1.1927
1.1949
1.1968
1.1985
1.2004
1.2026
1.2056
1.209
1.2123
1.2147
1.2156
1.2148
1.213
1.2103
1.2073
1.2039
1.1991
1.193
1.186
1.1783
1.1702
1.16
1.1482
1.1357
1.1236

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.6566
0.6566
0.6566
0.6552
0.6501
0.6422
0.6324
0.6217
0.6109
0.6003
0.5861
0.5695
0.5528

0.538
0.5276
0.5236
0.5265

0.534

0.544
0.5544
0.5631
0.5691
0.5742
0.5789
0.5833
0.5877
0.5925
0.5979
0.6042
0.6113
0.6187
0.6258
0.6321
0.6377
0.6429
0.6479
0.6528

0.658
0.6634
0.6689
0.6741

0.679
0.6833
0.6867
0.6895
0.6922
0.6953



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.113
1.1049
1.0983
1.0923
1.0872
1.0829
1.0796
1.0771
1.0749
1.0724
1.0693
1.0655
1.0615
1.0577
1.0541
1.0505
1.0471

1.044
1.0414
1.0388
1.0367
1.0357

1.035
1.0344
1.0341
1.0341
1.0352
1.0375
1.0403
1.0432
1.0468
1.0512
1.0557

1.06
1.0645
1.0688
1.0724
1.0758
1.0784
1.0798
1.0808
1.0811
1.0806
1.0794
1.0777
1.0752
1.0722

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

0.6992
0.7043
0.7133
0.7257
0.7401
0.7547
0.7684
0.7827
0.7974
0.8123
0.8269
0.8414
0.8561
0.8712

0.887
0.9034
0.9202
0.9371

0.954

0.971
0.9882
1.0052
1.0218
1.0384
1.0557
1.0742
1.0942
1.1154
1.1375
1.1603
1.1848
1.2103
1.2353
1.2589
1.2818
1.3031
1.3217
1.3388
1.3535
1.3652

1.375
1.3823

1.388
1.3916
1.3925
1.3929
1.3929



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.0687
1.0647
1.0603
1.0555
1.0502
1.0447
1.0387
1.0323
1.0256
1.0185

1.011
1.0031
0.9949
0.9863
0.9773
0.9679
0.9581

0.948
0.9374
0.9265
0.9151
0.9034
0.8912
0.8787

0.866
0.8531
0.8401
0.8271
0.8141
0.8013
0.7886

0.776
0.7636
0.7513

0.739
0.7268
0.7146
0.7023
0.6901
0.6777
0.6653
0.6527
0.6401
0.6273
0.6143
0.6013
0.5885

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.3907
1.387
1.3831
1.3782
1.3727
1.3668
1.3605
1.3538
1.3469
1.3395
1.3318
1.3238
1.3154
1.3065
1.2972
1.2873
1.2769
1.2658
1.2541
1.2416
1.2284
1.2143
1.1993
1.1834
1.1666
1.1489
1.1304
1.111
1.0907
1.0695
1.0476
1.025
1.0019
0.9785
0.955
0.9317
0.9086
0.8858
0.8628
0.8394
0.8154
0.7905
0.7647
0.7379
0.71
0.6812
0.6523



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.5763

0.565
0.5547
0.5456
0.5379
0.5315
0.5263
0.5218

0.517
0.5113
0.5039
0.4955
0.4876
0.4813
0.4775
0.4765
0.4769
0.4781

0.481
0.4844
0.4885
0.4928
0.4969
0.5013
0.5068
0.5133
0.5207
0.5286
0.5368
0.5449
0.5531
0.5614
0.5694
0.5774
0.5853
0.5931
0.6009
0.6085
0.6161
0.6236

0.631
0.6384
0.6458
0.6531
0.6601
0.6667
0.6727

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.6244
0.5982
0.5743
0.5525
0.5317
0.5105
0.4874
0.4623
0.4363
0.4107
0.3861
0.3624
0.3395
0.3173
0.2951
0.2724
0.2489
0.2262
0.2041
0.1839
0.1657
0.1477
0.1284
0.1097
0.0943
0.0815
0.0701
0.0589
0.0468
0.0326
0.0126
-0.0051
-0.0172
-0.0276
-0.0365
-0.0445
-0.052
-0.0596
-0.0675
-0.0764
-0.0865
-0.0976
-0.1092
-0.121
-0.1328
-0.1442
-0.1547



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.6779
0.6829
0.6881
0.6943
0.7027
0.7122
0.7214
0.7284
0.7305
0.7285
0.724
0.7186
0.7109
0.7024
0.6928
0.6812
0.6666
0.6471
0.6241
0.5996
0.5755
0.5501
0.5144
0.4032
0.351
0.3022
0.2586
0.2197
0.1826
0.141
0.1002
0.064
0.035
0.01
-0.0117
-0.0337
-0.058
-0.0856

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.1634
-0.1718
-0.1818
-0.1952
-0.2179
-0.2507
-0.2903

-0.332
-0.3587
-0.3987
-0.4434
-0.4758
-0.4977

-0.517
-0.5354
-0.5621
-0.5946
-0.6331
-0.7217
-0.7734
-0.8178
-0.8568

-0.893
-0.9251

-0.957
-0.9918
-1.0335
-1.0875
-1.1402
-1.1795

-1.212

-1.248
-1.3306

-1.379
-1.4121
-1.4352
-1.4524
-1.4656



Kina - nq=56 - Opening - 40 mm

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wh

0.0314
0.0562
0.0837
0.1144
0.1404
0.1685
0.1976
0.2256
0.253
0.2845
0.3175
0.3521
0.3928
0.4292
0.4652
0.5
0.5295
0.5534
0.5781
0.6041
0.6283
0.6513
0.6734
0.695
0.7164
0.7374
0.7582
0.7785
0.7985
0.8184
0.8384
0.8587
0.8793
0.8998
0.9201
0.9399
0.9592
0.9784
0.9974
1.016
1.0338
1.0508
1.0667
1.082
1.0965

Theta

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Wm
0.1889
0.2139
0.2413
0.2703
0.2953
0.3123
0.3343
0.3524
0.3725
0.3877

0.405
0.4251
0.4482
0.4675
0.4846

0.5

0.515
0.5307
0.5457
0.5595
0.5733
0.5872
0.6011
0.6148
0.6283
0.6415
0.6543
0.6671
0.6797
0.6917
0.7024
0.7119
0.7209
0.7293
0.7368
0.7433
0.7487
0.7538
0.7584
0.7625
0.7661
0.7691
0.7717
0.7742
0.7764



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

1.1103
1.1234
1.1358
1.1478
1.1592
1.17
1.1802
1.1895
1.1981
1.2064
1.215
1.2241
1.2334
1.2436
1.2552
1.2687
1.2857
1.3052
1.3242
1.3419
1.3609
1.3827
1.4058
1.4289
1.4535
1.482
1.5135
1.548
1.5851
1.6192
1.6487
1.6796
1.7133
1.7462
1.7767
1.8009
1.8212
1.8378
1.85
1.8564
1.8592
1.8597
1.8544
1.8449
1.8342
1.8206
1.8041

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0.7779
0.7785
0.7779
0.7761
0.7732
0.7695
0.7652
0.7577
0.7453
0.7291
0.7107
0.6876
0.6545
0.6321
0.6217
0.6172
0.6252

0.643
0.6614
0.6804

0.702
0.7266
0.7534
0.7807
0.8102
0.8441
0.8811
0.9205

0.962

1.0326
1.0663
1.1025
1.1381
1.1719
1.2002
1.2253
1.2472
1.2651
1.2789
1.2904

1.295
1.2961
1.2968
1.2969
1.2929
1.2857



122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.7865
1.7651

1.751

1.744
1.7406
1.7385
1.7374
1.7375
1.7378
1.7379
1.7379
1.7377
1.7375
1.7369
1.7349
1.7315
1.7271
1.7221
1.7169
1.7116
1.7051
1.6976
1.6893
1.6804
1.6708
1.6603
1.6487

1.636
1.6221
1.6066

1.589
1.5695
1.5485
1.5262
1.5028
1.4754
1.4449
1.4137
1.3843
1.3592
1.3383
1.3199
1.3045
1.2914
1.2798
1.2689

1.258

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

1.278
1.2671
1.2628
1.2665
1.2722
1.2809
1.2913
1.3025

1.315
1.3281
1.3419
1.3562
1.3703
1.3837

1.397
1.4101

1.423
1.4354
1.4472
1.4585
1.4696
1.4801
1.4896
1.4977
1.5054

1.513
1.5197
1.5246
1.5268
1.5264
1.5249
1.5225
1.5192
1.5154
1.5108
1.5003
1.4848
1.4675
1.4518
1.4408
1.4337
1.4283
1.4261
1.4253
1.4248
1.4245

1.424



169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.2463
1.233
1.218

1.2023

1.1871

1.1733

1.1622
1.154

1.1475

1.1416
1.135

1.1265

1.1152

1.1012

1.0851

1.0677

1.0495

1.0311
1.011

0.9894

0.9671

0.9449

0.9233

0.9014

0.8795

0.8578

0.8365

0.8157

0.7954

0.7749

0.7537
0.732

0.7102

0.6889
0.668

0.6473

0.6277

0.6099

0.5935

0.5778

0.5624

0.5473

0.5331

0.5205

0.5091

0.4977

0.4856

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

1.4233
1.421
1.4151
1.4071
1.3985
1.3912
1.3869
1.3851
1.3841
1.3832
1.382
1.38
1.3697
1.3469
1.3164
1.2827
1.2504
1.2234
1.1977
1.1722
1.1472
1.123
1.1
1.0781
1.0568
1.0354
1.0133
0.9903
0.9668
0.9429
0.9185
0.8934
0.8681
0.843
0.8179
0.7929
0.7682
0.7441
0.7206
0.6973
0.6745
0.6522
0.6296
0.606
0.5818
0.5568
0.5304



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.4732
0.4601
0.4458
0.4303
0.4144
0.3991
0.3853
0.3723
0.3603
0.3496
0.34
0.3342
0.3304
0.3304
0.3331
0.3364
0.3408
0.3495
0.3615
0.3725
0.3829
0.3924
0.4021
0.412
0.4217
0.4313
0.4411
0.451
0.461
0.4711
0.4814
0.4917
0.502
0.5123
0.5226
0.5328
0.543
0.5528
0.5613
0.5686
0.5757
0.5839
0.5929
0.6023
0.6116
0.6206
0.6299

216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

0.5026
0.4744
0.4461
0.4168
0.3879
0.3607
0.3367
0.3158
0.2958
0.2741
0.2508
0.228
0.206
0.1899
0.1778
0.1592
0.1289
0.1039
0.0869
0.0779
0.0682
0.0552
0.0416
0.0278
0.0145
0.0019
-0.0102
-0.0219
-0.0336
-0.0457
-0.058
-0.0703
-0.0824
-0.0942
-0.1057
-0.1168
-0.1276
-0.1378
-0.1451
-0.1503
-0.1555
-0.1624
-0.171
-0.1807
-0.191
-0.2018
-0.2134



263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

0.6393
0.6482
0.656
0.6624
0.6681
0.6733
0.6774
0.6797
0.6807
0.6813
0.6802
0.6763
0.6713
0.6645
0.6556
0.6451
0.6315
0.6149
0.5947
0.5721
0.5473
0.5188
0.4898
0.4629
0.4316
0.3965
0.3626
0.3284
0.295
0.2536
0.2113
0.1685
0.1399
0.1148
0.0784
0.0295
-0.0152
-0.0504

263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

-0.2258
-0.2387

-0.252
-0.2654
-0.2794

-0.294
-0.3087
-0.3232
-0.3364
-0.3506
-0.3704
-0.3958
-0.4209
-0.4443
-0.4682
-0.4949
-0.5262
-0.5593
-0.5912
-0.6229
-0.6593
-0.7058
-0.7648
-0.7985
-0.8451
-0.8947
-0.9316
-0.9703
-1.0081
-1.0475
-1.0869
-1.1264
-1.1668
-1.2164
-1.2562
-1.2866
-1.3104
-1.3297



Rusija - nq=64.04 - Otvor - 16 mm

Theta Wh Theta Wm
37.6555 0.267212 37.6555 0.42987
37.79712 0.279575 37.79712 0.432495
38.17989 0.295889 38.17989 0.436741
39.27304 0.323105 39.27304 0.450833
39.96466 0.346672 39.96466 0.455398
40.73297 0.373179 40.73297 0.459708
42.05997 0.410601 42.05997 0.473136
43.67407 0.455908 43.67407 0.491765
45 0.5 45 0.5
49.35363 0.602781 49.35363 0.548447
52.38095 0.688576 52.38095 0.551555
58.52575 0.837738 58.52575 0.557799
72.87648 1.105104 72.87648 0.660632
80.31043 1.236789 80.31043 0.699082
88.35052 1.339609 88.35052 0.743276
95.78775 1.39979 95.78775 0.812641
102.0265 1.428971 102.0265 0.860546
107.3564 1.439765 107.3564 0.91568
111.648 1.446827 111.648 0.979851
115.6708 1.444157 115.6708 1.025452
119.7881 1.424013 119.7881 1.055628
123.6158 1.397109 123.6158 1.081631
127.1297 1.367334 127.1297 1.10371
130.3506 1.336995 130.3506 1.119893
133.6035 1.29486 133.6035 1.120716
136.3908 1.263409 136.3908 1.126334
139.0676 1.229316 139.0676 1.12544
141.5942 1.195433 141.5942 1.120801
143.9323 1.165015 143.9323 1.117406
146.0292 1.14266 146.0292 1.121602
147.9805 1.124484 147.9805 1.129712
149.8611 1.106733 149.8611 1.137058
151.7012 1.087751 151.7012 1.140935
153.4351 1.072568 153.4351 1.146562
155.0495 1.063277 155.0495 1.157556
156.5989 1.056694 156.5989 1.171879
158.1019 1.051923 158.1019 1.189601
159.5679 1.04861 159.5679 1.209458
161.0081 1.046108 161.0081 1.2292
162.435 1.043329 162.435 1.246336
163.8505 1.040127 163.8505 1.261432
165.238 1.038809 165.238 1.277861
166.5979 1.040093 166.5979 1.29706
167.9478 1.042069 167.9478 1.317202
169.2947 1.043796 169.2947 1.337507



170.6435
171.9943
173.3424
174.6869
176.0268
177.3604
178.6856
180
181.3018
182.5897
183.8629
185.1211
186.3641
187.591
188.7997
189.9873
191.1499
192.2864
193.399
194.491
195.5667
196.6309
197.6822
198.7183
199.7375
200.7374
201.7155
202.6732
203.6117
204.529
205.4226
206.2807
207.1156
207.9584
208.8069
209.6512
210.5105
211.3851
212.2607
213.1322
214.0136
214.9089
215.8019
216.6733
217.5323
218.3806
219.219

1.044311
1.043096
1.040871
1.037494
1.032762
1.026488
1.018671
1.009523
0.999269
0.98813
0.976324
0.964059
0.951504
0.938457
0.924654
0.909863
0.893767
0.876679
0.859185
0.841807
0.825
0.809103
0.79381
0.778838
0.764008
0.749163
0.734172
0.719177
0.704289
0.68941
0.674457
0.658928
0.643501
0.62949
0.616619
0.604375
0.593359
0.583425
0.573978
0.564808
0.556297
0.548471
0.540826
0.532862
0.524849
0.516842
0.508867

170.6435
171.9943
173.3424
174.6869
176.0268
177.3604
178.6856
180
181.3018
182.5897
183.8629
185.1211
186.3641
187.591
188.7997
189.9873
191.1499
192.2864
193.399
194.491
195.5667
196.6309
197.6822
198.7183
199.7375
200.7374
201.7155
202.6732
203.6117
204.529
205.4226
206.2807
207.1156
207.9584
208.8069
209.6512
210.5105
211.3851
212.2607
213.1322
214.0136
214.9089
215.8019
216.6733
217.5323
218.3806
219.219

1.355958
1.370807
1.382443
1.39212
1.397893
1.397401
1.391912
1.383401
1.372075
1.358358
1.343284
1.3273
1.310729
1.293378
1.274969
1.255162
1.233472
1.210286
1.186374
1.162269
1.13655
1.109919
1.083014
1.056433
1.029592
1.001341
0.972258
0.943214
0.914078
0.884636
0.85499
0.824696
0.79452
0.766086
0.739121
0.713077
0.688725
0.665769
0.643322
0.621324
0.600373
0.580506
0.561024
0.541267
0.521438
0.502088
0.482958



220.0536
220.8851
221.7143
222.5539
223.3846
224.1713
224.9222
225.6416

226.321
226.9906
227.7007
228.4509
229.1863
229.9129
230.8313
231.9996
233.1996

234,981
237.1003
239.3896
241.8916
245.4005
248.9231
251.8554
254.9843
259.5554
262.7372
265.7683
268.4208
270.1702
272.0279
273.6667
274.6952
275.4867
276.1407

276.677
277.1616
277.6722
278.1947
278.6649
279.0389

0.501057

0.49342
0.485953

0.47888
0.471821
0.464199
0.456224

0.44802
0.439505
0.431157
0.423649
0.416887
0.410114
0.403415
0.399067
0.397411

0.39582
0.399653
0.405712
0.411959
0.418405
0.430133
0.438507
0.440475
0.440929
0.443166
0.437341
0.428928
0.418367
0.406634
0.394607

0.38248
0.370955
0.359974
0.349497
0.339525
0.329971
0.320711
0.311747
0.303166
0.295034

220.0536
220.8851
221.7143
222.5539
223.3846
224.1713
224.9222
225.6416

226.321
226.9906
227.7007
228.4509
229.1863
229.9129
230.8313
231.9996
233.1996

234.981
237.1003
239.3896
241.8916
245.4005
248.9231
251.8554
254.9843
259.5554
262.7372
265.7683
268.4208
270.1702
272.0279
273.6667
274.6952
275.4867
276.1407

276.677
277.1616
277.6722
278.1947
278.6649
279.0389

0.463615
0.443536
0.421996
0.398544
0.373984
0.3491
0.324802
0.300416
0.275362
0.249563
0.223703
0.1982
0.173168
0.149166
0.12719
0.106357
0.08494
0.063038
0.038972
0.012293
-0.01758
-0.05176
-0.08944
-0.13275
-0.19078
-0.27103
-0.32641
-0.36814
-0.40004
-0.4248
-0.45035
-0.47342
-0.49064
-0.50414
-0.5139
-0.52293
-0.53626
-0.55078
-0.57332
-0.58388
-0.59356



Wh

Wm

0.2

04

2.2

18

16

14

12

08

0.6

04

0.2

Wh - Suterove Krive - Pumpne Turbine (17 Modela)

18
16
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0.2
04
06
0.8

-12
-14
-16
-18

Wm - Suterove Krive - Pumpne Turbine (17 Modela)

Theta

330

1ng =17.53 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 26.8°)
—— 1q=20.73 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 24 mm)
——1q =2434 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 24 mm)
——1q =24.8 - Pumpna Tutbina - USA (Otvor - 26 mm)
= 11q =26.24 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 17.5%)
= 1q =27 - Pumpna Turbina - Stbija (Otvor - 24 mm)

=10 =286 - Pumpna Tutbina - USA (Otvor - 18°)

1nq =30.95 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 20°)

1nq =35.89 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 33 mm)
——1q =38 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 24°)
——1q =41.6 - Pumpna Tuthina - Austrija (Otvor - 36 mm)
——1q =419 - Pumpna Tuthina - Kina (Otvor - 20°)

= 1q =43.83 - Pumpna Turbina - Rusija (Otvor - 28 mm)
=10 =44.93 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 40 mm)
=10 =50 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 20.03°)

1nq =56 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 40 mm)

——1q =64.04 - Pumpna Turbina - Rusija (Otvor - 16 mm)

nq =17.53 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 26.8°)

nq =20.73 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 24 mm)

nq =24.34 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 24 mm)

nq =24.8 - Pumpna Turbina - USA (Otvor - 26 mm)

1nq =26.24 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 17.5%)

nq =27 - Pumpna Turbina - Stbija (Otvor - 24 mm)

nq =28.6 - Pumpna Turbina - USA (Otvor - 18°)

nq =30.95 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 20°)

1nq =35.89 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 33 mm)

nq =38 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 247)

nq =41.6 - Pumpna Turbina - Austija (Otvor - 36 mm)

nq =41.9 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 20°)

1nq =43.83 - Pumpna Turbina - Rusija (Otvor - 28 mm)

1nq =44.93 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 40 mm)

nq =50 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 20.03°)

nq =56 - Pumpna Turbina - Kina (Otvor - 40 mm)

1nq =64.04 - Pumpna Turbina - Rusija (Otver - 16 mm)



[21 Model Pumpi - Wh i Wm

Pumpa - nq=15.7

Theta Wh Wm

0 -0.44 -0.61

5 -0.34 -0.49
10 -0.23 -0.36
15 -0.13 -0.24
20 -0.02 -0.12
25 0.08 0.01
30 0.19 0.13
35 0.29 0.25
40 0.4 0.38
45 0.5 0.5
50 0.6 0.53
55 0.72 0.57
60 0.83 0.6
65 0.92 0.62
70 1 0.62
75 1.1 0.6
80 1.2 0.55
85 1.28 0.47
90 1.31 0.4
95 1.29 0.3
100 1.26 0.25
105 1.26 0.23
110 1.24 0.26
115 1.2 0.32
120 1.16 0.4
125 1.12 0.48
130 1.11 0.55
135 1.1 0.63
140 1.49 0.97
145 1.47 1.05
150 1.45 1.12
155 1.4 1.13
160 1.32 1.14
165 1.26 1.12
170 1.18 1.08
175 1.12 1.04
180 1.11 1.03
185 1.1 1
190 1.07 0.97
195 1.02 0.92
200 0.98 0.86




