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Sažetak
U vodoopskrbnim sustavima se zbog manevriranja zasunima i promjenama režima rada crpki često javljaju nestacionarna stanja. U radu se prikazuju rezultati mjerenja u Hidrotehničkom laboratoriju Građevinskog fakulteta u Zagrebu, te na izgrađenom podsustavu „Ravnik“.
Cilj ovog rada je prikazati važnost primjene akvizicije podataka u fazi eksploatacije hidrauličkog sustava, kako bi se mogli verificirati rezultati numeričkih modela dobiveni u fazi projektiranja sustava, te povećala kvaliteta upravljanja sustavom. 
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Abstract
Transient conditions often occur during changes in the regime of pumping and maneuvering with valves in water supply systems. This study shows the results of the experiments carried out at the Hydraulics Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, University of Zagreb, and at the built subsystem “Ravnik”.
[bookmark: _GoBack]The aim of this study  is to show the importance of an application of data acquisition in an operational phase of the hydraulic system  in order to verify the numerical model results achieved in the phase of the system design  and to increase the quality of the system management. 
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1 Uvod
U vodoopskrbnim sustavima se odvija tečenje pod tlakom koje najčešće nije stacionarno cijelo vrijeme. Brzim promjenama tlaka u sustavu dolazi do tranzijentnih uvjeta tečenja. U svakom sustavu će se s vremena na vrijeme uključivati i isključivati crpke, javiti će se protok u hidrantima ili bilo koja druga nagla promjena tečenja, koja spada pod normalni rad sustava, no mogu se javiti i nenadani uzroci tranzijentnog tečenja kao što je nestanak struje, ljudske greške pri upravljanju sustavom, potresi i drugo. Svrha istraživanja promjene tlaka pri tranzijentnim procesima je poboljšanje razumijevanja ponašanja sustava prilikom pojave tranzijenata, a time i upravljanja samim sustavom. 
Učestalost i veličina velikih udarnih tlakova varira od sustava do sustava i funkcija su nekoliko varijabli. Rezultati monitoringa postojećih sustava indiciraju da su uglavnom sljedeće lokacije i tipovi sustava najpodložnije razvoju niskih ili negativnih tlakova: 
· sustavi sa crpnim stanicama,
· glavni vodovi distribucijskih sustava 1,6 do 3,2 km (1-2 milje) nizvodno od crpke hidraulički relativno jednostavno povezani sa crpkom,
· područja velike nadmorske visine,
· područja niskog statičkog tlaka,
· područja udaljena od nadzemnih spremnika,
· uzvodno i nizvodno od aktivnih zasuna na područjima velikog protoka. [1]
Mnogi tranzijentni događaji mogu dovesti do prekida vodnog stupca, koji može rezultirati katastrofalnim lomovima cjevovoda. Prema tome, pojava tranzijenata uzrokuje zdravstveni rizik i može dovesti do povećanja pukotina ili smanjiti pouzdanost sustava. [2]
Osim navedenog tranzijentne pojave mogu uzrokovati zamor cijevnog materijala, koroziju uzrokovanu zamorom materijala, posmična naprezanja duž stjenke cijevi koja uzrokuju resuspenziju sedimenta i izdvajanje biofilma, a time pogoršanje kvalitete vode.
Takozvana pojava „crvene vode“ je često povezana s tranzijentnim poremećajima [2].
Posljedice tranzijenata su maksimalni tlakovi u sustavu, stanje vakuuma, kavitacija, hidrauličke vibracije, smanjenje kvalitete vode i rizik za zdravlje ljudi. Ponekad posljedice pojave tranzijenata nisu trenutne, već se mogu dogoditi uzastopnim ponavljanjem udarnih tlakova čime mogu nastati pukotine i može se pojačati korozija cijevnog materijala što dovodi do smanjena debljine stjenke cijevi, preranog starenja cijevi i puknuća.
Zbog svih tih negativnih posljedica i iz potrebe da se što bolje shvate tranzijentni procesi u vodoopskrbnim sustavima, bilo oni jednostavni ili složeni, proizlazi važnost mjerenja i akvizicije podataka. 
Simulacija nestacionarnog tečenja, točnije tranzijentnog toka, te pronalaženje adekvatne zaštite sustava ukoliko je to potrebno je esencijalan zahtjev koji bi se trebao ispuniti kako bi se osiguralo pouzdano funkcioniranje sustava i ekonomska isplativost.


2 Važnost mjerenja i prikupljanja podataka
Mjerenjem, akvizicijom podataka, te njihovom daljnjom analizom i obradom omogućava se bolje razumijevanje ponašanja sustava prilikom rutinskih i kontroliranih pojava poput starta i gašenja crpki, manevriranja zasunima i onih nenadanih poput nestanka struje, požara, puknuća cijevi i svih drugih događaja koji mogu uzrokovati značajne brze promjene u sustavu. Uz navedeno možemo vidjeti koliki je utjecaj potrošača na sustav i detektirati anomalije u sustavu (puknuća cijevi).