205 0.9 0.76

210 0.78 0.64
215 0.68 0.51
220 0.6 0.4
225 0.6 0.29
230 0.6 0.18
235 0.6 0.07
240 0.6 -0.04
245 0.6 -0.16
250 0.6 -0.27
255 0.6 -0.38
260 0.6 -0.49
265 0.6 -0.6
270 0.6 -0.71
275 0.54 -0.82
280 0.48 -0.93
285 0.43 -1.04
290 0.37 -1.16
295 0.31 -1.27
300 0.25 -1.38
305 0.2 -1.49
310 0.14 -1.6
315 0.08 -1.6
320 0.02 -1.6
325 -0.04 -1.48
330 -0.09 -1.35
335 -0.15 -1.23
340 -0.21 -1.11
345 -0.27 -0.98
350 -0.32 -0.86
355 -0.38 -0.74

360 -0.44 -0.61



Pumpa - nq=20.5

Theta |Wh [wm

0 -0.44 -0.62

5 -0.37 -0.51
10 -0.21 -0.41
15 -0.11 -0.3
20 -0.04 -0.19
25 -0.01 0.01
30 0.09 0.23
35 0.22 0.34
40 0.36 0.42
45 0.5 0.5
50 0.64 0.54
55 0.79 0.57
60 0.92 0.57
65 1.03 0.55
70 1.11 0.51
75 1.2 0.47
80 1.24 0.42
85 1.27 0.38
a0 1.28 0.34
95 1.28 0.3
100 1.27 0.27
105 1.26 0.25
110 1.25 0.24
115 1.24 0.25
120 1.25 0.28
125 1.23 0.31
130 1.19 0.38
135 1.19 0.44
140 1.2 0.5
145 1.19 0.56
150 1.14 0.62
155 1.09 0.67
160 1.02 0.7
165 0.96 0.72
170 0.9 0.73
175 0.83 0.74
180 0.77 0.73
185 0.7 0.7
190 0.63 0.66
195 0.56 0.61
200 0.49 0.56
205 0.43 0.51
210 0.4 0.45
215 0.39 0.39




220 0.4 0.33

225 0.42 0.27
230 0.48 0.2
235 0.53 0.13
240 0.6 0.07
245 0.63 0
250 0.67 -0.07
255 0.71 -0.15
260 0.73 -0.24
265 0.74 -0.31
270 0.74 -0.4
275 0.7 -0.49
280 0.61 -0.6
285 0.5 -0.74
290 0.39 -0.89
295 0.26 -1.01
300 0.14 -1.14
305 0.01 -1.25
310 -0.15 -1.4
315 -0.3 -1.6
320 -0.45 -1.63
325 -0.6 -1.56
330 -0.64 -1.44
335 -0.66 -1.33
340 -0.68 -1.18
345 -0.66 -1
350 -0.6 -0.83
355 -0.53 -0.7

360 -0.44 -0.62



Pumpa - nq=22.1

Theta |Wh [wm

0 -0.37 -0.42

5 -0.32 -0.27
10 -0.24 -0.12
15 -0.15 0.01
20 -0.06 0.14
25 0.02 0.24
30 0.18 0.33
35 0.31 0.41
40 0.41 0.47
45 0.5 0.5
50 0.61 0.54
55 0.7 0.56
60 0.84 0.59
65 0.94 0.58
70 1.08 0.58
75 1.2 0.54
80 1.29 0.47
85 1.35 0.39
a0 1.38 0.32
95 1.4 0.26
100 1.41 0.21
105 1.42 0.21
110 1.44 0.24
115 1.45 0.29
120 1.44 0.33
125 1.44 0.38
130 1.41 0.41
135 1.48 0.43
140 1.45 0.46
145 1.42 0.48
150 1.38 0.5
155 1.33 0.52
160 1.26 0.56
165 1.19 0.59
170 1.08 0.6
175 1.09 0.57
180 0.85 0.48
185 0.71 0.39
190 0.59 0.34
195 0.51 0.29
200 0.45 0.25
205 0.44 0.21
210 0.45 0.19
215 0.48 0.15




220 0.53 0.11

225 0.59 0.07
230 0.63 0.03
235 0.69 -0.02
240 0.77 -0.06
245 0.85 -0.11
250 0.91 -0.19
255 0.94 -0.27
260 0.94 -0.38
265 0.91 -0.49
270 0.86 -0.62
275 0.77 -0.73
280 0.69 -0.81
285 0.64 -0.86
290 0.59 -0.87
295 0.5 -0.9
300 0.42 -0.93
305 0.31 -1.09
310 0.21 -1.09
315 0.12 -1.09
320 0.05 -11
325 -0.04 -0.97
330 -0.13 -0.95
335 -0.22 -0.92
340 -0.3 -0.88
345 -0.36 -0.78
350 -0.38 -0.69
355 -0.38 -0.59

360 -0.37 -0.42



Pumpa - nq=24 (25)

Theta Wh Wm
0 0.634 -0.684
4.091 0.643 -0.547
8.182 0.646 -0.414
12.273 0.64 -0.292
16.364 0.629 -0.187
20.455 0.613 -0.105
24.545 0.595 -0.053
28.636 0.575 -0.012
32.727 0.552 0.042
36.818 0.533 0.097
40.909 0.516 0.156
45 0.505 0.227
49.091 0.504 0.3
53.182 0.51 0.371
57.273 0.512 0.444
61.364 0.522 0.522
65.455 0.539 0.596
69.545 0.559 0.672
73.636 0.58 0.738
77.727 0.601 0.763
81.818 0.63 0.797
85.909 0.662 0.837
90 0.692 0.865
94.091 0.722 0.883
98.182 0.753 0.886
102.273 0.782 0.877
106.364 0.808 0.859
110.455 0.832 0.838
114.546 0.857 0.804
118.636 0.879 0.758
122.727 0.904 0.703
126.818 0.93 0.645
130.909 0.959 0.583
135 0.996 0.52
139.091 1.027 0.454
143.182 1.06 0.408
147.273 1.09 0.37
151.364 1.124 0.343
155.455 1.165 0.331
159.546 1.204 0.329
163.636 1.238 0.338
167.727 1.258 0.354
171.818 1.271 0.372
175.909 1.282 0.405




180
184.091
188.182
192.273
196.364
200.455
204.546
208.636
212.727
216.818
220.909

225
229.091
233.182
237.273
241.364
245.455
249.546
253.636
257.727
261.818
265.909

270
274.091
278.182
282.273
286.364
290.455
294.545
298.636
302.727
306.818
310.909

315
319.091
323.182
327.273
331.364
335.455
339.545
343.636
347.727
351.818
355.909

360

1.288
1.281
1.26
1.225
1.172
1.107
1.031
0.942
0.842
0.733
0.617
0.5
0.368
0.24
0.125
0.011
-0.102
-0.168
-0.255
-0.342
-0.423
-0.494
-0.556
-0.62
-0.655
-0.67
-0.67
-0.66
-0.655
-0.64
-0.6
-0.57
-0.52
-0.47
-0.43
-0.36
-0.275
-0.16
-0.04
0.13
0.295
0.43
0.55
0.62
0.634

0.45
0.486
0.52
0.552
0.579
0.603
0.616
0.617
0.606
0.582
0.546
0.5
0.432
0.36
0.288
0.214
0.123
0.037
-0.053
-0.161
-0.248
-0.314
-0.372
-0.58
-0.74
-0.88

-1.12
-1.25
-1.37
-1.49
-1.59
-1.66
-1.69
-1.77
-1.65
-1.59
-1.52
-1.42
-1.32
-1.23
-11
-0.98
-0.82
-0.684



Pumpa - nq=25.5

Theta |Wh [wm

0 -0.44 -0.34

5 -0.34 -0.25
10 -0.23 -0.15
15 -0.13 -0.06
20 -0.02 0.03
25 0.08 0.13
30 0.19 0.22
35 0.29 0.31
40 0.4 0.41
45 0.5 0.5
50 0.64 0.52
55 0.76 0.54
60 0.91 0.57
65 1.06 0.62
70 1.22 0.67
75 1.38 0.71
80 1.48 0.75
85 1.58 0.79
a0 1.62 0.8
95 1.62 0.81
100 1.6 0.82
105 1.56 0.83
110 1.51 0.83
115 1.46 0.82
120 1.39 0.8
125 1.3 0.77
130 1.17 0.72
135 1.06 0.7
140 1.03 0.76
145 1.06 0.84
150 1.08 0.91
155 1 0.94
160 0.92 0.96
165 0.87 0.92
170 0.84 0.9
175 0.8 0.89
180 0.77 0.87
185 0.76 0.86
190 0.76 0.89
195 0.77 0.94
200 0.76 0.92
205 0.76 0.87
210 0.75 0.8
215 0.73 0.75




220 0.69 0.67

225 0.69 0.57
230 0.69 0.47
235 0.69 0.38
240 0.69 0.28
245 0.69 0.18
250 0.69 0.08
255 0.69 -0.01
260 0.69 -0.11
265 0.69 -0.21
270 0.69 -0.31
275 0.63 -0.41
280 0.57 -0.5
285 0.51 -0.6
290 0.45 -0.7
295 0.4 -0.8
300 0.34 -0.89
305 0.28 -0.99
310 0.22 -1.09
315 0.16 -1.09
320 0.1 -1.09
325 0.04 -1
330 -0.02 -0.9
335 -0.08 -0.81
340 -0.13 -0.72
345 -0.19 -0.62
350 -0.25 -0.53
355 -0.31 -0.44

360 -0.37 -0.34



Pumpa - nq=28.8

Theta |Wh [wm

0 -0.44 -0.61

5 -0.34 -0.49
10 -0.23 -0.36
15 -0.13 -0.24
20 -0.02 -0.12
25 0.08 0.01
30 0.19 0.13
35 0.29 0.25
40 0.4 0.38
45 0.5 0.5
50 0.6 0.58
55 0.77 0.73
60 0.9 0.88
65 0.97 1
70 1.11 1.14
75 1.32 1.3
80 1.36 1.43
85 1.36 1.52
a0 1.37 1.6
95 1.4 1.65
100 1.47 1.7
105 1.54 1.72
110 1.62 1.7
115 1.69 1.67
120 1.74 1.62
125 1.79 1.58
130 1.77 1.5
135 1.69 1.43
140 1.6 1.37
145 1.46 1.32
150 1.31 1.28
155 1.14 1.24
160 1 1.19
165 0.85 1.07
170 0.74 0.93
175 0.64 0.77
180 0.53 0.62
185 0.47 0.55
190 0.41 0.5
195 0.37 0.45
200 0.38 0.42
205 0.38 0.38
210 0.34 0.3
215 0.33 0.23




220 0.36 0.2

225 0.36 0.1
230 0.36 0
235 0.36 -0.1
240 0.36 -0.2
245 0.36 -0.3
250 0.36 -0.4
255 0.36 -0.5
260 0.36 -0.6
265 0.36 -0.7
270 0.36 -0.8
275 0.32 -0.9
280 0.27 -1
285 0.23 -11
290 0.18 -1.2
295 0.14 -1.3
300 0.09 -1.4
305 0.05 -1.5
310 0 -1.6
315 -0.04 -1.6
320 -0.08 -1.6
325 -0.13 -1.48
330 -0.17 -1.35
335 -0.22 -1.23
340 -0.26 -1.11
345 -0.31 -0.98
350 -0.35 -0.86
355 -0.4 -0.74

360 -0.44 -0.61



Pumpa - ng=30.3

Theta |Wh [wm

0 -0.44 -0.61

5 -0.34 -0.49
10 -0.23 -0.36
15 -0.13 -0.24
20 -0.02 -0.12
25 0.08 0.01
30 0.19 0.13
35 0.29 0.25
40 0.4 0.38
45 0.5 0.5
50 0.65 0.44
55 0.8 0.47
60 0.93 0.49
65 1.06 0.5
70 1.17 0.5
75 1.26 0.51
80 1.33 0.51
85 1.4 0.52
a0 1.45 0.52
95 1.45 0.53
100 1.44 0.54
105 1.42 0.56
110 1.41 0.63
115 1.39 0.71
120 1.4 0.79
125 1.39 0.9
130 1.39 1.04
135 1.41 1.22
140 1.48 1.42
145 1.67 1.64
150 2.07 1.99
155 2.3 2.23
160 2.39 2.34
165 2.35 2.38
170 2.23 2.33
175 2.07 2.23
180 1.8 2.05
185 1.62 1.88
190 1.44 1.7
195 1.23 1.47
200 1 1.22
205 0.9 1
210 0.8 0.9
215 0.73 0.78




220 0.68 0.65

225 0.68 0.53
230 0.68 0.4
235 0.68 0.28
240 0.68 0.15
245 0.68 0.03
250 0.68 -0.1
255 0.68 -0.23
260 0.68 -0.35
265 0.68 -0.48
270 0.68 -0.6
275 0.62 -0.73
280 0.56 -0.85
285 0.49 -0.98
290 0.43 -11
295 0.37 -1.23
300 0.31 -1.35
305 0.24 -1.48
310 0.18 -1.6
315 0.12 -1.6
320 0.06 -1.6
325 0 -1.48
330 -0.07 -1.35
335 -0.13 -1.23
340 -0.19 -1.11
345 -0.25 -0.98
350 -0.32 -0.86
355 -0.38 -0.74

360 -0.44 -0.61



Pumpa - ng=37.4

Theta |Wh [wm

0 -0.96 -0.58

5 -0.78 -0.4
10 -0.6 -0.25
15 -0.43 -0.1
20 -0.27 0.05
25 -0.1 0.16
30 0.08 0.27
35 0.22 0.36
40 0.38 0.43
45 0.5 0.5
50 0.64 0.54
55 0.74 0.57
60 0.81 0.58
65 0.9 0.57
70 1 0.55
75 1.08 0.51
80 1.12 0.48
85 1.14 0.42
a0 1.14 0.38
95 1.14 0.35
100 1.14 0.34
105 1.13 0.35
110 1.12 0.38
115 1.11 0.41
120 1.08 0.46
125 1.05 0.52
130 1.03 0.6
135 1.04 0.71
140 1.06 0.81
145 1.06 0.9
150 1.05 1
155 1.04 1.08
160 1.03 1.14
165 1.03 1.2
170 1.02 1.22
175 0.97 1.22
180 0.9 1.2
185 0.85 1.14
190 0.8 1.08
195 0.75 1
200 0.71 0.9
205 0.67 0.8
210 0.62 0.7
215 0.58 0.59




220 0.53 0.48

225 0.51 0.36
230 0.49 0.26
235 0.5 0.17
240 0.52 0.1
245 0.54 0.03
250 0.57 -0.02
255 0.59 -0.09
260 0.6 -0.15
265 0.59 -0.2
270 0.56 -0.27
275 0.5 -0.36
280 0.41 -0.48
285 0.29 -0.62
290 0.09 -0.77
295 -0.11 -0.9
300 -0.31 -1.02
305 -0.49 -1.12
310 -0.52 -1.25
315 -0.54 -1.4
320 -0.57 -1.55
325 -0.6 -1.55
330 -0.64 -1.4
335 -0.67 -1.25
340 -0.7 -11
345 -0.75 -0.95
350 -0.8 -0.8
355 -0.9 -0.68

360 -0.96 -0.58



Pumpa - nq=41.8

Theta |Wh [wm

0 -0.55 -0.56

5 -0.44 -0.36
10 -0.34 -0.2
15 -0.24 -0.01
20 -0.14 0.09
25 -0.04 0.18
30 0.03 0.27
35 0.16 0.38
40 0.29 0.44
45 0.5 0.5
50 0.62 0.56
55 0.76 0.64
60 0.96 0.66
65 1.1 0.66
70 1.23 0.66
75 1.42 0.66
80 1.56 0.64
85 1.69 0.59
a0 1.82 0.56
95 2.02 0.47
100 2.1 0.41
105 2.04 0.34
110 2.04 0.31
115 2.13 0.31
120 2.16 0.31
125 2.1 0.32
130 2.02 0.34
135 1.96 0.35
140 1.82 0.36
145 1.72 0.37
150 1.56 0.41
155 1.44 0.49
160 1.54 0.69
165 1.64 0.9
170 1.61 0.9
175 1.44 0.77
180 1.32 0.74
185 1.23 0.74
190 1.3 0.79
195 1.28 0.76
200 1.19 0.67
205 1.04 0.61
210 0.81 0.5
215 0.77 0.44




220 0.83 0.34

225 0.9 0.25
230 0.94 0.15
235 0.98 0.07
240 0.96 0
245 0.92 -0.1
250 0.9 -0.18
255 0.88 -0.25
260 0.88 -0.32
265 0.86 -0.42
270 0.86 -0.48
275 0.72 -0.66
280 0.53 -0.83
285 0.49 -0.98
290 0.36 -1.08
295 -0.03 -1.23
300 -0.25 -1.42
305 -0.42 -1.51
310 -0.58 -1.61
315 -0.74 -1.64
320 -0.86 -1.64
325 -0.94 -1.61
330 -1 -1.6
335 -1.21 -1.56
340 -1.44 -1.49
345 -1 -1.37
350 -0.86 -1.08
355 -0.67 -0.81

360 -0.55 -0.56



Pumpa - nq=64

Theta |Wh [Theta |wm

0 -0.48 0 -0.64

5 -0.5 5 -0.42
10 -0.27 10 -0.24
15 -0.21 15 -0.13
20 -0.14 20 -0.02
25 -0.04 25 0.07
30 0.04 30 0.2
35 0.17 35 0.31
40 0.32 40 0.42
45 0.5 45 0.5
50 0.66 50 0.61
55 0.85 55 0.67
60 1.06 60 0.72
65 1.32 65 0.77
70 1.44 70 0.79
75 1.69 75 0.81
80 1.85 80 0.79
85 2.04 85 0.77
a0 2.19 a0 0.76
95 2.37 95 0.72
100 2.46 100 0.69
105 2.53 105 0.66
110 2.53 110 0.62
115 2.43 115 0.61
120 2.34 120 0.58
125 2.22 125 0.59
130 2.13 130 0.59
135 2.02 135 0.56
140 1.88 140 0.58
145 1.66 145 0.66
150 1.39 150 0.79
155 1.32 155 0.86
160 1.35 160 0.9
165 1.21 165 0.88
170 1.12 170 0.83
175 1 175 0.74
180 0.88 180 0.69
185 0.81 185 0.64
190 0.81 190 0.67
195 0.81 195 0.66
200 0.76 200 0.56
205 0.69 205 0.48
210 0.69 210 0.37
215 0.76 215 0.3




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.72
0.71
0.72
0.74
0.72
0.69
0.66
0.59
0.52
0.44
0.38
0.27
0.02
-0.25
-0.52
-0.76
-0.92
-1.08
-1.21
-1.3
-1.37
-1.39
-1.42
-1.37
-1.28
-1.19

-0.77
-0.48

220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.23

0.16

0.12
-0.01
-0.12
-0.23
-0.36
-0.49
-0.61
-0.74
-0.79
-0.98
-1.21
-1.56
-1.74
-1.93
-2.04
-2.16
-2.22
-2.28
-2.28
-2.25
-2.22

-2.1

-1.9
-1.72
-1.32
-0.98
-0.64



Pumpa - nq=71.9

Theta |Wh [wm

0 -0.69 -0.58

5 -0.6 -0.44
10 -0.5 -0.29
15 -0.4 -0.12
20 -0.29 0
25 -0.19 0.07
30 -0.07 0.21
35 0 0.3
40 0.31 0.42
45 0.5 0.5
50 0.66 0.57
55 0.79 0.63
60 0.94 0.68
65 1.04 0.71
70 1.14 0.75
75 1.21 0.76
80 1.28 0.77
85 1.31 0.78
a0 1.35 0.76
95 1.35 0.76
100 1.32 0.75
105 1.29 0.75
110 1.21 0.76
115 1.14 0.77
120 1.03 0.78
125 0.97 0.83
130 0.96 0.85
135 0.94 0.9
140 0.96 0.97
145 0.96 1.03
150 0.94 1.12
155 0.94 1.15
160 0.91 1.19
165 0.9 1.21
170 0.85 1.17
175 0.81 1.14
180 0.76 1.1
185 0.73 1.04
190 0.68 0.94
195 0.64 0.86
200 0.57 0.71
205 0.53 0.63
210 0.48 0.52
215 0.44 0.43




220 0.39 0.31

225 0.36 0.22
230 0.33 0.08
235 0.3 -0.07
240 0.29 -0.09
245 0.27 -0.2
250 0.23 -0.35
255 0.19 -0.45
260 0.11 -0.58
265 0 -0.69
270 -0.02 -0.83
275 -0.03 -0.94
280 -0.07 -11
285 -0.15 -1.19
290 -0.32 -1.3
295 -0.39 -1.37
300 -0.49 -1.42
305 -0.6 -1.49
310 -0.69 -1.5
315 -0.75 -1.5
320 -0.82 -1.45
325 -0.86 -1.42
330 -0.89 -1.32
335 -0.91 -1.26
340 -0.9 -1.14
345 -0.87 -1.02
350 -0.82 -0.89
355 -0.76 -0.75

360 -0.69 -0.58



Pupma - nq=76.1

Theta |Wh [wm

0 -1.01 -0.84

5 -0.86 -0.56
10 -0.69 -0.37
15 -0.5 -0.26
20 -0.32 -0.13
25 -0.22 0
30 -0.08 0.06
35 0 0.18
40 0.29 0.39
45 0.5 0.5
50 0.67 0.58
55 0.86 0.65
60 1.02 0.73
65 1.18 0.78
70 1.34 0.84
75 1.47 0.88
80 1.59 0.92
85 1.73 0.95
a0 1.79 0.96
95 1.85 0.97
100 1.82 0.98
105 1.82 0.99
110 1.76 1
115 1.71 1.02
120 1.64 1.05
125 1.55 1.07
130 1.51 1.12
135 1.49 1.16
140 1.49 1.21
145 1.49 1.24
150 1.55 1.29
155 1.57 1.33
160 1.55 1.35
165 1.55 1.4
170 1.49 1.39
175 1.42 1.35
180 1.29 1.27
185 1.12 1.15
190 0.9 1.02
195 0.7 0.9
200 0.64 0.76
205 0.56 0.64
210 0.48 0.5
215 0.41 0.37




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.36
0.33

0.3
0.29
0.24
0.16

0.1
0.05
0.01

-0.04

-0.1
-0.18
-0.34
-0.48
-0.56
-0.62

-0.6
-0.61
-0.65
-0.75
-0.84
-0.91
-0.99
-1.05
-1.11
-1.13

-11
-1.01

0.27
0.17

-0.06
-0.19
-0.31
-0.43
-0.57
-0.73
-0.88
-1.01
-1.18

-1.3
-1.37
-1.41
-1.47
-1.51
-1.55
-1.58
-1.64
-1.69
-1.73
-1.71
-1.66
-1.55
-1.45
-1.29
-1.08
-0.84



Pumpa - nq=85.1

Theta |Wh [wm

0 -1.22 -1.35

5 -1.07 -1.14
10 -0.9 -0.91
15 -0.74 -0.69
20 -0.54 -0.4
25 -0.36 -0.15
30 -0.15 0.05
35 0.06 0.21
40 0.29 0.38
45 0.5 0.5
50 0.7 0.6
55 0.89 0.69
60 1.04 0.74
65 1.19 0.79
70 1.3 0.81
75 1.4 0.84
80 1.49 0.87
85 1.53 0.91
a0 1.57 0.99
95 1.6 1.06
100 1.63 1.13
105 1.67 1.22
110 1.7 1.3
115 1.73 1.39
120 1.75 1.45
125 1.72 1.5
130 1.68 1.56
135 1.64 1.61
140 1.6 1.64
145 1.56 1.65
150 1.52 1.66
155 1.49 1.66
160 1.46 1.66
165 1.42 1.67
170 1.39 1.66
175 1.35 1.63
180 1.3 1.57
185 1.25 1.48
190 1.18 1.37
195 1.1 1.23
200 0.98 1.08
205 0.8 0.91
210 0.65 0.75
215 0.55 0.6




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.44
0.37
0.3
0.24
0.24
0.27
0.29
0.31
0.32
0.33
0.33
0.31
0.29
0.22
0.15
0.05
-0.1
-0.27
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

-11
-1.2
-1.3
-1.22

0.42
0.27
0.11
-0.01
-0.13
-0.26
-0.37
-0.49
-0.6
-0.69
-0.77
-0.86
-0.96
-11
-1.3
-1.67
-1.93
-2.04
-2.15
-2.25
-2.35
-2.33
-2.2
-2.05
-1.95
-1.8
-1.65
-1.5
-1.35



Pumpa - nq=97

Theta |Wh [wm

0 -0.55 -0.67

5 -0.46 -0.49
10 -0.38 -0.26
15 -0.3 -0.16
20 -0.21 -0.06
25 -0.13 0.04
30 -0.01 0.16
35 0.14 0.26
40 0.29 0.37
45 0.5 0.5
50 0.66 0.53
55 0.86 0.62
60 1.02 0.67
65 1.3 0.72
70 1.42 0.76
75 1.56 0.77
80 1.64 0.77
85 1.69 0.76
a0 1.77 0.74
95 1.8 0.72
100 1.82 0.72
105 1.8 0.72
110 1.72 0.74
115 1.69 0.79
120 1.61 0.79
125 1.54 0.79
130 1.44 0.76
135 1.37 0.72
140 1.37 0.79
145 1.44 0.96
150 1.51 1.12
155 1.49 1.17
160 1.44 1.14
165 1.39 1.12
170 1.35 1.06
175 1.25 1
180 1.17 0.9
185 1.1 0.83
190 0.94 0.74
195 0.79 0.62
200 0.71 0.53
205 0.61 0.46
210 0.53 0.35
215 0.48 0.24




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.45
0.44
0.48
0.54
0.48
0.42
0.35
0.28
0.24
0.14
-0.05
-0.17
-0.3
-0.38
-0.49
-0.56
-0.72
-0.85
-0.96
-1.04
-1.06
-11
-1.12
-1.12
-11
-1.06
-0.96
-0.72
-0.55

0.13
0.06

-0.09
-0.22
-0.34
-0.45
-0.56
-0.66
-0.79
-0.94
-1.12
-1.23
-1.42
-1.56
-1.72

-1.8
-1.88

-1.9

-1.9
-1.82
-1.74
-1.69
-1.59
-1.46
-1.32
-1.12
-0.86
-0.67



Pumpa - nq=101

Theta |Wh [wm

0 -1.63 -1.61

5 -1.5 -1.27
10 -1.35 -1.21
15 -1.18 -0.99
20 -1.01 -0.77
25 -0.82 -0.54
30 -0.62 -0.33
35 -0.23 0
40 0.17 0.33
45 0.5 0.5
50 0.69 0.62
55 0.89 0.7
60 1.08 0.75
65 1.27 0.79
70 1.44 0.83
75 1.56 0.87
80 1.71 0.84
85 1.84 0.79
a0 2 0.72
95 2.15 0.59
100 2.34 0.51
105 2.47 0.54
110 2.65 0.6
115 2.85 0.73
120 3.08 0.98
125 3.24 1.24
130 3.41 1.55
135 3.51 1.77
140 3.63 2.02
145 3.63 2.23
150 3.63 2.38
155 3.51 2.55
160 3.34 2.65
165 2.99 2.75
170 2.51 2.75
175 2.03 2.7
180 1.55 2.6
185 1.3 2.44
190 1.08 2.23
195 0.97 1.93
200 0.86 1.59
205 0.75 1.25
210 0.67 0.93
215 0.53 0.62




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.42
0.33
0.23
0.15
0.09
0.05
0.01

-0.07
-0.39
-0.64

-0.8
-0.91
-0.99
-0.98
-0.97
-1.01
-1.08
-1.21
-1.37
-1.55
-1.68
-1.78
-1.88
-1.93

-1.9
-1.84
-1.77
-1.63

0.38

0.21
-0.02

-0.1
-0.37
-0.59

-0.8
-0.97
-1.08
-1.22

-1.3
-1.33
-1.35

-1.4
-1.44
-1.48

-1.5
-1.61
-1.76
-1.93
-2.02
-2.08
-2.12
-2.15
-2.14
-2.03
-1.94
-1.81
-1.61



Pumpa - nq=123

Theta |Wh [wm

0 -1.25 -1.59

5 -1.02 -1.15
10 -0.77 -0.83
15 -0.59 -0.55
20 -0.43 -0.33
25 -0.28 -0.11
30 -0.1 0.02
35 0.04 0.21
40 0.3 0.38
45 0.5 0.5
50 0.67 0.58
55 0.82 0.67
60 0.93 0.74
65 1.05 0.81
70 1.23 0.9
75 1.44 0.98
80 1.57 1.1
85 1.72 1.19
a0 1.75 1.23
95 1.86 1.32
100 1.9 1.39
105 1.94 1.5
110 2.01 1.59
115 2.03 1.65
120 2.05 1.72
125 2.1 1.82
130 2.09 1.9
135 2.13 1.94
140 2.1 1.98
145 2.01 2.01
150 2.03 2.03
155 2.07 2.12
160 2.03 2.14
165 1.98 2.14
170 1.96 2.12
175 1.9 2.03
180 1.81 1.92
185 1.79 1.79
190 1.7 1.67
195 1.57 1.5
200 1.48 1.26
205 1.37 1.06
210 1.17 0.84
215 1.1 0.67




220 0.96 0.48

225 0.81 0.32
230 0.68 0.18
235 0.54 0
240 0.38 -0.17
245 0.29 -0.33
250 0.17 -0.5
255 0.08 -0.7
260 -0.12 -0.93
265 -0.28 -1.15
270 -0.4 -1.44
275 -0.51 -1.62
280 -0.64 -1.72
285 -0.84 -1.79
290 -1.07 -1.9
295 -1.3 -1.96
300 -1.5 -2.32
305 -1.68 -2.55
310 -1.92 -2.82
315 -2.07 -2.97
320 -2.17 -3.13
325 -2.27 -3.22
330 -2.29 -3.22
335 -2.24 -3.05
340 -2.12 -2.75
345 -1.92 -2.49
350 -1.68 -2.19
355 -1.47 -1.92

360 -1.25 -1.59



Pumpa - nq=131

Theta |Wh [wm

0 -1.56 -1.58

5 -1.43 -1.41
10 -1.28 -1.22
15 -1.07 -0.98
20 -0.89 -0.72
25 -0.67 -0.54
30 -0.41 -0.33
35 -0.11 0
40 0.12 0.29
45 0.5 0.5
50 0.72 0.62
55 0.87 0.7
60 0.99 0.74
65 1.07 0.76
70 1.18 0.78
75 1.34 0.8
80 1.55 0.83
85 1.85 0.88
a0 2.13 0.92
95 2.4 0.98
100 2.64 1.04
105 2.85 1.09
110 3.05 1.17
115 3.25 1.28
120 3.46 1.4
125 3.53 1.53
130 3.63 1.73
135 3.56 1.84
140 3.56 2.1
145 3.53 2.26
150 3.53 2.5
155 3.49 2.56
160 3.43 2.67
165 3.4 2.78
170 3.25 2.8
175 3.02 2.8
180 2.58 2.67
185 2.07 2.48
190 1.52 2.24
195 1.2 1.97
200 0.9 1.64
205 0.7 1.29
210 0.56 0.88
215 0.45 0.56




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.34
0.25
0.17
0.1
0.04
-0.05
-0.18
-0.27
-0.45
-0.6
-0.73
-0.88

-1.04
-1.01

-1.07
-1.19
-1.35

-1.5
-1.66
-1.77
-1.83
-1.83
-1.85
-1.83
-1.78
-1.69
-1.56

0.29

0.05
-0.06
-0.29
-0.45
-0.63
-0.79
-0.94

-11
-1.22
-1.34
-1.43

-1.5
-1.52
-1.56
-1.53
-1.63
-1.75
-1.93
-2.04
-2.13
-2.16
-2.16
-2.12
-2.07
-2.01
-1.93
-1.77
-1.58



Pumpa - nq=134

Theta |Wh [wm

0 -1.61 -1.61

5 -1.53 -1.43
10 -1.38 -1.21
15 -1.19 -1.02
20 -1.02 -0.79
25 -0.83 -0.56
30 -0.62 -0.33
35 -0.36 -0.08
40 0.03 0.31
45 0.5 0.5
50 0.7 0.62
55 0.85 0.7
60 1.02 0.78
65 1.15 0.8
70 1.3 0.79
75 1.43 0.73
80 1.48 0.64
85 1.72 0.55
a0 1.9 0.45
95 2.01 0.39
100 2.2 0.38
105 2.34 0.44
110 2.53 0.57
115 2.71 0.72
120 2.92 0.91
125 3.12 1.12
130 3.27 1.39
135 3.34 1.61
140 3.4 1.9
145 3.4 2.09
150 3.37 2.31
155 3.34 2.44
160 3.24 2.6
165 2.95 2.64
170 2.49 2.71
175 2.05 2.67
180 1.56 2.62
185 1.32 2.51
190 1.09 2.21
195 0.97 1.92
200 0.79 1.55
205 0.68 1.27
210 0.57 0.9
215 0.46 0.56




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.35
0.26
0.18
0.11
0.06
0.02
-0.02
-0.18
-0.36
-0.49
-0.63
-0.78
-0.92

-0.99
-0.96
-1.01
-1.11
-1.24
-1.43
-1.55
-1.69
-1.79
-1.84

-1.9
-1.88
-1.85
-1.76
-1.61

0.3
0.09
-0.17
-0.31
-0.46
-0.62
-0.78
-0.93
-11
-1.2
-1.31
-1.42
-1.47
-1.52
-1.53
-1.51
-1.51
-1.61
-1.79
-1.94
-2.03
-2.14
-2.16
-2.18
-2.11
-2.08
-1.95
-1.81
-1.61



Pumpa - nq=147

Theta [wh [wm

0 -0.69 -1.42
4.091 -0.599 -1.328
8.182 -0.512 -1.211

12.273 -0.418 -1.056
16.364 -0.304 -0.87
20.455 -0.181 -0.677
24.545 -0.078 -0.573
28.636 -0.011 -0.518

32.727 0.032 -0.38
36.818 0.074 -0.232
40.909 0.13 -0.16

45 0.19 0

49.091 0.265 0.118
53.182 0.363 0.308
57.273 0.461 0.442
61.364 0.553 0.574
65.455 0.674 0.739
69.545 0.848 0.929
73.636 1.075 1.147
77.727 1.337 1.37
81.818 1.629 1.599
85.909 1.929 1.839

90 2.18 2.08
94.091 2.334 2.3
98.182 2.518 2.48

102.273 2.726 2.63

106.364 2.863 2.724
110.455 2.948 2.687
114.546 3.026 2.715
118.636 3.015 2.688
122.727 2.927 2.555
126.818 2.873 2.434
130.909 2.771 2.288

135 2.64 2.11
139.091 2.497 1.948
143.182 2.441 1.825
147.273 2.378 1.732
151.364 2.336 1.644
155.455 2.288 1.576
159.546 2.209 1.533
163.636 2.162 1.522
167.727 2.14 1.519
171.818 2.109 1.523
175.909 2.054 1.523




180
184.091
188.182
192.273
196.364
200.455
204.546
208.636
212.727
216.818
220.909

225
229.091
233.182
237.273
241.364
245.455
249.546
253.636
257.727
261.818
265.909

270
274.091
278.182
282.273
286.364
290.455
294.545
298.636
302.727
306.818
310.909

315
319.091
323.182
327.273
331.364
335.455
339.545
343.636
347.727
351.818
355.909

360

1.97
1.86
1.735
1.571
1.357
1.157
1.106
0.927
0.846
0.744
0.64
0.5
0.374
0.191
0.001
-0.19
-0.384
-0.585
-0.786
-0.972
-1.185
-1.372
-1.5
-1.94
-2.16
-2.29
-2.35
-2.35
-2.23
-2.2
-2.13
-2.05
-1.97
-1.895
-1.81
-1.73
-1.6
-1.42
-1.13
-0.95
-0.93
-0.95

-0.92
-0.69

1.49
1.386
1.223
1.048
0.909
0.814
0.766
0.734
0.678
0.624

0.57

0.5
0.407
0.278
0.146
0.023

-0.175
-0.379
-0.585
-0.778
-1.008
-1.277
-1.56
-2.07
-2.48

-2.7
-2.77

-2.8

-2.8
-2.76
-2.71
-2.64
-2.54
-2.44
-2.34
-2.24
-2.12

-1.94
-1.9
-1.9

-1.85

-1.75

-1.63

-1.42



Pumpa - nq=170

Theta |Wh [wm

0 -2.35 -2.68

5 -2.16 -2.43
10 -1.93 -1.99
15 -1.54 -1.54
20 -1.08 -1.08
25 -0.71 -0.69
30 -0.34 -0.12
35 0 0.08
40 0.2 0.33
45 0.5 0.5
50 0.66 0.59
55 0.79 0.68
60 0.9 0.75
65 1.02 0.77
70 1.11 0.79
75 1.29 0.79
80 1.45 0.82
85 1.59 0.88
a0 1.76 1
95 1.88 1.07
100 2.03 1.2
105 2.14 1.32
110 2.27 1.48
115 2.4 1.65
120 2.51 1.86
125 2.65 2.01
130 2.75 2.15
135 2.81 2.4
140 2.81 2.48
145 2.75 2.59
150 2.75 2.75
155 2.68 2.75
160 2.62 2.81
165 2.51 2.81
170 2.4 2.84
175 2.2 2.84
180 1.97 2.65
185 1.81 2.4
190 1.58 2.16
195 1.31 1.74
200 1.08 1.36
205 0.83 0.97
210 0.64 0.69
215 0.44 0.38




220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355
360

0.28
0.17
0.09
0.03

-0.05
-0.14
-0.26

-0.4
-0.61
-0.78
-0.86
-0.93
-0.97
-0.99
-1.05
-1.13
-1.28
-1.46
-1.68
-1.88
-2.07

-2.2
-2.35
-2.45
-2.48
-2.51
-2.45
-2.35

0.04
-0.04
-0.09
-0.29
-0.47
-0.69
-0.91
-1.16
-1.39
-1.63
-1.81
-2.07
-2.23
-2.48
-2.62
-2.81
-2.95
-3.06
-3.25
-3.34
-3.44
-3.47
-3.38

-33
-3.25
-3.17
-3.06
-2.95
-2.68



Pumpa - nq=261

Theta [wh [wm

0 -2.23 -2.26
4.091 -2 -2.061
8.182 -1.662 -1.772

12.273 -1.314 -1.465
16.364 -1.089 -1.253
20.455 -0.914 -1.088

24.545 -0.76 -0.921
28.636 -0.601 -0.789
32.727 -0.44 -0.632
36.818 -0.284 -0.457
40.909 -0.13 -0.3

45 0.055 -0.075
49.091 0.222 0.052
53.182 0.357 0.234
57.273 0.493 0.425
61.364 0.616 0.558
65.455 0.675 0.63
69.545 0.68 0.621
73.636 0.691 0.546
77.727 0.752 0.525
81.818 0.825 0.488

85.909 0.93 0.512
90 1.08 0.66
94.091 1.236 0.85

98.182 1.389 1.014
102.273 1.548 1.162
106.364 1.727 1.334
110.455 1.919 1.512
114.546 2.066 1.683
118.636 2.252 1.886

122.727 2.49 2.105
126.818 2.727 2.325
130.909 3.002 2.58

135 3.225 2.77

139.091 3.355 2.886
143.182 3.475 2.959
147.273 3.562 2.979
151.364 3.604 2.962
155.455 3.582 2.877
159.546 3.54 2.713
163.636 3.477 2.556
167.727 3.321 2.403
171.818 3.148 2.237
175.909 2.962 2.08




180 2.75 1.95
184.091 2.542 1.826
188.182 2.354 1.681
192.273 2.149 1.503
196.364 1.909 1.301
200.455 1.702 1.115

204.546 1.506 0.96
208.636 1.31 0.84
212.727 1.131 0.75

216.818 0.947 0.677
220.909 0.737 0.604

225 0.5 0.5
229.091 0.279 0.352
233.182 0.082 0.161
237.273 -0.112 -0.04
241.364 -0.3 -0.225
245.455 -0.505 -0.403
249.546 -0.672 -0.545

253.636 -0.797 -0.61
257.727 -0.872 -0.662
261.818 -0.92 -0.699
265.909 -0.949 -0.719

270 -0.96 -0.73
274.091 -1.08 -0.81
278.182 -1.3 -1.07
282.273 -1.5 -1.36
286.364 -1.7 -1.64
290.455 -1.89 -1.88
294.545 -2.08 -2.08
298.636 -2.27 -2.27
302.727 -2.47 -2.47
306.818 -2.65 -2.65
310.909 -2.81 -2.81

315 -2.95 -2.95
319.091 -3.04 -3.04
323.182 -3.1 -3.1
327.273 -3.15 -3.15
331.364 -3.17 -3.17
335.455 -3.17 -3.2
339.545 -3.13 -3.16
343.636 -3.07 -3.09
347.727 -2.96 -2.99
351.818 -2.82 -2.86
355.909 -2.59 -2.66

360 -2.23 -2.26



Wh- Suterove Krive - Pumpe (21 Model)

4 —1nq=15.7 - Brown & Rogers, 1980
38
36 £\ ——1q=20.5 - Kittredge, 1956

=—nq=22.1 - Brown & Rogers, 1980
===nq=25 - Donsky, 1961
=—nq=25.5 - Brown & Rogers, 1930
=10 =28.8 - Brown & Rogers, 1980
=—1q=30.3 - Brown & Rogers, 1980
—nq=374-Kittredge, 1956
=——nq=41.8 - Throley, 1996
——nq= 64 - Throley, 1996
=——nq="71.97 - Throley, 1996

——nq="76.21 - Throley. 1996

20 —nq=285.21- Brown & Rogers, 1980

=1 =96.85 - Throley, 1996
—— 1nq=100.56 - Throley, 1996
1q=123 - Throley, 1996
—— nq=131- Throley, 1996
—— nq=134- Throley, 1996
—iq= 147 - Donsky, 1961

——nq=170 - Throley, 1996

3 ——1q=261 - Dongky. 1961
Theta



Win

Wm - Suterove Krive - Pumpe ( 21 Model )

=—1q=15.7 - Brown & Rogets, 1980
= nq=205 - Kittredge, 1936
=—nq=22.1 - Brown & Rogers, 1980
== 25 - Donsky, 1961
—nq=25.5 - Brown & Rogers, 1980
—1(=28.8 - Brown & Rogers, 1980
=—nq=30.3 - Brown & Rogers, 1980
— nq=1374-Kittredge, 1956

= nq=418 - Thioley. 1996
—nq= 64 - Throley, 1996

— 1q="7197 - Throley, 1996

Theta

390
= 1nq="76.21 - Throley, 1996

= 1nq=3§5.21 - Brown & Rogers, 1980
=—1q=96.85 -Throley. 1996
——nq=100.56 - Tholey, 1996

1q =123 - Throley. 1996
=—nq=131 - Throley, 1996
——nq=134 - Throley, 1996
——nq= 147 - Donsky, 1961
——nq=170 - Throley, 1996

—1q=261 - Donsky, 1961



Prilozi

Prilog — P7 Kodovi razvijenih numeri¢kih modela Varijanti 1, 2, 3 na osnovu
krivi osam modela pumpi poznatih iz klasi¢ne literature — primjer Thorley,
R. D. & Chaudry, A. (1996); Donsky, B. (1961); Brown, R.J, Rogers, D.C.
(1980)

Prilog za poglavlje - 6.3.1 Nalazenje analiticke veze postupkom regresije za krive Wh
karakteristike za osam modela pumpi poznate iz klasicne literature
— primjer Thorley, D. R. & Chaudry, A. (1996); Donsky, B. (1961);
Brown, R.J, Rogers, D.C. (1980) (Varijanta 1)

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numerickog modela za
Pumpe - Varijanta 1 (Polinomi 3, 7, 3) u programu Matlab:

%% pocetni parametri programa

close all, clc, clear all, warning off % naredbe za brisanje svih podataka i
memorije iz MATLAB-a

format long e % komanda za zaokruzivanje cifara

ng = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % Svi ng-ovi

%% Podaci dobijeni iz modela

Podaci = [-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.26
-0.69 -0.66 -0.71 -0.77 -0.93 -1.03 -0.68 -1.23
-0.62 -0.58 -0.52 -0.71 -0.83 -0.95 -0.62 -1.16
-0.52 -0.49 -0.46 -0.63 -0.71 -0.86 -0.55 -1.09
-0.41 -0.38 -0.37 -0.54 -0.56 -0.73 -0.46 -1.01
-0.3 -0.2 -0.21 -0.44 -0.47 -0.6 -0.36 -0.9
0.24 0.18 0.19 -0.27 -0.29 -0.39 -0.1 -0.79
0.47 0.4 0.41 0 0 0.24 0.37 -0.48

0.61 0.54 0.57 0.56 0.54 0.54 0.54 0.41
0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
0.8 0.79 0.81 0.81 0.82 0.84 0.81 0.83
0.88 0.87 0.92 0.89 0.93 0.94 0.93 0.94
0.95 0.98 1.03 0.97 1.01 1.02 1.01 1.04
1.01 1.05 1.15 1.02 1.09 1.09 1.14 1.13
1.06 1.11 1.2 1.07 1.16 1.14 1.19 1.2

1.1 1.19 1.3 1.1 1.21 1.18 1.25 1.25

1.13 1.25 1.36 1.13 1.26 1.22 1.26 1.31
1.15 1.3 1.43 1.15 1.31 1.24 1.3 1.36

1.16 1.35 1.48 1.16 1.34 1.25 1.33 1.42
1.17 1.42 1.54 1.16 1.36 1.26 1.34 1.47
1.16 1.45 1.57 1.15 1.35 1.28 1.35 1.53
1.14 1.43 1.59 1.14 1.35 1.29 1.34 1.57
1.13 1.43 1.59 1.1 1.33 1.3 1.31 1.63

1.1 1.46 1.56 1.07 1.31 1.32 1.3 1.69

1.08 1.47 1.53 1.02 1.26 1.32 1.27 1.75
1.06 1.45 1.49 0.98 1.24 1.31 1.24 1.8
1.04 1.42 1.46 0.98 1.23 1.3 1.2 1.85

1.02 1.4 1.42 0.97 1.22 1.28 1.17 1.87

0.99 1.35 1.37 0.98 1.22 1.26 1.17 1.9
0.98 1.31 1.29 0.98 1.22 1.25 1.2 1.9

0.95 1.25 1.18 0.97 1.24 1.23 1.23 1.9
0.94 1.2 1.15 0.97 1.25 1.22 1.22 1.87

0.92 1.24 1.16 0.96 1.24 1.21 1.2 1.83

0.91 1.26 1.1 0.95 1.24 1.19 1.18 1.73

0.89 1.27 1.06 0.92 1.22 1.18 1.16 1.58
0.87 1.2 1 0.9 1.19 1.16 1.12 1.43
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0.84 1.15 0.94 0.87 1.14 1.14 1.08 1.24
0.82 1.11 0.9 0.86 1.06 1.12 1.05 1.14

0.81 1.14 0.9 0.82 0.95 1.09 0.97 1.04

0.78 1.13 0.9 0.8 0.84 1.05 0.89 0.98

0.76 1.09 0.87 0.76 0.8 0.99 0.84 0.93

0.74 1.02 0.83 0.73 0.75 0.89 0.78 0.87
0.73 0.9 0.83 0.69 0.69 0.81 0.73 0.82

0.73 0.88 0.87 0.66 0.64 0.74 0.69 0.72
0.72 0.91 0.85 0.63 0.6 0.66 0.67 0.65

0.72 0.95 0.84 0.6 0.57 0.61 0.66 0.57

0.73 0.97 0.85 0.57 0.55 0.55 0.69 0.48
0.74 0.99 0.86 0.55 0.54 0.49 0.74 0.39
0.75 0.98 0.85 0.54 0.49 0.49 0.69 0.3
0.77 0.96 0.83 0.52 0.4 0.52 0.65 0.23

0.78 0.95 0.81 0.48 0.32 0.54 0.59 0.12
0.79 0.94 0.77 0.43 0.23 0.56 0.53 0.03
0.8 0.94 0.72 0.33 0.1 0.57 0.49 -0.26

0.81 0.93 0.66 -0.01 0 0.57 0.37 -0.63
0.81 0.93 0.62 -0.13 -0.21 0.57 -0.22 -0.8
0.79 0.85 0.52 -0.19 -0.31 0.56 -0.41 -0.9
0.71 0.73 0.15 -0.26 -0.42 0.54 -0.55 -0.95
0.57 0.7 -0.5 -0.38 -0.59 0.47 -0.62 -0.99
0.48 0.6 -0.72 -0.57 -0.7 0.39 -0.7 -0.99
0.33 -0.16 -0.87 -0.63 -0.75 0.22 -0.75 -0.98
-0.45 -0.5 -0.96 -0.7 -0.79 -0.32 -0.85 -1.01
-0.56 -0.65 -1.04 -0.78 -0.77 -0.52 -0.92 -1.04
-0.62 -0.76 -1.1 -0.83 -0.78 -0.63 -0.98 -1.1
-0.69 -0.86 -1.14 -0.87 -0.81 -0.71 -1.02 -1.17
-0.73 -0.93 -1.17 -0.9 -0.86 -0.77 -1.03 -1.24
-0.77 -0.97 -1.18 -0.93 -0.92 -0.84 -1.05 -1.3
-0.8 -1 -1.19 -0.94 -0.95 -0.89 -1.06 -1.34
-0.81 -1.1 -1.17 -0.96 -0.99 -0.95 -1.06 -1.37
-0.82 -1.2 -1.13 -0.95 -1.02 -1 -1.05 -1.39
-0.82 -1 -1.09 -0.94 -1.05 -1.05 -1.03 -1.38
-0.81 -0.93 -1 -0.9 -1.06 -1.1 -0.98 -1.36
-0.78 -0.82 -0.88 -0.87 -1.05 -1.14 -0.85 -1.33
-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.28];

%% Definisanje Theta
Theta = 0:5:360; % opseg thete sa korakom 1 stepen

%% Jednacina srednje krive
% Koeficijenti u srednjo]j jednacini (polinom 3 reda)
pl = 2.672e-7;

p2 = -0.0002149;
p3 = 0.04235;
p4d = -1.034;

o)

% Izgled srednje jednacine - polinom 3 reda
Srednja = pl*Theta.”3 + p2*Theta.”2 + p3*Theta + p4;
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polinoma

bojaz = ['xb', 'xr', 'xg', 'xm', 'xy', 'xc', 'xk','or']; % vrsta i boja linije
modela

% Racunanje Delta za svako ng 1 crtanje dijagrama
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for i = l:length(ng) % opseg ng-ova

Delta(:,1i) = Podaci(:,1i)-Srednja'; % Jednacina za racunanje delte
(razlika podatka sa modela i srednje krive)
KoeffDelta(:,1i) = polyfit(Theta',Delta(:,i),Ww); % Izracunavanje

koeficijenata polinoma reda Ww
% Crtanje dijagrama Delta sa modela i Delta polinoma
figure (100)
plot (Theta,polyval (KoeffDelta(:,1i), Theta),bojal (i*2-
1:1i*2),Theta,Delta(:,1),boja2(i*2-1:1*2)), grid on
title(['Polinom ',num2str (Ww),' reda'])
xlabel ('"\theta'), ylabel('Delta')
x1lim([min (Theta) max (Theta)])

legend('ng=24.34"', 'ng=24.34"', 'ng=41.81"', 'ng=41.81", 'ng=64.04", 'ng=64.04", "'ng=
71.97','ng=71.97"', 'ng=76.21",'ng=76.21", 'ng=85.21"', 'ng=85.21"', 'ng=96.85", 'ng=
96.85', 'ng=100.56", 'ng=100.56")

hold on
end

% Izvoz koeficijenata polinoma Theta-Delta reda Ww u Excel-u
xlswrite(['Polinom ',num2str (Ww),' reda'],KoeffDelta)

%% Pretvaranje koeficijenata iz polinoma Delta reda Ww u polinom reda Wwl u
zavisnosti od ng-a

Trr = size (KoeffDelta); % velicina matrice koeficijenta polinoma Delta reda
Ww
for j = 1:Trr(l) % opseg koeficijenata polinoma Delta reda Ww

PpP(j,:) = polyfit (ng,KoeffDelta(j,:),Wwl); % Izracunavanje koeficijenta

polinoma reda Wwl
% Crtanje dijagrama koeficijenata Delta uz Thetu u zavisnosti od ng-a
figure (100+73)

plot (ng,KoeffDelta(j, :), 'xb',min(nqg) :1:max (nqg) ,polyval (PpP(Jj, :),min(ng) : 1:max
(ngq)),'-r'"), grid on
title(['Koeficijenat ',num2str(j),' - polinoma ',num2str (Wwl),' reda'])
xlabel ('ng'), ylabel ('Koeficijent')
xlim([min (ng) -1 max(nqg)+1])

end
% Izvoz koeficijenata polinoma ng-koeff (koef uz Theta) reda Wwl u Excel-u
x1lswrite(['Polinom ',num2str (Wwl),' reda Ng'],PpP)

%% Konacna jednacina (Srednja jednacina + jednacina Delta)

Q

for i = 1l:length(ng) % opseg ng-ova

for j = 1:Ww+l % opseg koeficijenata polinoma reda Ww
TTr (j) = polyval(PpP(j,:),ng(i)); % Racunanje polinoma reda Wwl koji
figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od ng-a
end
D = polyval (TTr,Theta); % Racunanje Delta u zavisnosti od Theta i ng-a

o°

Napomena
ng figurira u koeficijente TTr

o

WH(:,1i) = Srednja + D; % Zbir Srednje jednacine i Jjednacine Delta

% Racunanje r”2

nl = size(Podaci); % daje velicinu matrice podataka

n =nl(l); % uzima broj tacaka na modelu za svako ng

SSres = sum((Podaci(:,1)-WH(:,1))."2); % (suma kvadrata razlike modela i
kanacne jednacine)

SStot = sum((WH(:,1i)-sum(Podaci(:,1))/n).”2); % (suma kvadrat razlike
konacne jednacine i srednje vrijednosti modela)

r2 = 1 - SSres/SStot; % Jednacina r”2 = 1 - Ssres/SStot
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% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng

figure (1)

plot (Theta,Podaci(:,1i), 'xb',Theta, Srednja, '--b', Theta',WH(:,1),"'-r"),
grid on

xlabel ('"\theta'), ylabel ('"WH'), title(['Kriva za ng=',num2str(ng(i)),’
gdje je r"2="',num2str(r2)])

legend ('Kriva modela', 'Srednja kriva', 'Srednjatdelta')

end

clc

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%1.0d*ng”%1.d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl
BB = sprintf(ispis,[ 1:1:Wwl+l ; Wwl:-1:0]); % ispis koeficijenata u

tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-8);
BB = strrep(BB, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep (BB, 'D'," %.Od ); % Pronalazenje i dodavanje novog indexa
for i = 1:Ww+l
for 3 = 1:Wwl+l

A(i,j) = 1i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda

end
end
B = [Ww:=1:0] % Matrica za stepen uz polinom reda Wwl
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent 1 stepenima
BBa = ['[' Sjed ']*Theta”%d + '"]; % Izgled polinoma
Kon = sprintf(BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-11); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'Theta”l ', 'Theta '"); % Izbacivanje stepena 1 uz
theta
IsS = 'S1*Theta”3 + S2*Theta”2 + S3*Theta + S4'; % izgled jednacine srednije
krive u teksutalnom obliku
Del = ' + Delta';
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:')
disp(['Delta = ', Jednacinal]) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('I zgled cijele jednacine je:'")
disp([I ' + ' Jednacinal]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
disp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp ([’ S1 = '",num2str (pl)])
disp([' S2 = '",num2str (p2)1])
disp([' S3 = ", num2str (p3)1])
disp([" S4 = ', num2str(p4)1])
disp(' ")

% 1spis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:Ww+l
diSp('*******************************')
if 1 == Ww+tl
disp('Koeficijenti uz ng (slobodni clan - bez Theta)')
elseif 1 ~= Ww+l
disp(['Koeficijenti uz ng kod Theta”', num2str (Ww+l-1i)])

end

for j = 1:Wwl+1l
TtT = PpP(i,]);
Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i), num2str(j), "' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)

end

disp(' ")

end
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%% Ubacivnje novih ng-ova za analizu
ngNew = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % Ubaciti zeljeni
nq
for i = l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for j = 1:Ww+l % opseg koeficijenata polinoma reda Ww

TTr (j) = polyval (PpP(j,:),ngNew(i)); % Racunanje polinoma reda Wwl
koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od novih ng-a
OBJASNJENJE
Komanda "polyval" je komanda za izracunavanje polinoma.
Komandu "polyval" definisu dva parametra i to: koeficijenti i ng.
Koeficijenti su dati u obliku matrice koji su dobijeni u
koraku trazenja koeficijenata za polinom reda Wwl
(Wwl je definisan polinom ng-koeff)
U ovom koraku ubacujuci novo ng dobijamo vrijednost koja se
nalazi uz theta polinom reda Ww

o o° o° o° o° o o

oo

end
D = polyval (TTr,Theta); % Racunanje Delta u zavisnosti od Theta 1 novih

ng-a

o\

OBJASNJENJE

U prethodnom koraku smo izracunali polinom reda Wwl koji Jje u
funkciji od ng. Kada smo izracunali taj polinom dobijamo nove
vrijednosti koje predstavljaju novi koeficijenat koji se nalazi u
polinomu reda Ww a predstvalja funkciju od Theta. Tako se moze
vidjeti da komandu "polyval" tj. novo rjesavanje polinoma reda Ww
definisu novi parametri i to koeficijenti koje smo dobili iz
polinoma reda Wwl (f(ng)) i Theta. Na kraju kada

izracunamo ovaj polinom dobijamo podatke za Delta.

o® o0 oC o o o o

o°

WHnew (:,1) = Srednja + D; % Zbir Srednije jednacine 1 jednacine Delta

% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (200+1)
plot (Theta',WHnew(:,i),'-0'), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ("WH'), title('Dijagram \Theta-WH")
legend ([ 'ng=",num2str (ngNew (i) ) 1)
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (300)
plot (Theta',WHnew), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ('WH'), title('Dijagram \Theta-WH'), hold on

% 1spis podataka novih ng-ova

disp(' AKhkAkhk kA Ak khkkhAk Ak kA hkkhkAhkhkkdAk A hkkhkhArkkhkxhkkhk*xk ')
disp(' ")
Izvoz = [1 ngNew; Theta' WHnew];

disp(Izvoz)

%% Izvoz svih podataka u Excel
Izvoz = [1 ng ngNew; Theta' Podaci WHnew];
xlswrite ('Podaci za analizu', Izvoz)
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Prilog za poglavlje - 6.3.2 NalazZenje analiticke veze postupkom regresije za krive Wh

XN}

cl

karakteristike za osam modela pumpi poznate iz klasicne literature
— primjer Thorley, R. D. & Chaudry, A. (1996); Donsky, B. (1961);
Brown, R.J, Rogers, D.C. (1980) (Varijanta 2)

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numeri¢ckog modela za
Pumpe - Varijanta 2 (Polinomi 3, 3, 7) u programu Matlab:

ose all,

clc,

memorije iz MATLAB-a
format long e

ng

oo
©7©

Po

-0.
-0.
-0.
-0.

|
(@}

ocNoNoRoNoNoNoNoNoNolNolololololNolNoRNoll il il i sl el el sl sl el el e e N e ol ool oo

.01
.06
.1 1.19
.13
.15
.16
.17
.16
.14
.13
.1 1.46
.08
.06
.04
.02
.99
.98
.95
.94
.92
.91
.89
.87
.84
.82
.81
.78
.76
.74
.73
.73
.72
.72

Podaci dobijeni

% pocetni parametri programa

clear all, warning off

% naredbe za brisanje svih podataka i

% komanda za zaokruzivanje cifara
= [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56];

daci = [-0.74 -0.74
-0.71
-0.52
-0.46
-0.37
-0.21

3 -0

.24 0.

.47

.61

.71

.8 0.79

.88 0

.95 0.
1
1

O O O

N S

CoOO0OoORRPRRRERERERRERRPEPRERRERERERRRRERRER

69 -0.
62 -0.
52 -0.
41 -0.

66
58
49
38
.2
18

.4 0.
.54
.71

0.

.87

98

.05
.11

1.

.25
.3 1.
.35
.42
.45
.43
.43

1

.47
.45
.42
.4 1.
.35
.31
.25
.2 1.
.24
.26
.27
21
.15
11
.14
.13
.09
.02
.9 0.
.88
.91
.95

0

(@]

.19
0
.57

0.71

81

[ N

43

L = N S

.56

=

[

83

0.
0.
0.

[eoNeoNolelNolNolNolN il

0.

.92
.03
.15

.2 1.
.21

.11
.36

1.

.48
.54
.57
.59
.59

1.

.53
.49
.46

0.

.37
.29
.18

0.

.16

.1 0.

-0

0.
0.
81

07

15

e

iz modela

.69
T
.71
.63
.54
.44
.27

0.

56
71

0.
.89
.97
.02

1.

1.
.13

1.
.16
.16
.15
.14
.11

1.

1.02

.98
.98
1.
.98
.98
.97
1.
.96
1.
.92
1.
.87
1.
0.
.84
.76
.73
0.
.66
.63
.6 0.

.33

69

e

(@)

o O
P

.83
.93
.83
.71
.56
.47
.29

-1

-1.

0.
0.

.84

0.
1.
1.

.14
.25

1

.24

[ N

=

.01
03
.95
.86
.73
.6

.39

-1

-0.48

54
71

0.

94
02
09

1.
.25

1

.22
1.
.25
.26
.28
.29
.31
1.
.32
.31
.3 1.
1.
.26
.25
.23
1.
.21
1.
.18
1.
.14
1.
0.
.89
0.
.89
0.
.74
0.
0.

0.
0.
81
0.
1.
1.
19

3

e e e

=

67
66

.1

.68
.62
.55
.46
.36
.1

54
71
0.83
93
01
14
1.2

.26
.36
.33
.34
.35
.34
.63
.69
.27
.24

0.65
0.57

o

°

0.
0.

0.
1.

=

o e

=

Svi ng-ovi

.74
.23
.16
.09
.01
.9

.79

41
71

94
04

.13

.31
.42
.47

.53
.57

.58

.24

.87

.72

-1.26
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0.73 0.97 0.85 0.57 0.55 0.55 0.69 0.48
0.74 0.99 0.86 0.55 0.54 0.49 0.74 0.39
0.75 0.98 0.85 0.54 0.49 0.49 0.69 0.3
0.77 0.96 0.83 0.52 0.4 0.52 0.65 0.23

0.78 0.95 0.81 0.48 0.32 0.54 0.59 0.12
0.79 0.94 0.77 0.43 0.23 0.56 0.53 0.03
0.8 0.94 0.72 0.33 0.1 0.57 0.49 -0.26

0.81 0.93 0.66 -0.01 0 0.57 0.37 -0.63
0.81 0.93 0.62 -0.13 -0.21 0.57 -0.22 -0.8
0.79 0.85 0.52 -0.19 -0.31 0.56 -0.41 -0.9
0.71 0.73 0.15 -0.26 -0.42 0.54 -0.55 -0.95
0.57 0.7 -0.5 -0.38 -0.59 0.47 -0.62 -0.99
0.48 0.6 -0.72 -0.57 -0.7 0.39 -0.7 -0.99
0.33 -0.16 -0.87 -0.63 -0.75 0.22 -0.75 -0.98
-0.45 -0.5 -0.96 -0.7 -0.79 -0.32 -0.85 -1.01
-0.56 -0.65 -1.04 -0.78 -0.77 -0.52 -0.92 -1.04
-0.62 -0.76 -1.1 -0.83 -0.78 -0.63 -0.98 -1.1
-0.69 -0.86 -1.14 -0.87 -0.81 -0.71 -1.02 -1.17
-0.73 -0.93 -1.17 -0.9 -0.86 -0.77 -1.03 -1.24
-0.77 -0.97 -1.18 -0.93 -0.92 -0.84 -1.05 -1.3
-0.8 -1 -1.19 -0.94 -0.95 -0.89 -1.06 -1.34
-0.81 -1.1 -1.17 -0.96 -0.99 -0.95 -1.06 -1.37
-0.82 -1.2 -1.13 -0.95 -1.02 -1 -1.05 -1.39
-0.82 -1 -1.09 -0.94 -1.05 -1.05 -1.03 -1.38
-0.81 -0.93 -1 -0.9 -1.06 -1.1 -0.98 -1.36
-0.78 -0.82 -0.88 -0.87 -1.05 -1.14 -0.85 -1.33
-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.28];

[}

%% Definisanje Theta
Theta = 0:5:360; % opseg thete sa korakom 1 stepen

%% Jednacina srednje krive
% Koeficijenti u srednjoj jednacini (polinom 3 reda)
pl = 2.672e-7;

p2 = -0.0002149;
p3 = 0.04235;
p4d = -1.034;

o)

% Izgled srednje jednacine - polinom 3 reda
Srednja = pl*Theta.”3 + p2*Theta.”2 + p3*Theta + p4;

%% Racunanje Delta
©099000000000000000000000000000090000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOODOOODOOOODODOODODOOODODOODODOOODODOOODOOODODOODODOOODODOODODOOODODOOODOOODODOOODODOOODOOODOD©O™O
Ww = 3; % Definisanje polinoma ng-Delta

Wwl = 7; % Definisanje polinoma Theta-koeff
©990000090009009009009009209090090990099000900090000000000000009000000000002009000000
OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO©OO©O©O™O© OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO OO0©OOOOOO©OOOOO™©
% definisanje boja u dijagramima za Theta-Delta (modela i inoma)

bojal = ['-b','-x','-g','-m',"'-y',"'=c','"=k'",":x"]; % vrsta i boja linije
polinoma

boja2 = ['xb','xr','xg', 'xm', 'xy', 'xc', 'xk','or']; % vrsta 1 boja linije
modela

o)

% Racunanje Delta za svako ng
for i = 1l:length(nqg)

Delta(:,1) = Podaci(:,i)-Srednja’';
end

Q

% Trazenje koeficijenta za polinom Ww reda

ThetaN = 0:5:360; % opseg za novo Theta koraka 5 stepeni

for i = 1l:length(ThetaN) % opseg novog theta koraka od 5 stepeni

U = find(ThetaN (i) == Theta); % pronalazi istu vrijednost thete u matrici
KoeffDelta(:,1) = polyfit(ng,Delta(U,:),Ww); % Izracunavanje

koeficijenata polinoma reda Ww
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% Crtanje dijagrama Delta sa modela 1 Delta za svako novo Theta koraka
% 5 stepeni (na opsegu od 45 do 270 stepeni ima 46 presjecnih dijagrama
figure (1)
plot (min (ng) :0.1:max (nqg) ,polyval (KoeffDelta(:,1i),min(ng) :0.1l:max(ng)), '-
b',nq,Delta(U,:), 'xr'), grid on
title(['Polinom ',num2str (Ww),' reda za \theta=',num2str (ThetaN(i))])
xlabel ('ng'), ylabel('Delta')
x1lim([min (ng) max(nqg)])
legend ('Polinom', "Delta')
hold on
end
% Izvoz koeficijenata polinoma ng-Delta reda Ww za svako theta koraka od 5
% stepeni u Excel-u (ukupno 46 polinoma)
xlswrite(['Polinom ',num2str (Ww),' reda'],KoeffDelta)

%% Pretvaranje koeficijenata iz polinoma Delta reda Ww u polinom reda Wwl u
zavisnosti od Theta

Trr = size (KoeffDelta); % velicina matrice koeficijenta polinoma Delta reda
Ww
for j = 1:Trr(l) % opseg koeficijenata polinoma Delta reda Ww

PpP(j,:) = polyfit (ThetaN,KoeffDelta(j,:),Wwl); % Izracunavanje
koeficijenta polinoma reda Wwl

% Crtanje dijagrama koeficijenata Delta uz ng u zavisnosti od Theta
figure (100+3)

plot (ThetaN,KoeffDelta(j, :), 'xb',min (ThetaN) :1:max (ThetaN) ,polyval (PpP(j,:),m
in (ThetaN) :1:max (ThetaN)), '-r'), grid on
title(['Koeficijenat ',num2str(j),' - polinoma ',num2str (Wwl),' reda'l)
xlabel ('Theta'), ylabel ('Koeficijent')
x1lim ([min (ThetaN)-1 max (ThetaN)+1])
end

% Izvoz koeficijenata polinoma Theta-koeff (koef uz ng) reda Wwl u Excel-u
xlswrite(['Polinom ',num2str (Wwl),' reda Theta'],PpP)

%% Konacna jednacina (Srednja jednacina + jednacina Delta)
for i = 1l:length(ng) % opseg ng-ova
for oo = l:length(Theta) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)

for j = 1:Wwt+l % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (PpP(]j,:),Theta(oo)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
end
Do (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta koraka
1
end
D(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta

o

Razlog: dobijena matrica delte je matrica jednog reda i treba je
pretvoriti u matricu jedne vrste jer nam je matrica srednje krive
zapisana isto kao matrica vrste.

o°

o°

o)

WH(:,1i) = Srednja' + D(:,1); % Konacna Jjednacina - zbir Srednje jednacine
i jednacine Delta

% Racunanje r"2

nl = size(Podaci); % daje velicinu matrice podataka

n =nl(l); % uzima broj tacaka na modelu za svako ng

SSres = sum((Podaci(:,1)-WH(:,1))."2); % (suma kvadrata razlike modela i
kanacne jednacine)

SStot = sum((WH(:,1i)-sum(Podaci(:,1))/n).”2); % (suma kvadrata razlike

konacne jednacine i srednje vrijednosti modela)
r2 = 1 - SSres/SStot; % Jednacina r”2 = 1 - Ssres/SStot
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[}

% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako Theta i ng

figure (200+1)

plot (Theta,Podaci(:,i), 'xb',Theta, Srednja, '--b', Theta',WH(:,1),"'-r"),
grid on

xlabel ('"\theta'), ylabel ('"WH'), title(['Kriva za ng=',num2str(ng(i)),’
gdje je r"2="',num2str(r2)])

legend ('Kriva modela', 'Srednja kriva', 'Srednjatdelta')

end

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%.0d*Theta”%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda
Wwl

BB = sprintf(ispis,[ 1:1:Wwl+l ; Wwl:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-11);
BB = strrep(BB, 'Theta”l ','Theta '); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep(BB, 'D','D%.0d"'"); % Pronalazenje 1 dodavanije novog indexa
for i = 1:Ww+l

for 3 = 1l:Wwl+l

A(i,3j) = i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda

end
end
B = [Ww:-1:0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i stepenima
BBa = ['[' Sjed '"]1*ng”%.0d + ']; % Izgled polinoma
Kon = sprintf (BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-8); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng '); % Izbacivanje stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*Theta”3 + S2*Theta”2 + S3*Theta + S4'; % izgled jednacine srednije
krive u teksutalnom obliku
Del = ' + Delta'
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:'")
disp(['Delta = ', Jednacinal) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('Izgled cijele jednacine je:')
disp([IsS ' + ' Jednacinal]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
disp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp([' S1 = ", num2str(pl)])
disp([' S2 = '",num2str (p2)1])
disp([' S3 = ", num2str (p3)1])
disp ([’ S4 = ', num2str(p4)1])
disp(' ")

% 1spis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for i = 1:Ww+l
disp('***************‘k‘k‘k‘k************')
if 1 == Ww+l
disp('Koeficijenti uz Theta (slobodni clan - bez ng-a)')
elseif 1 ~= Ww+l
disp(['Koeficijenti uz Theta kod ng”',num2str (Ww+l-1i)])

end

for 37 = 1:Wwl+l
TtT = PpP(i,7):;
Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i) ,num2str(j),"' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)

end

disp(' ")

end
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%% Ubacivnje novih ng-ova za analizu
ngNew = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % Ubaciti zeljeni

nq

for i = l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = 1l:length(Theta) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:Wwt+l % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (PpP(j,:),Theta(oo)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
% OBJASNJENJE

oe

Komanda "polyval" je komanda za izracunavanje polinoma.
Komandu "polyval" definisu dva parametra i to: koeficijenti i

oo

Theta

oo

Koeficijenti su dati u obliku matrice koji su dobijeni u
koraku trazenja koeficijenata za polinom reda Wwl

(Wwl je definisan polinom Theta-koeff)

U ovom koraku ubacujuci Theta dobijamo vrijednost koja se
nalazi uz ng

o o o°

oo

end
Do (0oo) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1

o°

OBJASNJENJE

U prethodnom koraku smo izracunali polinom reda Wwl koji Jje
funkcija od Theta. Kada smo izracunali taj polinom dobijamo nove
vrijednosti koje predstavljaju novi koeficijenat koji se nalazi u
polinomu reda Ww a predstvalja funkciju od ng-a. Tako se moze
vidjeti da komandu "polyval" tj. novo rjesavanje polinoma reda Ww
definisu novi parametri i to koeficijenti koje smo dobili iz
polinoma reda Wwl (f(Theta)) 1 novi ng-ovi. Na kraju kada
izracunamo ovaj polinom dobijamo podatke za Delta.

o® d° o o o° o o

o\

end

(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
Razlog: dobijena matrica delte je matrica jednog reda 1 treba je
pretvoriti u matricu jedne vrste jer nam je matrica srednje krive
zapisana isto kao matrica vrste.

o° o O

o\

Q

WHnew (:,1) = Srednja' + D(:,1); % Zbir Srednje jednacine i jednacine
Delta

)

% Srednja jednacina je ista
% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (200+1i)
plot (Theta',WHnew(:,1i),'-0'"), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ('"WH'), title('Dijagram \Theta-WH")
legend ([ 'ng=",num2str (ngNew (1)) ])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (300)
plot (Theta',WHnew), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ('WH'), title('Dijagram \Theta-WH'), hold on

Q

% ispis podataka novih ng-ova

disp(l R i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4 ')
disp(' ")
Izvoz = [l ngNew; Theta' WHnew];

disp(Izvoz)

%% Izvoz svih podataka u Excel
Izvoz = [1 ng ngNew; Theta' Podaci WHnew];
xlswrite ('Podaci za analizu', Izvoz)
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Prilog za poglavlje - 6.3.3 NalaZenje analiticke veze postupkom regresije za krive Wh

Pumpe - Varijanta 3 (Polinomi 3, 7, 3, 3) u programu Matlab:

karakteristike za osam modela pumpi poznate iz klasicne literature

Brown, R.J, Rogers, D.C. (1980) (Varijanta 3)

— primjer Thorley, R. D. & Chaudry, A. (1996); Donsky, B. (1961);

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numerickog modela za

%% pocetni parametri programa

cl

ose all,

clc,

memorije iz MATLAB-a
format long e
= [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56];
iz modela

ng

%% Podaci dobijeni
Podaci = [-0.74 -0.74
-0.69 -0.66 -0.71
-0.62 -0.58 -0.52
-0.52 -0.49 -0.46
-0.41 -0.38 -0.37
-0.3 -0.2 -0.21
0.24 0.18 0.19
0.47 0.4 0.41 0
0.61 0.54 0.57
0.71 0.71 0.71
0.8 0.79 0.81

0.88 0.87 0.92
0.95 0.98 1.03
1.01 1.05 1.15
1.06 1.11 1.2 1
1.1 1.19 1.3 1.1 1
1.13 1.25 1.36
1.15 1.3 1.43

1.16 1.35 1.48
1.17 1.42 1.54
1.16 1.45 1.57
1.14 1.43 1.59
1.13 1.43 1.59
1.1 1.46 1.56

1.08 1.47 1.53
1.06 1.45 1.49
1.04 1.42 1.46
1.02 1.4 1.42

0.99 1.35 1.37
0.98 1.31 1.29
0.95 1.25 1.18
0.94 1.2 1.15

0.92 1.24 1.16
0.91 1.26 1.1 0.
0.89 1.27 1.06
0.87 1.2 1 0.9 1
0.84 1.15 0.94
0.82 1.11 0.9 0
0.81 1.14 0.9 0
0.78 1.13 0.9 0
0.76 1.09 0.87
0.74 1.02 0.83
0.73 0.9 0.83 0
0.73 0.88 0.87
0.72 0.91 0.85
0.72 0.95 0.84

o)

0.

1.

1.

0.

81

.07
.21

15

07

clear all,

-0

0
0.
0.

0.
0.
1.

PR e

warning off

.69
T
.71
.63
.54
.44
.27

0.

56
71

0.

89
97
02

1.
1.
.13
1.
.16
.16
.15
.14
.11,
1.

1.02

.98
.98
1.
.98
.98
.97
1.
.96
1.
.92
1.
.87
1.
0.
.84
.76
.73
0.
.66
.63
.6 0.

33

I = Ry B

.83
.93
.83
.71
.56
.47
.29

% naredbe za brisanje svih podataka i

0.
0.

.84

0.
1.
1.

.14
.25

1

.24

PR e

[

.01
.03
.95
.86
.73
.6

.39

54
71

0.

94

02

09
1
1

.22
1.
.25
.26
.28
.29
.31
1.
.32
.31
.3 1.
.17
.26
.25
.23

.21

.18

.14

.89

.89

.74

$ komanda za zaokruzivanje cifara

-1.1

-0.68
-0.62
-0.55
-0.46
-0.36
-0.1

-0.48

0
0
81

0.

1.

1.
.19
.25

3

2

e

.22

.18

.43

.05
.97

.84

.73

.67
.66

PR R RRPRRPR PR R

.54
71
0.83
93
01
14
1.2

.26
.36
.33
.34
.35
.34
.63
.69
.27
.24

0.65
0.57

o

°

-0.

-1

-1.
-1.
-1.
-0.
-0.

0.
0

0.
1.

=R e e =

[

Svi ng-ovi

74
.23
16
09
01
9

79

41

71

94
04

.13

.31
.42
.47

.53
.57

.58

.24

.87

.72

-1.26
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0.73 0.97 0.85 0.57 0.55 0.55 0.69 0.48
0.74 0.99 0.86 0.55 0.54 0.49 0.74 0.39
0.75 0.98 0.85 0.54 0.49 0.49 0.69 0.3
0.77 0.96 0.83 0.52 0.4 0.52 0.65 0.23

0.78 0.95 0.81 0.48 0.32 0.54 0.59 0.12
0.79 0.94 0.77 0.43 0.23 0.56 0.53 0.03
0.8 0.94 0.72 0.33 0.1 0.57 0.49 -0.26

0.81 0.93 0.66 -0.01 0 0.57 0.37 -0.63
0.81 0.93 0.62 -0.13 -0.21 0.57 -0.22 -0.8
0.79 0.85 0.52 -0.19 -0.31 0.56 -0.41 -0.9
0.71 0.73 0.15 -0.26 -0.42 0.54 -0.55 -0.95
0.57 0.7 -0.5 -0.38 -0.59 0.47 -0.62 -0.99
0.48 0.6 -0.72 -0.57 -0.7 0.39 -0.7 -0.99
0.33 -0.16 -0.87 -0.63 -0.75 0.22 -0.75 -0.98
-0.45 -0.5 -0.96 -0.7 -0.79 -0.32 -0.85 -1.01
-0.56 -0.65 -1.04 -0.78 -0.77 -0.52 -0.92 -1.04
-0.62 -0.76 -1.1 -0.83 -0.78 -0.63 -0.98 -1.1
-0.69 -0.86 -1.14 -0.87 -0.81 -0.71 -1.02 -1.17
-0.73 -0.93 -1.17 -0.9 -0.86 -0.77 -1.03 -1.24
-0.77 -0.97 -1.18 -0.93 -0.92 -0.84 -1.05 -1.3
-0.8 -1 -1.19 -0.94 -0.95 -0.89 -1.06 -1.34
-0.81 -1.1 -1.17 -0.96 -0.99 -0.95 -1.06 -1.37
-0.82 -1.2 -1.13 -0.95 -1.02 -1 -1.05 -1.39
-0.82 -1 -1.09 -0.94 -1.05 -1.05 -1.03 -1.38
-0.81 -0.93 -1 -0.9 -1.06 -1.1 -0.98 -1.36
-0.78 -0.82 -0.88 -0.87 -1.05 -1.14 -0.85 -1.33
-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.28];

%% Definisanje Theta
Theta = 0:5:360; % opseg thete sa korakom 1 stepen

%% Jednacina srednje krive
% Koeficijenti u srednjoj jednacini (polinom 3 reda)
pl = 2.672e-7;

p2 = -0.0002149;
p3 = 0.04235;
p4d = -1.034;

o)

% Izgled srednje jednacine - polinom 3 reda

Srednja = pl*Theta.”3 + p2*Theta.”2 + p3*Theta + p4;
% crtanje srednje krive na tacke modela

figure (1)

plot (Theta',Podaci(:,1), 'xb',Theta',Podaci(:,2), 'xr',Theta',Podaci(:,3), "'xg',
Theta',Podaci(:,4), 'xm',Theta',Podaci(:,5), 'xy',Theta',Podaci(:,6), "'xc',Theta

', Podaci(:,7), 'xk',Theta', Podaci(:,8), ' 'or',Theta',Srednja','-r")
xlabel ('\theta'), ylabel ("WH'")
x1lim([min (Theta) max (Theta)])

legend('n_{g}=24.34','n {q}=41.81",'n {g}=64.04","'n {g}=71.97','n {qg}=76.21",

'n {g}=85.21",'n {g}=96.85"',"'n {g}=100.56"', "'Srednja kriva')

%% Racunanje Deltal
% definisanje boja u dijagramima za Theta-Delta (modela i polinoma)
bojal — ['—b','—r','—g','—m','—y','—c','—k','
polinoma
boja2 = ['xb', 'xr','xg', 'xm', 'xy',"'xc', 'xk','or']; % vrsta i boja linije
modela
% Racunanje Delta za svako ng 1 crtanje dijagrama
for i = 1l:length(ng) % opseg ng-ova

Deltal(:,i) = Podaci(:,i)-Srednja'; % Jednacina za racunanje delte
(razlika podatka sa modela i srednje krive)
end

o)

:r']; % vrsta i boja linije
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o

spl = 7; % promjena stepena polinoma u delta 1

Q

% Stavljanje Theta 1 Delte u dvije kolone

Thet2 = [Theta'; Theta'; Theta'; Theta'; Theta'; Theta'; Theta'; Theta']; %
Theta u jednu kolonu
Del2 = [Deltal(:,1); Deltal(:,2 Deltal(:,3); Deltal(:,4); Deltal(:,5);

)
Deltal(:,6); Deltal(:,7); Deltal(:,8)]; % Delta u jednu kolonu
sred = polyfit(Thet2,Del2,spl); % Polinom stepena spl za srednju krivu kod
delte 1
Deltals = polyval (sred,Theta)'; % Podaci dobijeni iz polinoma stepena spl za
Delta 1
% Crtanje srednje krive na delta 1
figure (2)
plot (Thet2, Del2, 'xr', Theta, Deltals, '-b'), grid on
title('Srednja kriva u Delta 1')
xlabel ('"\theta'), ylabel('Delta 1 WH")
x1lim([min (Theta) max (Theta)])
legend('Delta WH', 'Srednja kriva Delte')

[}

x1lswrite ('Koeff za Deltal',sred) % izvoz koeficijenata u delta 1

%% Racunanje Delta?2
Ww = 3; % Definisanje polinoma Theta-Delta2
Wwl = 3; % Definisanje polinoma ng-koeff

[}

for i = l:length(ng) % opseg ng-ova

Delta2(:,i) = Deltal(:,i)-Deltals; % Jednacina za racunanje delte
(razlika podatka sa modela i srednje krive)
KoeffDelta2(:,1i) = polyfit(Theta',Delta2(:,1i),Ww); % Izracunavanje

koeficijenata polinoma reda Ww
% Crtanje dijagrama Delta?2
figure (100)
plot (Theta,polyval (KoeffDelta2(:,1i), Theta),bojal (i*2-
1:1*2),Theta,Delta2(:,1) ,boja2(i*2-1:1*2)), grid on
title(['Polinom ',num2str (Ww),' reda u Delta 2'])
xlabel ('"\theta'), ylabel('Delta 2"')
x1lim([min (Theta) max (Theta)])

legend('n {qg}=24.34",'n {gq}=24.34",'n {g}=41.81","'n {g}=41.81","'n {g}=64.04",
'n {g}=64.04",'n {g}=71.97','n {g}=71.97"','n {g}=76.21",'n {g}=76.21","'n {qg}=
85.21",'n {g}=85.21","'n {g}=96.85","'n {g}=96.85",'n {g}=100.56","'n {g}=100.56
")

hold on
end

% Izvoz koeficijenata polinoma Theta-Delta reda Ww u Excel-u
xlswrite(['Polinom ',num2str (Ww),' reda'],KoeffDelta?)

%% Pretvaranje koeficijenata iz polinoma Delta? reda Ww u polinom reda Wwl u
zavisnosti od ng-a

Trr = size(KoeffDelta2); % velicina matrice koeficijenta polinoma Delta reda
Ww
for j = 1:Trr(l) % opseg koeficijenata polinoma Delta reda Ww

PpP(j,:) = polyfit(ng,KoeffDelta2(j,:),Wwl); % Izracunavanje koeficijenta

polinoma reda Wwl

% Crtanje dijagrama koeficijenata Delta uz Thetu u zavisnosti od ng-a
figure (100+7)

plot (ng,KoeffDelta2 (j,:), 'xb',min (ng) :1:max (nqg) ,polyval (PpP(j, :),min(ng) :1:ma
x(ng)),"'-r'), grid on
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title(['Koeficijenat ',num2str(j),' - polinoma ',num2str (Wwl),' reda u
Delta 2'])

xlabel ('ng'), ylabel ('Koeficijent')

xlim([min (ng) -1 max (ng)+1])

end
% Izvoz koeficijenata polinoma ng-koeff (koef uz Theta) reda Wwl u Excel-u
xlswrite(['Polinom ',num2str (Wwl),' reda Ng'], PpP)

%% Konacna jednacina (Srednja Jjednacina + jednacina Delta)
for i = 1l:length(ng) % opseg ng-ova

Q

for j = 1:Ww+l % opseg koeficijenata polinoma reda Ww
TTr (j) = polyval (PpP(Jj,:),ng(i)); % Racunanje polinoma reda Wwl koji
figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od ng-a
end
D = polyval (TTr,Theta); % Racunanje Delta 2 u zavisnosti od Theta i ng-a

s Napomena
ng figurira u koeficijente TTr

o\

WH(:,1) = Srednja + Deltals' + D; % Zbir Srednje jednacine, srednje
jednacine Delte 1 i jednacine Delte 2

% Racunanje r"2

nl = size(Podaci); % daje velicinu matrice podataka

n =nl(l); % uzima broj tacaka na modelu za svako ng

SSres = sum((Podaci(:,1i)-WH(:,1i)).72); % (suma kvadrata razlike modela i
kanacne jednacine)

SStot = sum((WH(:,1i)-sum(Podaci(:,1))/n).”2); % (suma kvadrat razlike
konacne jednacine i srednje vrijednosti modela)

r2 = 1 - SSres/SStot; % Jednacina r"2 = 1 - Ssres/SStot

% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng

figure (200+1)

plot (Theta,Podaci(:,1i), 'xb', Theta, Srednja, '--b', Theta',WH(:,1i),"'-r"),
grid on

xlabel ('"\theta'), ylabel ('"WH'), title(['Kriva za ng=',num2str(ng(i)),’
gdje je r"2=',num2str(r2)])

legend ('Kriva modela', 'Srednja kriva', 'Srednjatdelta')
end
clc

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine
s podesavanja za ispis jednacine Deltal
SSa = 'R%1.0d*Theta”%d + ';
KonD1l = sprintf(SSa,[l:1l:spl+l ; spl:-1:01);
JedDeltal = KonDl(l:end-11); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
JedDeltal = strrep(JedDeltal, 'Theta”l ', 'Theta '); % Izbacivanje stepena 1 uz
Theta
% podesavanja za 1ispis Jjednacine Delta?2
ispis = 'D%1.0d*ng”%1.d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda Wwl
BB = sprintf(ispis,[ 1:1:Ww+l ; Ww:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl
BB = BB(l:end-8);
BB strrep (BB, 'ng”l ', 'n
Sjed = strrep (BB, 'D', 'D%.
for i = 1:Wwl+l
for 3 = 1l:Ww+l
A(i,j) = i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda
end

end

g '"); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
0d'"); % Pronalazenje i dodavanje novog indexa
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B = [Wwl:-1:0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Wwl

C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i stepenima

BBa = ['[' Sjed ']*Theta”%sd + '];

Kon = sprintf (BBa,C');

Jednacina = Kon(l:end-11); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'Theta”l ', 'Theta '"); % Izbacivanje stepena 1 uz
theta

% Ispis jednacine

IsS = 'S1*Theta”3 + S2*Theta”2 + S3*Theta + S4'; % izgled jednacine srednije

krive u teksutalnom obliku

Del = ' + SrednjaDeltal + Delta2';

disp('Jednacina ima izgled')

disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine

disp('gdje je:'")

disp(['Srednjabeltal = ', JedDeltall])

disp(['Delta2 = ', Jednacinal]) % opis jednacine Delta
disp(' ")

disp('Izgled cijele jednacine je:'")

disp([IsS ' + ' JedDeltal ' + ' Jednacinal) % ispis cijele jednacine u
teksutalnom obliku

disp('Gdje Jje:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp([" S1 = '",num2str(pl)])
disp ([’ S2 = ',num2str (p2)1)
disp ([’ S3 = ',num2str (p3)1)
disp([" S4 = ', num2str(p4)])
for i = 1l:spl+l
disp([' R',num2str (i), ' = ',num2str(sred(i))])
end
disp(' ")

[}

% 1spis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for 1 = 1:Ww+l
disp('*******************************')
if i == Ww+l
disp('Koeficijenti uz ng (slobodni clan - bez Theta)')
elseif i ~= Ww+l
disp(['Koeficijenti uz ng kod Theta”',num2str (Ww+l-1i)])
end
for 7 = 1:Wwl+l
TtT = PpP(i,]);
Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i) ,num2str(j),"' = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)
end
disp(' ")
end

%% Ubacivnje novih ng-ova za analizu
$ng = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % Svi ng-ovi

ngNew = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % Ubaciti zeljeni
nqg
for i = 1l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for j = 1:Wwt+l % opseg koeficijenata polinoma reda Ww
TTr (j) = polyval (PpP(j,:),ngNew(i)); % Racunanje polinoma reda Wwl
koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od novih ng-a
% OBJASNJENJE

o°

Komanda "polyval" je komanda za izracunavanje polinoma.

Komandu "polyval" definisu dva parametra i to: koeficijenti i ng.
Koeficijenti su dati u obliku matrice koji su dobijeni u

koraku trazenja koeficijenata za polinom reda Wwl

(Wwl je definisan polinom ng-koeff)

U ovom koraku ubacujuci novo ng dobijamo vrijednost koja se
nalazi uz theta polinom reda Ww

o° o0 o o o

o
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end

D2n = polyval (TTr,Theta); % Racunanje Delta 2 u zavisnosti od Theta i
novih ng-a
OBJASNJENJE
U prethodnom koraku smo izracunali polinom reda Wwl koji je u
funkciji od ng. Kada smo izracunali taj polinom dobijamo nove
vrijednosti koje predstavljaju novi koeficijenat koji se nalazi u
polinomu reda Ww a predstvalja funkciju od Theta. Tako se moze
vidjeti da komandu "polyval"™ tj. novo rjesavanje polinoma reda Ww
definisu novi parametri i to koeficijenti koje smo dobili iz
polinoma reda Wwl (f(ng)) i Theta. Na kraju kada
izracunamo ovaj polinom dobijamo podatke za Delta 2.

00 o0 o° A o° o° o o°

oo

WHnew (:,1) = Srednja + Deltals' + D2n; % Zbir Srednje jednacine, srednje
jednacine Delte 1 i jednacine Delta 2
Srednja jednacina kao 1 srednja jednacina od Deltal je ista za svako
novo ng i pozivaju se iz prethodnog dijela programa jer te jednacine
ne zavise od ng-a vec samo od Theta.

o° oo

o°

o\

Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (300+1i)
plot (Theta',WHnew(:,1),'-0o'"), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ("WH'), title('Dijagram \Theta-WH")
legend(['n {g}=",num2str (ngNew(i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (400)
plot (Theta',WHnew), grid on
xlabel ("\theta'), ylabel ('WH'), title('Dijagram \Theta-WH'), hold on

o

% ispis podataka novih ng-ova

disp(' Ak Ak kA hhhAhr kA hhkdAhrhdA A kA kA hAkr kA kA hkhhhkrhkhhdhhdkrhkhhhhhkhrhkkh o hkkhhhkhkhkhk*x ‘)
disp(' ")

disp ('ISPIS DOBIJENIH PODATAKA DOBIJENIM IZ JEDNACINE ZA NOVE ng-ove')
disp(' ")

Izvoz = [1 ngNew; Theta' WHnew];

disp(Izvoz)

%% Izvoz svih podataka u Excel
Izvoz = [1 ng ngNew; Theta' Podaci WHnew];
xlswrite ('Podaci za analizu', Izvoz)
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Prilozi

Prilog — P8 Kodovi razvijenih numeri¢kih modela Varijnata 4, 5
(Numeri¢ki model 1 — ng-ovi modela, Numeri¢ki model 2 — novi ng-ovi)
postupkom interpolacije (kubni splajn) za krive osam modela pumpi
poznate iz klasi¢ne literature — primjer Thorley, R. D. & Chaudry, A.
(1996); Donsky, B. (1961); Brown, R.J, Rogers, D.C. (1980);

Prilog za poglavlje 6.3.4 Nalazenje analiticke veze postupkom interpolacije (kubni splajn)
za krive Wh karakteristike za osam modela pumpi poznate iz
klasicne literature — primjer Thorley, R. D. & Chaudry, A. (1996);
Donsky, B. (1961); Brown, R.J, Rogers, D.C.
(1980) (Numericki model 1 —ng-ovi modela) — Varijanta 4

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog Numeri¢ckog modela 1
(Pumpe - Kubni splajn (ng-ovi modela) u programu Matlab:

%% Program za racunanje WH pumpi - SPLINE
clear all, close all, clc
Theta = 0:5:360; % Opseg Theta

% Podaci modela pumpi
ng = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; % ng-ovi

WH = [-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.26
-0.69 -0.66 -0.71 -0.77 -0.93 -1.03 -0.68 -1.23
-0.62 -0.58 -0.52 -0.71 -0.83 -0.95 -0.62 -1.16
-0.52 -0.49 -0.46 -0.63 -0.71 -0.86 -0.55 -1.09
-0.41 -0.38 -0.37 -0.54 -0.56 -0.73 -0.46 -1.01
-0.3 -0.2 -0.21 -0.44 -0.47 -0.6 -0.36 -0.9
0.24 0.18 0.19 -0.27 -0.29 -0.39 -0.1 -0.79
0.47 0.4 0.41 0 0 0.24 0.37 -0.48

0.61 0.54 0.57 0.56 0.54 0.54 0.54 0.41
0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
0.8 0.79 0.81 0.81 0.82 0.84 0.81 0.83

0.88 0.87 0.92 0.89 0.93 0.94 0.93 0.94
0.95 0.98 1.03 0.97 1.01 1.02 1.01 1.04
1.01 1.05 1.15 1.02 1.09 1.09 1.14 1.13
1.06 1.11 1.2 1.07 1.16 1.14 1.19 1.2

1.1 1.19 1.3 1.1 1.21 1.18 1.25 1.25

1.13 1.25 1.36 1.13 1.26 1.22 1.26 1.31
1.15 1.3 1.43 1.15 1.31 1.24 1.3 1.36

1.16 1.35 1.48 1.16 1.34 1.25 1.33 1.42
1.17 1.42 1.54 1.16 1.36 1.26 1.34 1.47
1.16 1.45 1.57 1.15 1.35 1.28 1.35 1.53
1.14 1.43 1.59 1.14 1.35 1.29 1.34 1.57
1.13 1.43 1.59 1.1 1.33 1.3 1.31 1.63

1.1 1.46 1.56 1.07 1.31 1.32 1.3 1.69

1.08 1.47 1.53 1.02 1.26 1.32 1.27 1.75
1.06 1.45 1.49 0.98 1.24 1.31 1.24 1.8
1.04 1.42 1.46 0.98 1.23 1.3 1.2 1.85

1.02 1.4 1.42 0.97 1.22 1.28 1.17 1.87

0.99 1.35 1.37 0.98 1.22 1.26 1.17 1.9
0.98 1.31 1.29 0.98 1.22 1.25 1.2 1.9

0.95 1.25 1.18 0.97 1.24 1.23 1.23 1.9
0.94 1.2 1.15 0.97 1.25 1.22 1.22 1.87

0.92 1.24 1.16 0.96 1.24 1.21 1.2 1.83

0.91 1.26 1.1 0.95 1.24 1.19 1.18 1.73
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.89
.87
.84
.82
.81
.78
.76
.74
.73
.73
.72
.72
.73
.74
.75
77
.78
.79
.8

.81
.81
.79
.71
.57
.48
.33
-0.4
-0.5
-0.6
-0.6
-0.7
-0.7
-0.8
-0.8
-0.8
-0.8
-0.8
-0.7
-0.7

eNeoNoNolololoNoNoNoNoNoBoloBoNoNoNoNoNololololNolNolNo)

o°
o°

I
disp
disp
for

£y
', nu
koef

end

1.27 1.06 0.92 1.22 1.18 1.16 1.58
1.2 1 0.9 1.19 1.16 1.12 1.43
1.15 0.94 0.87 1.14 1.14 1.08 1.24
1.11 0.9 0.86 1.06 1.12 1.05 1.14
1.14 0.9 0.82 0.95 1.09 0.97 1.04
1.13 0.9 0.8 0.84 1.05 0.89 0.98
1.09 0.87 0.76 0.8 0.99 0.84 0.93
1.02 0.83 0.73 0.75 0.89 0.78 0.87
0.9 0.83 0.69 0.69 0.81 0.73 0.82
0.88 0.87 0.66 0.64 0.74 0.69 0.72
0.91 0.85 0.63 0.6 0.66 0.67 0.65
0.95 0.84 0.6 0.57 0.61 0.66 0.57
0.97 0.85 0.57 0.55 0.55 0.69 0.48
0.99 0.86 0.55 0.54 0.49 0.74 0.39
0.98 0.85 0.54 0.49 0.49 0.69 0.3
0.96 0.83 0.52 0.4 0.52 0.65 0.23
0.95 0.81 0.48 0.32 0.54 0.59 0.12
0.94 0.77 0.43 0.23 0.56 0.53 0.03
0.94 0.72 0.33 0.1 0.57 0.49 -0.26
0.93 0.66 -0.01 0 0.57 0.37 -0.63
0.93 0.62 -0.13 -0.21 0.57 -0.22 -0.8
0.85 0.52 -0.19 -0.31 0.56 -0.41 -0.9
0.73 0.15 -0.26 -0.42 0.54 -0.55 -0.95
0.7 -0.5 -0.38 -0.59 0.47 -0.62 -0.99
0.6 -0.72 -0.57 -0.7 0.39 -0.7 -0.99
-0.16 -0.87 -0.63 -0.75 0.22 -0.75 -0.98
5 -0.5 -0.96 -0.7 -0.79 -0.32 -0.85 -1.01
6 -0.65 -1.04 -0.78 -0.77 -0.52 -0.92 -1.04
2 -0.76 -1.1 -0.83 -0.78 -0.63 -0.98 -1.1
9 -0.86 -1.14 -0.87 -0.81 -0.71 -1.02 -1.17
3 -0.93 -1.17 -0.9 -0.86 -0.77 -1.03 -1.24
7 -0.97 -1.18 -0.93 -0.92 -0.84 -1.05 -1.3
-1 -1.19 -0.94 -0.95 -0.89 -1.06 -1.34
1 -1.1 -1.17 -0.96 -0.99 -0.95 -1.06 -1.37
2 -1.2 -1.13 -0.95 -1.02 -1 -1.05 -1.39
2 -1 -1.09 -0.94 -1.05 -1.05 -1.03 -1.38
1 -0.93 -1 -0.9 -1.06 -1.1 -0.98 -1.36
8 -0.82 -0.88 -0.87 -1.05 -1.14 -0.85 -1.33
4 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.28];
spis jednacina za svaki opseg theta i za svako ng
('Izgled jednacina')
(" "
j = l:length (nqg)
S = spline(Theta',WH(:,3J)); % Funkcija spline
koef = S.coefs; $ izvlacenje koeficijenata iz funkcije
n = j*4-3; % korak za ubacivanje koeficijenata u matricu
Mkoef (:,n:n+3) = koef; % ubacivanje koeficijenata u matricu

br = S.breaks;
% Ispisivanje jednacina za svako ng opsega Thete od koraka 5
disp([' Izgled jednacina spline za ng=',num2str(ng(j))])
for i = 1l:length(Theta) -1

% 1lspisivanje jednacine

disp(['opseg od ',num2str (Theta(i)),' do ',num2str (Theta(i+l)),' ->
num2str (i), ') =

m2str (koef (i, 1)), '*ThetaT"3+ (', num2str (koef (i,2)), ") *ThetaT"2+ (', num2str (
(1,3)), ") *ThetaT+ (', num2str (koef (i,4)),"')"'])

end

disp(' ")

clear S koefl
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v = size (Mkoef); % velicina matrice koeficijenata

[}

%% Dijagrami koeficijenata za svaki opseg i ng
for o = l:length(Theta)-1 % broj funkcija spline za svako ng

k1 = Mkoef(o,1:4:v(2)); % koeficijent kil

sl = polyfit(ng,kl,2); % polinom 2 reda koeficijenta kil
koefl = sl; % izvlacenje koeficijenata

k2 = Mkoef(o,2:4:v(2)); % koeficijent k2

s2 = polyfit(ng,k2,2); % polinom 2 reda koeficijenta k2
koef2 = s2; % izvlacenje koeficijenata

k3 = Mkoef(o,3:4:v(2)); % koeficijent k3
s3 = polyfit(ng,k3,2); % polinom 2 reda koeficijenta k3

koef3 = s3; % izvlacenje koeficijenata

k4 = Mkoef(o,4:4:v(2)); % koeficijent k4

s4 = polyfit(ng,k4,2); % polinom 2 reda koeficijenta k4

koefd = s4; % izvlacenje koeficijenata

Koefm = [koefl koef2 koef3 koefd]; % postavljanje koeficjenta u matricu
reda 1

o

% ubacivanje koeficijenata u matricu koji figurisu ng

koefng(o, :) = Koefm;

Matrica "koefng" je definisana za svaki opseg Theta 1 svaki opseg
ng-a. To znaci da imamo opseg Theta od 0 do 360 koraka 5, imamo opseg
ng-a od 8 modela. Detaljnija upustva pokazuje exel tabela

o o

o\

[}

% Crtanje koeficijenata 1 funkcije spline
figure (0)

suptitle (['Opseg \theta=',num2str (Theta (o)), '-',num2str (Theta (o+1)),"'
f {(',num2str(o), ") }=k {',num2str(o*4-3),"'}*\theta”{3}+k {',num2str (o*4-
2),"}*\theta”{2}+k {',num2str(o*4-1),'}*\thetatk {',num2str(o*4),"'}'])

subplot (2,2,1)

plot(ng,kl, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(nqg)),polyval (koefl,ng(l):0.01l:ng(length (
nq))),"'-b"), grid on

xlabel('n {g}'"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-3),'}'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

subplot (2,2,2)

plot(ng, k2, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(nqg)),polyval (koef2,ng(l) :0.01l:ng(length (
nqg))),'-b'"), grid on

xlabel('n {g}"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-2),'}'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

subplot (2,2, 3)
plot (ng, k3, 'xr',ng(l) :0.01:ng(length(ng)),polyval (koef3,ng(l):0.01l:ng(length
nqg))),'-b'"), grid on

xlabel('n {qg}'"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-1),"}"'])
x1im ([0 105]) % opseg x ose
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subplot(2,2,4)

plot (ng, k4, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(ng)),polyval (koef4d,ng(l):0.01l:ng(length

ng))),'-b'"), grid on
xlabel('n {g}'), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4),'}"'])
x1im ([0 105]) % opseg x ose

%% Objedinjavanje polinoma 3 stepena u zajednicki dijagram
ngs = ng(l):0.01l:ng(length(ng)); % opseg tacaka za crtanje
or o = l:length(Theta)-1

% 1zvlacenje koeficijenata iz matrice

K11 = koefng(o,1:3); koeficijenti K1

K12 = koefng(o,4:6); koeficijenti K2

koefng(o,7:9); % koeficijenti K3
K14 = koefng(o,10:12); % koeficijenti K4

o oP

=~

—

w
Il

Q

% Crtanje dijagrama prvog koeficijenta

figure (101) % crtanje prvog koeficjenta K1

plot (ngs,polyval (K11l,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {g}'"), ylabel('Koeficijent KI1')

title('krive koeficijenata K1 u cijelom opsegu')

x1lim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K11,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1)) 1)

figure (102) % crtanje prvog koeficjenta K2

plot (ngs,polyval (K12,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {g}'"), ylabel('Koeficijent K2')

title('krive koeficijenata K2 u cijelom opsegu')

x1lim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K12,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1)) 1)

figure (103) % crtanje prvog koeficjenta K3

plot (ngs,polyval (K13,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {qg}'"), ylabel('Koeficijent K3'")

title('krive koeficijenata K3 u cijelom opsegu')

x1lim([fix (ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K13,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1)) 1)

figure (104) % crtanje prvog koeficjenta K4

plot (ngs,polyval (K14,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {g}'"), ylabel('Koeficijent K4')

title('krive koeficijenata K4 u cijelom opsegu')

x1lim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K14,max (ngs)), [ '\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1)) 1)

end

%% NOVO NQ 24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56 [33.07 52
68 74.09 80.71 91.03 98.7]

.92

ngNew = [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56]; S Unijeti novi ng

(ne moze se staviti ng van opsega 24.34-100.56)
ThetaN = 0:0.5:360; % Opseg novog Theta koraka 0.5

for NgO = 1l:length (ngNew)
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F1 = find(ngNew (NgO) <= nqg); % pronalazenje u kojem je opsegu ng-ova novi

ng
F2 = F1(1);
if ngNew (NgO) == nqg(F2) % uslov ako je ng isti sa ng-om iz modela
F = F1l(1l); % broj u kojem se trazi opseg u matrici koeficijenata
elseif ngNew (NgO) < nqg(F2) % uslo ako je ng u nekom opsegu
F=F1l(1)-1; % broj u kojem se trazi opseg u matrici koeficijenata
end
for u = 1l:length(ThetaN) % opseg novog theta
Jj = find(ThetaN (u) <= Theta); % Trazi vrijednosti Thete iz modela
koje su vece ili jednake od vrijednosti novog thete
wg = Jj(l); % izdvajanje prve vece vrijednosti Thete modela
% Napomena: na modelu imamo 73 vrijednosti thete sto znaci da imamo
72

% opsega. Kako nam je matrica kod koeficijentima definisana sa
opsegom

[}

% tako zadajemo uslove koji su karakteristicni za svako novo theta.

if ThetaN(u) ==
ako smo dobili da je vrijednost "j" koja nam definise poziciju
prve vece vrijednosti thete modela u odnosu na novo theta

o\

o°

jednako

o°

73 ili Theta=360. Kako je matrica dobijena iz modela ima 504
reda, da bi uzeli pravi red iz matrice moramo umanjiti mnozilac
za 2 (72*7=504 dok je 71*7=497) i zatim dodajemo red za
odgovarajuce nqg. Kod drugog opsega nije potrebno umanjivanje za

o oe

o°

% opsega.
Nkl polyval (koefng
Nk2 polyval (koefng
Nk3 = polyval (koefng
Nk4 polyval (koefng
ThetaOld = Theta (1) ;
elseif ThetaN(u) ~= 0 % uslov ako je opseg u Theta izmedju 0 i 355
zakljucno sa 355
if ThetaN(u) == Theta (wq)
if Theta(wqg) < Theta(length (Theta))
Nkl = polyval (koefnqg(wg,1:3),ngNew (NgO)
Nk2 = polyval (koefng(wg, 4:6),ngNew (NgO)
Nk3 polyval (koefnqg(wqg, 7:9) , ngNew (NgO)
Nk4 polyval (koefng(wg,10:12) , ngNew (Ng
ThetaOld = Theta(wq);
elseif Theta(wg) == Theta (length (Theta))
Nkl = polyval (koefng(wg-1,1:3),ngNew (NgO)
Nk2 = polyval (koefng(wg-1,4:6),ngNew (NgO)
Nk3 = polyval (koefng(wg-1,7:9),ngNew (NgO)
Nk4 = polyval (koefng(wg-1,10:12),ngNew (Ng
ThetaOld = Theta (wg-1);
end
elseif ThetaN(u) < Theta (wq)
Nkl = polyval (koefng(wg-1,1:
Nk2 = polyval (koefng(wg-1,4:
Nk3 polyval (koefng(wg-1,7:
( 1,1
-1

) » ngNew (NgO)
) y ngNew (NgO)
) » ngNew (NgO)
12) ,ngNew (Ng

4 4

(1,1:3 ) ;
(1,4:06 )7
(1,7:9 ) ;
(1,1 0

))

0:

’

’

)i
)7
)7
()

)) i

r

r

);
);
):
)

P

) )

) ,ngNew (NgO) ) ;
) ,ngNew (NgO) ) ;
) yngNew (NgO) ) ;
12) ,ngNew (NgO

’

’

3
6
9

Nk4 = polyval(koefnq 0: )) i
ThetaOld = Theta (w
end

end

wg-4i,
)i

’

Whnew (u) = Nkl1* (ThetaN (u)-ThetaOld) "3+Nk2* (ThetaN (u) -
ThetaOld) "2+Nk3* (ThetaN (u) —-ThetaOld) +Nk4;
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end

figure (104+Nqg0O)

plot (Theta',WH(:,1), 'xr',Theta',WH(:,2), 'xb"', Theta',WH(:,3), 'xg',Theta',WH(:,
4),'xk"', Theta',WH(:,5), 'or',Theta',WH(:,6), 'ob',Theta',WH(:,7),'og',Theta',WH

(:,8), 'ok', ThetaN, Whnew, "'-x")
grid on
xlabel ('"\Theta'), ylabel ("WH')
x1im ([0 360])
set(gca, 'xTick', [0:45:360])
title(['Dijagram tacaka modela i novog n {g}=',num2str (ngNew (NqO))])
leg = [ng ngNew (NgO) ];
legenSS = cellstr (num2str(leg', 'n {g}=%-.2f"));
legend (legensSS)

clear F1 F2 wg Nkl Nk2 Nk3 Nk4 ThetaOld Whnew

disp(' ")

disp ('===================== === —————————c
disp(' ")

disp ("KONACNA JEDNACINA JE:'")

disp (' WH = K1*ThetaT"3 + K2*ThetaT"2+ K3*ThetaT + K4')

disp('gdje je: ThetaT = ThetaN - ThetaOld')

(
(
(
(
(
disp (' Kl = pll*ngNew”"3 + pl2*ngNew”2 + pl3*ngNew + pld'
(
(
(
(
(
(

)
disp (' K2 = p2l*ngNew”3 + p22*ngNew"2 + p23*ngNew + p24')
disp (' K3 = p31l*ngNew”3 + p32*ngNew"2 + p33*ngNew + p34')
disp (' K4 = p4l*ngNew”3 + p42*ngNew”"2 + pd43*ngNew + p44')
disp(' ")
disp(' Tabela koeficijenata: ')
disp (' | K1 \ K2 |
K3 | K4 [ ')
disp('Opseg Theta | pll | pl2 | pl3 | pld | p21 | p22 | p23 | p24 | p31l
| p33 | p34 | p4l | p42 | p43 | p44d |")

for i = l:length(Theta)-1
01l (i) = Theta(i);
2 (i) = Theta(i+1l);
end
ISPIS = [01' 02' koefnqg];

disp (ISPIS)
xlswrite ('MatricaKonacna',ISPIS)

p32
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Prilog za poglavlje 6.3.5 NalazZenje analiticke veze postupkom interpolacije (kubni splajn) za

oo

i)

cl
Th

o

nq
WH

-0.
-0.
-0.
-0.

|
(@]

eNeoNoRoNoNoNoNoNoNolNololololNolNoNol il il L sl el el sl el sl el e e N ool ol ol el

krive Wh karakteristike za osam modela pumpi poznate iz klasicne

literature — primjer Thorley, R. D. & Chaudry, A. (1996); Donsky, B.
(1961); Brown, R.J, Rogers, D.C. (1980)( Numericki model 2 — novi ng-
ovi). — Varijanta 5

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog Numeri¢kog modela 2
(Pumpe - Kubni splajn (novi ng-ovi) u programu Matlab:

Program za racunanje WH pumpi - SPLINE
close all, cl

ear all,

eta = 0:5:360;

Podaci modela pumpi
= [24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56];
= [-0.74 -0.74

.3 -0

.24 0.
.47
.61
.71
.8 0.79
.88
.95
.01
.06
.1 1.19
.13
.15
.16
.17
.16
.14
.13
.1 1.46
.08
.06
.04
.02
.99
.98
.95
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.92
.91
.89
.87
.84
.82
.81
.78
.76
.74
.73
.73
.72

o O O

= = O O

N e el e

CoOOoORRRPRRPRERERERREPRPRRERERERRERRERER

69 -0.
62 -0.
52 -0.
41 -0.

66
58
49
38
.2
18

.4 0.
.54
.71

0.

.87
.98
.05
11

1.

.25
.3 1.
.35
.42
.45
.43
.43

1

.47
.45
.42
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.35
.31
.25
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.26
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.14
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.09
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.88
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o O
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PR e e

.56
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=
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83
0.
0.

0
.9 0.82
0

-0.6
71
52
46
37
.21
19
0

.57
71

0.81

.92
.03
.15
.2 1.07
.1 1.21
.36

1.15

.48
.54
.57
.59
.59

1.07

.53
.49
.46

0.97

.37
.29
.18

0.97

.1 0.95

.9 1.19

.86

0.69

C

9
-0

-0.
-0.
-0.
-0.

-0
0

0.
0.

0.

0.
1

1.
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% Opseg Theta

-0.83

T
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.27
0
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0.
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1.
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1.
.16
.16
.15
.14
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1.02
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o O O

.98
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1.
.98
.98
.97
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.96
1.
.92
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.87
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0.
.84
.76
.73
0.
.66
.63

.24
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18
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33

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0

0.
0.

0.

1.
1

1

= e

-1.01

93
83
71
56
47
.29

0.

54
71

0.
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01

.09
1.
.25

1

.26

1

.34
.36
.35
.35
1.
1.
.26
.24
.23
1.
.22
.22
.24
1.
.24
1.
.22
1.
.14
1.
1.
.05
.8 0.
.75

-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
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0.
0.
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1

14

1

.24

e

=

.22

.25
.26
.28
.29
.31

.32
.31
.3 1.2

.26
.25
.23 1.

.21 1

-1.1

-0.48
54 0.
71 0.

0.81
94 0.
02 1.

.09 1.

1.19
1.25

1.3

1.3

N e

1.17

=

1.22

1.18

.18 1.

1.43

.14 1.

1.05
0.97

.89 0.

0.84

.89 0.

0.73

.74 0.

0.67

03 -0.
95 -0.
86 -0.
73 -0.
6 -0.
39 -0.

1
.2 1.83
1

-0.7
68
62
55
46
36
1

54
71
0.83
93
01
14
1.2

.26
.36
.33
.34
.35
.34
.63
.69
.27
.24
.85

1.87

.87

.73

1.14
1.04

0.93

0.82

0.65

% ng-ovi
-1.26

4
-1

-1.
-1.

-1

-0.
-0.

= = [

[

.23
16
09
.01
9

79

.41
71

.94
.04
.13
.31
.42
.47

.53
.57

.58

.24

.87

.72
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0.72 0.95 0.84 0.6 0.57 0.61 0.66 0.57

0.73 0.97 0.85 0.57 0.55 0.55 0.69 0.48
0.74 0.99 0.86 0.55 0.54 0.49 0.74 0.39
0.75 0.98 0.85 0.54 0.49 0.49 0.69 0.3
0.77 0.96 0.83 0.52 0.4 0.52 0.65 0.23

0.78 0.95 0.81 0.48 0.32 0.54 0.59 0.12
0.79 0.94 0.77 0.43 0.23 0.56 0.53 0.03
0.8 0.94 0.72 0.33 0.1 0.57 0.49 -0.26

0.81 0.93 0.66 -0.01 0 0.57 0.37 -0.63
0.81 0.93 0.62 -0.13 -0.21 0.57 -0.22 -0.8
0.79 0.85 0.52 -0.19 -0.31 0.56 -0.41 -0.9
0.71 0.73 0.15 -0.26 -0.42 0.54 -0.55 -0.95
0.57 0.7 -0.5 -0.38 -0.59 0.47 -0.62 -0.99
0.48 0.6 -0.72 -0.57 -0.7 0.39 -0.7 -0.99
0.33 -0.16 -0.87 -0.63 -0.75 0.22 -0.75 -0.98
-0.45 -0.5 -0.96 -0.7 -0.79 -0.32 -0.85 -1.01
-0.56 -0.65 -1.04 -0.78 -0.77 -0.52 -0.92 -1.04
-0.62 -0.76 -1.1 -0.83 -0.78 -0.63 -0.98 -1.1
-0.69 -0.86 -1.14 -0.87 -0.81 -0.71 -1.02 -1.17
-0.73 -0.93 -1.17 -0.9 -0.86 -0.77 -1.03 -1.24
-0.77 -0.97 -1.18 -0.93 -0.92 -0.84 -1.05 -1.3
-0.8 -1 -1.19 -0.94 -0.95 -0.89 -1.06 -1.34
-0.81 -1.1 -1.17 -0.96 -0.99 -0.95 -1.06 -1.37
-0.82 -1.2 -1.13 -0.95 -1.02 -1 -1.05 -1.39
-0.82 -1 -1.09 -0.94 -1.05 -1.05 -1.03 -1.38
-0.81 -0.93 -1 -0.9 -1.06 -1.1 -0.98 -1.36
-0.78 -0.82 -0.88 -0.87 -1.05 -1.14 -0.85 -1.33
-0.74 -0.74 -0.69 -0.83 -1.01 -1.1 -0.74 -1.28];
%% Ispis jednacina za svaki opseg theta i za svako ng

disp('Izgled jednacina')
disp(' ")
for j = l:length(nqg)
S = spline(Theta',WH(:,3J)); % Funkcija spline

koef = S.coefs; $ izvlacenje koeficijenata iz funkcije
n = j*4-3; % korak za ubacivanje koeficijenata u matricu

Mkoef (:,n:n+3) = koef; % ubacivanje koeficijenata u matricu
br = S.breaks;
% Ispisivanje jednacina za svako ng opsega Thete od koraka 5
disp([' Izgled jednacina spline za ng=',num2str(ng(j))])
for i = 1l:length(Theta) -1

% ispisivanje jednacine

disp(['opseg od ',num2str (Theta(i)),' do ',num2str(Theta(i+l)),' ->

f (', num2str(i),"') =
', num2str (koef (i,1)), "*ThetaT 3+ (', num2str (koef (i, 2)), ') *ThetaT”"2+ (', num2str (
koef (i,3)),") *ThetaT+ (', num2str (koef (1,4)),")"'])

end
disp(' ")
clear S koefl
end
v = size (Mkoef); % velicina matrice koeficijenata

%% Dijagrami koeficijenata za svaki opseg i ng

o)

for o = l:length(Theta)-1 % broj funkcija spline za svako ng

k1 Mkoef (o0,1:4:v(2)); % koeficijent kl
sl = polyfit(ng,kl,2); % polinom 2 reda koeficijenta kl

o)

koefl = sl; % izvlacenje koeficijenata

k2 = Mkoef(o,2:4:v(2)); % koeficijent k2
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s2 = polyfit(ng,k2,2); % polinom 2 reda koeficijenta k2
koef2 = s2; % izvlacenje koeficijenata

k3 = Mkoef(o,3:4:v(2)); % koeficijent k3

s3 = polyfit(ng,k3,2); % polinom 2 reda koeficijenta k3

koef3 = s3; % izvlacenje koeficijenata

k4 = Mkoef(o,4:4:v(2)); % koeficijent k4

s4 = polyfit(ng,k4,2); % polinom 2 reda koeficijenta k4

koefd = s4; % izvlacenje koeficijenata

Koefm = [koefl koef2 koef3 koefd]; % postavljanije koeficjenta u matricu
reda 1

% ubacivanje koeficijenata u matricu koji figurisu ng

koefng (o, :) = Koefm;

Matrica "koefng" je definisana za svaki opseg Theta i svaki opseg
ng-a. To znaci da imamo opseg Theta od 0 do 360 koraka 5, imamo opseg
ng-a od 8 modela. Detaljnija upustva pokazuje exel tabela

o o

o°

o

% Crtanje koeficijenata i funkcije spline
figure (0)

suptitle (['Opseg \theta=',num2str (Theta(o)),'-',num2str (Theta (o+1l)),"'
f {(',num2str(o), ") }=k {',num2str(o*4-3),"'}*\theta”{3}+k {',num2str (o*4-
2),'}*\thetaA{2}+k_{‘,num2str(o*4—1),'}*\theta+k_{',num2str(o*4),'}'])

subplot (2,2,1)

plot(ng,kl, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(ng)),polyval (koefl,ng(l) :0.01l:ng(length(
ng))),'-b"), grid on

xlabel('n {qg}'"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-3),"'}"'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

subplot (2,2,2)

plot (ng, k2, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(nqg)),polyval (koef2,ng(l) :0.01:ng(length (
nqg))),'-b'"), grid on

xlabel ('n {qg}'"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-2),"'}"'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

subplot (2,2, 3)

plot (ng, k3, 'xr',ng(l) :0.01l:ng(length(nqg)),polyval (koef3,ng(l):0.01:ng(length (
ng))),'-b'), grid on

xlabel('n {qg}"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4-1),"}"'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

subplot (2,2, 4)

plot (ng, k4, 'xr',ng(l) :0.01:ng(length(nqg)),polyval (koefd,ng(l):0.01l:ng(length (
nqg))),'-b'), grid on

xlabel('n {g}"), ylabel(['koeficijent k {',num2str(o*4),'}'])

x1im ([0 105]) % opseg x ose

%% Objedinjavanje polinoma 3 stepena u zajednicki dijagram
ngs = ng(l):0.0l:ng(length(nqg)); % opseg tacaka za crtanje
or o = l:length(Theta)-1
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[}

% izvlacenje koeficijenata iz matrice
K11l = koefng(o,1:3); % koeficijenti KI
K12 koefng(o,4:06); koeficijenti K2
(
(

oe

o\

K13 koefng(o,7:9); koeficijenti K3
K14 = koefng(o,10:12); % koeficijenti K4

% Crtanje dijagrama prvog koeficijenta

figure (101) % crtanje prvog koeficjenta K1

plot (ngs,polyval (K11,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {qg}'"), ylabel('Koeficijent K1')

title('krive koeficijenata K1 u cijelom opsegu')

xlim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1l)])

text (max (ngs),polyval (K11,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '—-
', num2str (Theta (o+1))1])

figure (102) % crtanje prvog koeficjenta K2

plot (ngs,polyval (K12,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {qg}'"), ylabel('Koeficijent K2'")

title('krive koeficijenata K2 u cijelom opsegu')

xlim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K12,max (ngs)), [ '\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1))])

figure (103) % crtanje prvog koeficjenta K3

plot (ngs,polyval (K13,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {g}'"), ylabel('Koeficijent K3')

title('krive koeficijenata K3 u cijelom opsegu')

xlim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs),polyval (K13,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1))])

figure (104) % crtanje prvog koeficjenta K4

plot (ngs,polyval (K14,ngs)), grid on, hold on

xlabel('n {g}'"), ylabel('Koeficijent K4')

title('krive koeficijenata K4 u cijelom opsegu')

xlim([fix(ng(l)-1) fix(ng(length(ng))+1)])

text (max (ngs) ,polyval (K14,max (ngs)), ['\theta=',num2str (Theta (o)), '-
', num2str (Theta (o+1))])

end

%% NOVO NQ 24.34 41.81 64.04 71.97 76.21 85.21 96.85 100.56 [33.07 52.92
68 74.09 80.71 91.03 98.7]

ngNew = [33.07 52.92 68 74.09 80.71 91.03 98.7]; % Unijeti novi ng (ne moze

se staviti ng van opsega 24.34-100.56)
ThetaN = 0:0.5:360; % Opseg novog Theta koraka 0.5

for NgO = 1:length (ngNew)
F1l = find(ngNew (NgO) <= nqg); % pronalazenje u kojem je opsegu ng-ova novi
ng

F2 F1(1);
if ngNew (NgO) == ng(F2) % uslov ako je ng isti sa ng-om iz modela
F=F1l(l); % broj u kojem se trazi opseg u matrici koeficijenata
elseif ngNew (NgO) < ng(F2) % uslo ako Jje ng u nekom opsegu
F =Fl1(1)-1; % broj u kojem se trazi opseg u matrici koeficijenata
end

for u = l:length(ThetaN) % opseg novog theta
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koje su

72

opsegom

jednako

Jj = find(ThetaN(u) <= Theta); % Trazi vrijednosti Thete iz modela
vece 11i jednake od vrijednosti novog thete

wg = Jj(1); % izdvajanje prve vece vrijednosti Thete modela

% Napomena: na modelu imamo 73 vrijednosti thete sto znaci da imamo

% opsega. Kako nam je matrica kod koeficijentima definisana sa

% tako zadajemo uslove koji su karakteristicni za svako novo theta.

if ThetaN(u) ==
% ako smo dobili da je vrijednost "j" koja nam definise poziciju
prve vece vrijednosti thete modela u odnosu na novo theta

"

©

o\

o

73 ili Theta=360. Kako je matrica dobijena iz modela ima 504
reda, da bi uzeli pravi red iz matrice moramo umanjiti mnozilac
za 2 (72*7=504 dok je 71*7=497) i zatim dodajemo red za
odgovarajuce nqg. Kod drugog opsega nije potrebno umanjivanje za

o° oP

o\

% opsega.

Nkl = polyval (koefng(l,1:3),ngNew (NgO)) ;
Nk2 = polyval (koefng(l,4:6),ngNew (NgO)) ;
Nk3 = polyval (koefng(l,7:9),ngNew (NgO) ) ;
Nk4 = polyval (koefng(l,10:12),ngNew (NgO)) ;

ThetaOld = Theta(l);
elseif ThetaN(u) ~= 0 % uslov ako je opseg u Theta izmedju 0 1 355

zakljucno sa 355

if ThetaN(u) == Theta (wq)
if Theta (wg) < Theta(length (Theta))
Nkl = polyval (koefng(wg,1:3),ngNew (NgO)
Nk2 polyval (koefng(wg, 4:6),ngNew (NgO)
Nk3 = polyval (koefng(wg, 7:9),ngNew (NgO)
Nk4 = polyval (koefng(wg,10:12),ngNew (Ng
ThetaOld = Theta (wqg);
elseif Theta(wg) == Theta (length (Theta))
Nkl = polyval (koefng(wg-1,1:3),ngNew (NgO)
Nk2 = polyval (koefng(wg-1,4:6),ngNew (NgO)
)

’

)
)V
)I
0));

’

’

):
):
);
0

14

0:

Nk4 polyval(koefnq 2) ,ngNew (NgO) ) ;

ThetaOld = Theta (w

14

Nk3 = polyval (koefng(wg-1,7:9),ngNew (NgO)) ;
Nk4 = polyval (koefng(wg-1,10:12),ngNew (NgO)) ;
ThetaOld = Theta(wg-1);
end
elseif ThetaN(u) < Theta (wq)
Nkl = polyval (koefng(wg-1,1:3),ngNew (NgO)) ;
Nk2 = polyval (koefng(wg-1,4:6),ngNew (NgO)) ;
Nk3 = polyval (koefng(wg-1,7:9),ngNew (NgO)) ;
( 1,10:1 0
-1

wJ-

) 7
end

end

Whnew (u) = Nkl1* (ThetaN (u)-ThetaOld) *3+Nk2* (ThetaN (u) -

ThetaOld) "2+Nk3* (ThetaN (u) -ThetaOld) +Nk4;

end

figure (104+NgO)

plot (Theta',WH(:,1), 'xr',Theta',WH(:,2), "xb',Theta',WH(:,3), 'xg',Theta',WH(:,

4),'xk"',Theta',WH(:,5), 'or',Theta',WH(:,6), 'ob',Theta',WH(:,7),'og',Theta',WH
(:,8),'ok', ThetaN,Whnew, '-r")
grid on

xlabel ('"\Theta'), ylabel ("WH')
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x1lim ([0 3607])
set(gca, 'xTick', [0:45:360])

title(['Dijagram tacaka modela 1 novog n {g}=',num2str (ngNew (NQO))])

leg = [ng ngNew (NgO) ];

legenSS = cellstr (num2str(leg', 'n {g}=%-.2f"));
legend(legensSs)

clear F1 F2 wg Nkl Nk2 Nk3 Nk4 ThetaOld Whnew

end

%% Ispisivanje konacne jednacine

disp(' ")

disp ('================= =================================
disp(' ")

disp ('KONACNA JEDNACINA JE:'")

disp (' WH = Kl1*ThetaT”3 + K2*ThetaT"2+ K3*ThetaT + K4'")
disp('gdje je: ThetaT = ThetaN - ThetaOld'")

disp (' K1 = pll*ngNew"3 + pl2*ngNew”"2 + pl3*ngNew +
disp (' K2 = p2l*ngNew”3 + p22*ngNew”"2 + p23*ngNew +
disp (' K3 = p3l*ngNew”3 + p32*ngNew”2 + p33*ngNew +
disp (' K4 = pdl*ngNew”3 + pd2*ngNew”2 + pid3*ngNew +
disp(' ")

disp(' Tabela koeficijenata: ')

disp (' | K1 | K2

K3 | K4 !

disp('Opseg Theta | pll | pl2 |

)
P pld | p2l1 | p22 | p23
| P33 | p34 | p4l | p42 | p43 | p )

for i = 1l:length(Theta)-1
01l (i) = Theta(i);
02 (1) = Theta (i+l);
end
ISPIS = [01' 02' koefnqg]l:

disp (ISPIS)
xlswrite ('MatricaKonacna',ISPIS)

p24

P31

P32
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Prilozi

Prilog— P9 Kod razvijenog numeri¢kog modela pumpne turbine i pumpe —
Varijanta 6 (Polinomi 3, 3, 7) na osnovu krivih Wh karakteristika i Wm
karakteristika za jedan model pumpe i za sedam modela pumpnih-turbina

Prilog za poglavlje 7. Nalazenje analiticke veze (univerzalne zakonitosti) postupkom regresije

za krive Wh i Wm karakteristike u Cetiri kvadranta za jedan model

radijalne pumpe i sedam modela radijalnih pumpnih - turbina za koje je

autor ove doktorske disertacije prikupio osnovne podatke i izvrsio
preracunavanje

U narednom dijelu teksta prilozen je listing koda razvijenog numeri¢kog modela Pumpne
turbine i Pumpe — Varijanta 6 (Polinomi 3, 3, 7) na osnovu krivih Wh karakteristika i Wm
karakteristika za jedan model pumpe i za sedam modela pumpnih-turbina u programu Matlab:

Program za Wh karakteristiku
%% pocetni parametri programa
clear all,

close all,
memorije iz MATLAB-a

format long e % komanda za zaokruzivanje cifara
ng = [24.8 25 27 28.6 38 41.6 43.83 50 56]; % Svi ng-ovi
%% Podaci dobijeni iz modela

Podaci [-0.5459

0.5537

-0.4355 -0.4790 -0.3932 -0.398 -0.4751 -0.345
-0.3346 -0.3881 -0.3063 -0.2937 -0.3853 -0.2559
-0.2346 -0.2842 -0.2096 -0.1893 -0.2786 -0.1743
-0.1346 -0.1766 -0.1134 -0.0849 -0.1723 -0.0965
-0.0307 -0.0920 -0.0116 0.0183 -0.0809 -0.0245
0.1039 0.0489 0.0907 ©0.127 0.0341 0.0635
0.2392 0.1880 0.2055 0.2413 0.2290 0.1751
0.3653 0.3390 0.3721 0.3629 0.3652 0.2944
0.5000 0.5000 0.5 0.5 0.5000 0.5 0.4993 0.5
0.6080 0.6430 0.6372 0.6345 0.6220 0.6424
0.7066 0.7824 0.7733 0.7465 0.7249 0.7626
0.8010 0.9098 0.8854 0.8402 0.8181 0.862
0.8883 1.0218 0.9824 0.9293 0.9000 0.9591
0.9750 1.1147 1.0481 1.0159 0.9793 1.05
1.0714 1.1913 1.0729 1.0671 1.0342 1.1282
1.1382 1.2464 1.0885 1.1095 1.0777 1.1927
1.1469 1.2779 1.1015 1.1429 1.1174 1.246
1.1532 1.2880 1.1117 1.1646 1.1296 1.3045
1.1573 1.2800 1.1189 1.1724 1.1300 1.3461
1.1595 1.2657 1.1231 1.1796 1.1119 1.3807
1.1596 1.2458 1.1241 1.182 1.1035 1.4081
1.1378 1.2081 1.116 1.1686 1.1046 1.4283
1.0985 1.1605 1.0991 1.146 1.0888 1.4372

clc,

warning off

naredbe za brisanje svih podataka i

-0.5560 -0.4654 -0.5024 -0.5526 -0.4342 -0.4478 -0.403 -

-0
-0

-0.

|
(@]

PR RPRPRPRPRPRPRERPROO0O0O0O0O0O0O0O

.3643
L2716
1907
.0981

.005
.1104
.2181
.3574
.5
L6211
L7723
.8855
.9881
.0908
.1832
.2698
.3783
.481
.5932
.709
.8049
.8849
.9213

-0
-0

-0.
-0.
-0.

0.
0.
0.

FRRPRRPRPRPRRPRPRRPRPOOOCOO

.3103
.2215
154
0845
0105
074
1741
3487

.6114
.7049
L7912
.871

.9412
.0038
.0551
.0979
L1379
.1863
.1985
.2123
.2103
.186

PR RRRRPRPRRRPRROOOO

.4672
.3738
.2698
L1677
.0665

.0314
.1685
.3175

.6283
L7374
.8384
.9399
.0338
.1103
.17

.215
.2687
.3609
.482

. 6487
.8009
.8592
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1.0604 1.1120 1.0725 1.1214 1.0598 1.4267 1.8947 1.1357 1.8206
1.0204 1.0733 1.0457 1.0989 1.0307 1.3996 1.8074 1.0923 1.744
0.9832 1.0343 1.0092 1.074 1.0077 1.3309 1.71%94 1.0749 1.7378
0.9396 0.9960 0.957 1.062 0.9911 1.2914 1.6021 1.0577 1.7369
0.8974 0.9520 0.8922 1.0461 0.9720 1.235 1.5767 1.0414 1.7169
0.8562 0.9182 0.8324 1.0293 0.9477 1.1754 1.5365 1.0344 1.6804
0.8287 0.8871 0.7802 1.0119 0.9218 1.118 1.5006 1.0403 1.6221
0.8049 0.8596¢ 0.7391 1.0012 0.9008 1.0609 1.4704 1.06 1.5262
0.7708 0.8293 0.72 0.9951 0.8834 1.003 1.4506 1.0784 1.3843
0.7456 0.7996 0.682 0.9682 0.8627 0.9751 1.4409 1.0794 1.2914
0.7243 0.7662 0.6229 0.9236 0.8299 0.9316 1.4259 1.0647 1.233
0.6993 0.7289 0.5567 0.876 0.7890 0.8789 1.3906 1.0387 1.1622
0.6641 0.6920 0.4969 0.8398 0.7493 0.8142 1.3098 1.0031 1.1265
0.6196 0.6550 0.4519 0.7932 0.6974 0.7475 1.1858 0.9581 1.0495
0.5679 0.6164 0.4174 0.7446 0.6510 0.6885 1.0119 0.9034 0.9449
0.5367 0.5868 0.3881 0.7059 0.6241 0.6325 0.8638 0.8401 0.8365
0.5064 0.5613 0.3681 0.6742 0.5853 0.5705 0.737 0.776 0.732
0.4714 0.5369 0.3492 0.6379 0.5492 0.5035 0.6298 0.7146 0.6277
0.4301 0.5178 0.33 0.5973 0.4968 0.4424 0.5544 0.6527 0.5473
0.4102 0.5109 0.33 0.5609 0.4747 0.4171 0.4925 0.5885 0.4856
0.3988 0.5046 0.3294 0.5331 0.4589 0.3906 0.459 0.5379 0.4144
0.3867 0.5050 0.3406 0.5145 0.4366 0.3667 0.4289 0.5113 0.3496
0.4057 0.5193 0.3689 0.501 0.4254 0.3876 0.3998 0.4775 0.3331
0.4471 0.5411 0.4124 0.5195 0.4632 0.4319 0.4272 0.4844 0.3725
0.4932 0.5674 0.4636 0.5508 0.5047 0.477 0.4633 0.5068 0.4217
0.5306 0.5929 0.5199 0.5862 0.5446 0.5232 0.5036 0.5449 0.4711
0.5617 0.6149 0.5789 0.6265 0.5900 0.5683 0.5465 0.5853 0.5226
0.5888 0.6332 0.6425 0.6667 0.6363 0.6108 0.5762 0.6236 0.5686
0.6153 0.6444 0.7043 0.7153 0.6919 0.6457 0.5939 0.6601 0.6116
0.6354 0.6440 0.7387 0.7656 0.7250 0.6732 0.5969 0.6881 0.656
0.6429 0.6340 0.7477 0.8021 0.7584 0.6752 0.5566 0.7284 0.6797];

%% Definisanje Theta
Theta = 0:5:270; % opseg thete sa korakom 1 stepen

%% Jednacina srednje krive
% Koeficijenti u srednjoj jednacini (polinom 3 reda)
pl = 1.827e-07;

p2 = -0.0001478;

p3 = 0.02934;

p4 = -0.5253;

% Izgled srednje jednacine - polinom 3 reda

Srednja = pl*Theta.”3 + p2*Theta.”2 + p3*Theta + p4;

%% Racunanje Delta

9990000000000 000000009000090000000000000000000000900009000090009009009000090000900000000009
OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO©
Ww = 3; % Definisanje polinoma ng-Delta

Wwl = 7; % Definisanje polinoma Theta-koeff
©9990000000000000000000000020000000000000000090000000000090000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOOOODOOODOOOOOOOODOOOOOOOOOOOO
% definisanje boja u dijagramima za Theta-Delta (modela i1 polinoma)

bojal = ['-b','-x','-g','-m', "-y','=c",'"=-k'",":x"']; % vrsta i boja linije
polinoma

bojaz2 = ['xb', 'xr', 'xg', 'xm', 'xy', 'xc', 'xk'"','or']; % vrsta i1 boja linije
modela

[

% Racunanje Delta za svako ng
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for i = l:length(nqg)
Delta(:,1) = Podaci(:,i)-Srednja';
end

[

% Trazenje koeficijenta za polinom Ww reda
ThetaN = 0:5:270; % opseg za novo Theta koraka 1 stepen
for i = 1l:length(ThetaN) % opseg novog theta koraka od 5 stepeni
U find (ThetaN (i) == Theta); % pronalazi istu vrijednost thete u matrici
KoeffDelta(:,1) = polyfit(ng,Delta(U,:),Ww); % Izracunavanje
koeficijenata polinoma reda Ww
% Crtanje dijagrama Delta sa modela i Delta za svako novo Theta koraka
% 5 stepeni (na opsegu od 45 do 270 stepeni ima 46 presjecnih dijagrama
figure (1)
plot (min(ng) :0.1l:max (nqg) ,polyval (KoeffDelta(:,1i),min(ng) :0.1l:max(nqg)), " '-
b',nq,Delta(U,:), 'xr'), grid on
title(['Polinom ',num2str (Ww),' reda za \theta=',num2str (ThetaN(i))])
xlabel ('ng'), ylabel('Delta')
x1lim([min (ng) max(ng)])
legend ('Polinom', "Delta')
hold on
end
% Izvoz koeficijenata polinoma ng-Delta reda Ww za svako theta koraka od 5
% stepeni u Excel-u (ukupno 46 polinoma)
xlswrite(['Polinom ',num2str (Ww),' reda'],KoeffDelta)

%% Pretvaranje koeficijenata iz polinoma Delta reda Ww u polinom reda Wwl u
zavisnosti od Theta

Trr = size (KoeffDelta); % velicina matrice koeficijenta polinoma Delta reda
Ww
for j = 1:Trr(l) % opseg koeficijenata polinoma Delta reda Ww

PpP(j,:) = polyfit (ThetaN,KoeffDelta(j,:),Wwl); % Izracunavanje
koeficijenta polinoma reda Wwl

% Crtanje dijagrama koeficijenata Delta uz ng u zavisnosti od Theta
figure (100+3)

plot (ThetaN,KoeffDelta(j,:), 'xb',min (ThetaN) :1:max (ThetalN) ,polyval (PpP(j,:),m
in (ThetaN) :1:max (ThetaN)), '-r'), grid on
title(['Koeficijenat ',num2str(j),' - polinoma ',num2str (Wwl),' reda'])
xlabel ('Theta'), ylabel ('Koeficijent')
x1lim ([min (ThetaN) -1 max (ThetaN)+1])
end

% Izvoz koeficijenata polinoma Theta-koeff (koef uz nqg) reda Wwl u Excel-u
xlswrite (['Polinom ',num2str (Wwl),' reda Theta'], PpP)

%% Konacna jednacina (Srednja jednacina + jednacina Delta)
for i = 1l:length(ng) % opseg ng-ova
for oo = l:length(Theta) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)

for j = 1:Ww+l % opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (PpP(j,:),Theta(oo)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
end
Do (oo) = polyval (TTr,ng(i)); % Racunanje Delte za svako Theta koraka
1
end
D(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta

3od11



o\

Razlog: dobijena matrica delte je matrica jednog reda 1 treba Jje
pretvoriti u matricu jedne vrste jer nam je matrica srednje krive
zapisana isto kao matrica vrste.

o\

o

WH(:,1i) = Srednja' + D(:,1); % Konacna jednacina - zbir Srednje jednacine
i jednacine Delta

% Racunanje r"2

nl size(Podaci); % daje velicinu matrice podataka

n =nl(l); % uzima broj tacaka na modelu za svako ng

SSres = sum( (Podaci(:,1)-WH(:,1i)).72); % (suma kvadrata razlike modela i
kanacne jednacine)

SStot = sum((WH(:,1i)-sum(Podaci(:,1))/n).”2); % (suma kvadrata razlike

konacne jednacine i srednje vrijednosti modela)
r2 = 1 - SSres/SStot; % Jednacina r"2 = 1 - Ssres/SStot

o)

% Crtanje krivih modela, srednje krive 1 krivih konacne jednacine za
svako Theta i ng

figure (200+1i)

plot (Theta,Podaci(:,1), 'xb',Theta, Srednja, '--b', Theta',WH(:,1i),'-r"),
grid on

xlabel ('"\theta'), ylabel ('WH'), title(['Kriva za ng=',num2str(ng(i)),’
gdje Je r"2=',num2str(r2)])

legend ('Kriva modela', 'Srednja kriva', 'Srednja+delta')

end

%% Ispisivanje izgleda konacne jednacine

ispis = 'D%.0d*Theta”%1.0d + '; % oblik ispisa koeficijenata u polinom reda
Wwl

BB = sprintf(ispis, [ 1:1:Wwl+l ; Wwl:-1:0]); % ispis koeficijenata u
tekstualnom obliku u polinom reda Wwl

BB = BB(l:end-11);

BB = strrep (BB, 'Theta”l ', 'Theta '); % Izbacivanje stepena 1 uz ng
Sjed = strrep (BB, 'D','D%.0d"); % Pronalazenje i dodavanje novog indexa
for i = 1:Ww+l

for 7 = 1l:Wwl+l

A(i,j) = i; % Matrica za index koeficijenta u polinom Ww reda

end
end
B = [Ww:-1:0]; % Matrica za stepen uz polinom reda Ww
C = [A B']; % Matrica sa indexima koji idu uz koeficijent i1 stepenima
BBa = ['["'" Sjed '"]*ng"%.0d + '"]; % Izgled polinoma
Kon = sprintf(BBa,C'); % ispisivanje jednacine
Jednacina = Kon(l:end-8); % izgled polinoma reda Ww (sa polinomom reda Wwl
kojim su izrazeni koeficijenti u polinomu Ww) - izgled jednacine za Delta
Jednacina = strrep(Jednacina, 'ng”l ','ng "); % Izbacivanije stepena 1 uz theta
IsS = 'S1*Theta”3 + S2*Theta”2 + S3*Theta + S4'; % izgled Jjednacine srednje
krive u teksutalnom obliku
Del = ' + Delta';
disp('Jednacina ima izgled')
disp([IsS Del]) % ispis oblika jednacine
disp('gdje je:")
disp(['Delta = ', Jednacinal]) % opis jednacine Delta
disp(' ")
disp('Izgled cijele jednacine je:'")

(

disp([IsS ' + ' Jednacina]) % ispis cijele jednacine u teksutalnom obliku
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disp('Gdje je:') % ispis koeficijenata u srednjoj jednacini
disp([' S1 = '",num2str(pl)])

disp([' S2 = '",num2str (p2)1])

disp([' S3 = '",num2str (p3)1])

disp([' S4 = '",num2str(p4)1])

disp(' ")

% ispis keoeficijenata u polinom reda Wwl
for 1 = 1:Ww+l
disp(l*******************************l)
if 1 == Ww+l
disp('Koeficijenti uz Theta (slobodni clan - bez ng-a)')
elseif i ~= Ww+l
disp(['Koeficijenti uz Theta kod ng”',num2str (Ww+l-1i)])
end
for 3 = l:Wwl+l
TtT = PpP(i,J);
Tttt = sprintf ([’ D', num2str (i) ,num2str(j)," = $.15e'],TtT);
disp (Tttt)
end
disp(' ")
end

%% Ubacivnje novih ng-ova za analizu
ngNew = [24.8 25 27 28.6 38 41.6 43.83 50 56]; % Ubaciti zeljeni ng

for 1 = 1l:length(ngNew) % opseg novih ng-ova
for oo = l:length(Theta) % opseg Theta (od 45 do 270 koraka 1)
for j = 1:Wwtl $ opseg koeficijenata u polinomu Ww reda
TTr (j) = polyval (PpP(j,:),Theta(oo)); % Racunanje polinoma reda
Wwl koji figurira koeficijentima u polinomu Ww reda u zavisnosti od Theta
% OBJASNJENJE

oe

Komanda "polyval" je komanda za izracunavanje polinoma.
Komandu "polyval" definisu dva parametra i to: koeficijenti i

o

Theta

o

Koeficijenti su dati u obliku matrice koji su dobijeni u
koraku trazenja koeficijenata za polinom reda Wwl

(Wwl je definisan polinom Theta-koeff)

U ovom koraku ubacujuci Theta dobijamo vrijednost koja se
nalazi uz ng

o oo oe

o

end
Do (0oo) = polyval (TTr,ngNew(i)); % Racunanje Delte za svako Theta
koraka 1

o

OBJASNJENJE

U prethodnom koraku smo izracunali polinom reda Wwl koji je
funkcija od Theta. Kada smo izracunali taj polinom dobijamo nove
vrijednosti koje predstavljaju novi koeficijenat koji se nalazi u
polinomu reda Ww a predstvalja funkciju od ng-a. Tako se moze
vidjeti da komandu "polyval" tj. novo rjesavanje polinoma reda Ww
definisu novi parametri i to koeficijenti koje smo dobili iz
polinoma reda Wwl (f(Theta)) i novi ng-ovi. Na kraju kada
izracunamo ovaj polinom dobijamo podatke za Delta.

d° 0P o° 0P o° o° o°

oe

end

(:,1) = Do'; % Pretvaranje matrice Delta u inverznu matricu Delta
% Razlog: dobijena matrica delte je matrica Jjednog reda i treba je
pretvoriti u matricu jedne vrste jer nam je matrica srednje krive

@)

o\°
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% zapisana isto kao matrica vrste.

[

WHnew(:,1i) = Srednja' + D(:,1); % Zbir Srednje jednacine i jednacine
Delta

[

% Srednja jednacina je ista
% Crtanje krivih modela, srednje krive i krivih konacne jednacine za
svako ng
figure (200+1)
plot (Theta',WHnew(:,1i),"'-0o'), grid on
xlabel ("\theta'), ylabel ('WH'), title('Dijagram \Theta-WH'")
legend ([ 'ng=",num2str (ngNew(i))])
end
% Crtanje svih novih krivih na jednom dijagramu
figure (300)
plot (Theta',WHnew), grid on
xlabel ('"\theta'), ylabel ('WH'), title('Dijagram \Theta-WH'), hold on

-~

[

% ispis podataka novih ng-ova

disp(l LR I I I I I b b b I I e 2 b b b b b b b b 2 2 b b b b b Y ')
disp(' ")

Izvoz = [l ngNew; Theta' WHnew];
disp(Izvoz)

%% Izvoz svih podataka u Excel

Izvoz = [l ng ngNew; Theta' Podaci WHnew];
xlswrite ('Podaci za analizu', Izvoz)

Izvoz2 = [1 ng ; Theta' WHnew]';

x1lswrite ('Podaci po theta za funkciju', Izvoz2)

Program za Wm karakteristiku

)

%% pocetni parametri programa
p p prog

close all, clc, clear all, warning off % naredbe za brisanje svih podataka i

memorije iz MATLAB-a

o)

format long e % komanda za zaokruzivanje cifara
ng = [24.8 25 27 28.6 38 41.6 43.83 50 56]; % Svi ng-ovi

[

%% Podaci dobijeni iz modela

Podaci = [-0.3554 -0.372 -0.4593 -0.3917 -0.4188 -0.6700 -0.4845 -0.4461 -

0.5108
-0.2861 -0.3003 -0.3398 -0.2873 -0.3178 -0.4004 -0.4126 -0.364 -0.4355
-0.1724 -0.212 -0.2254 -0.1548 -0.2042 -0.3004 -0.3308 -0.2538 -0.3187

0.009 -0.0884 -0.1034 -0.0279 -0.0555 -0.1617 -0.2211 -0.1178 -0.1989
0.1063 0.0273 0.043 0.0797 0.0629 0.0079 -0.0615 -0.003 -0.0308
0.1943 0.133 0.1512 0.1705 0.1567 0.1188 0.057