Osviještenost glede važnosti mjerenja, akvizicije podataka i njene daljnje obrade sve više se povećava. Bitno je znati kako se sustav ponaša prilikom redovnog pogona, ali i vanrednih situacija i u svakom trenutku razumjeti fiziku sustava. Uz to mjerenjem i akvizicijom podataka možemo spoznati nove činjenice vezane uz tranzijente, a možda i opovrgnuti stare. 
Provedene su razne studije kako bi se istražio utjecaj cijevnog materijala, pukotina, zarobljenog zraka u cijevi i trenja na disipaciju hidrauličkih tranzijenata (Vitkovsky, 2001). Većina tih istraživanja je koristila male laboratorijske sustave napravljene za svrhu eksperimenta. Dok su te studije iznijele razne pretpostavke, veliki operativni sustavi nisu bili istraženi. Na primjer znanje o utjecaju potrebe za vodom (potrošnje) i topologije cjevovoda je još uvijek oskudno (Stoianov, 2004.). [3]
Implicitne pretpostavke da su elementarna i konzervativna pravila valjana baza za projektiranje su se često pokazale upitne, ponekad i opasne [4]. 
Modeliranje je najjeftiniji i najbolji način da se prije izgradnje sustava i uloženih novčanih sredstava ispita sustav, otkriju najslabije točke i zaštiti sustav od neželjenih posljedica. Pri modeliranju treba imati na umu da će dobar model omogućiti ne samo siguran sustav, nego i ekonomski najisplativiji. Kada kažemo modeliranje sustava ne smijemo misliti samo na nove sustave, jer vodoopskrbni sustavi su najčešće izgrađeni i često puta je potrebna nadogradnja ili zamjena postojećih dijelova sustava. U takvim slučajevima je poželjno mjeriti stanje postojećeg sustava, analizirati dobivene podatke i na temelju njih kalibrirati model i predvidjeti ponašanje nadograđenog i/ili rekonstruiranog sustava. Ukoliko su mjerenja dobro provedena kalibrirani model se može koristiti s velikim stupnjem pouzdanosti kao moćan, učinkovit i ekonomičan alat [5]. Neki primarni parametri na koje je potrebno obratiti posebnu pažnju pri kalibraciji modela i koji utječu na razvoj i disipaciju tranzijentnih tlakova su brzina propagacije vala, faktor trenja cijevi, inercija crpke i potrošnja u čvorovima [5].
Mjerenje i akvizicija podataka su u funkciji ekonomičnog upravljanja vodoopskrbnim sustavima. Ako se sustav pravilno dimenzionira može se postići projektirani vijek sustava i izbjeći veliki troškovi sprječavanjem havarija. Samo u Kanadi procjena troškova za popravljanje puknuća glavnih vodovoda nadvisuje 100 miliona kanadskih dolara godišnje, a jedan od izvora opterećenja koji je obično zanemaren u analizama vodovodnih sustava je pojava vodnog udara ili tranzijentnih uvjeta [6]. 
Monitoring sustava omogućava lakše uočavanje kvara i anomalija na sustavu, a prikupljeni podaci mogu smanjiti vrijeme troškova analize. U svom radu su F. Papa i drugi [7] su pokazali kako se mogu brzo i efikasno otkriti uzroci nepravilnog rada sustava uspoređujući podatke dobivene u vrijeme kada je sustav normalno funkcionirao s podacima dobivenim kada su uočeni problemi u sustavu.
Primjer uporabe monitoringa kao jednog od alata za detektiranje i rješavanje postojećih problema u vodoopskrbnom sustavu se nalazi i u radu koji opisuje studiju rizika pomoću procjene hidrauličkih tranzijenata za grad Ottawu. U radu je prikazana korist praćenja tranzijentnih tlakova u sustavu i poveznica između upravljanja sustavom, hidrauličkih performansi i rizika od tranzijenata. 
Bilo koji nedostatci sustava, rizici ili promjene tipično se uvijek razotkrivaju kroz odziv tranzijentnih tlakova. Drugim riječima hidraulički tranzijenti predstavljaju puls sustava i zato su dobri indikatori naprezanja. [8]

3 Provedena mjerenja
3.1 Provedena laboratorijska mjerenja
U Hidrotehničkom laboratoriju Građevinskog fakulteta u Zagrebu provedena su mjerenja na modelu kojim se prikazuje prirast tlaka uslijed nagle promjene brzine (protoka) pri čemu se bilježi pojava vodnog udara. Provedenim mjerenjima na fizikalnom modelu testirala se mjerna oprema kojom će se u drugoj fazi mjerenja na izgrađenom sustavu za kondicioniranje vode „Ravnik“ mjeriti pojavnost tranzijenata.
Laboratorijski model opskrbljuje se vodom iz vodovodne mreže preko gibljive cijevi koja je spojena na zračni kotlić. Zračni kotlić na ovom modelu ima istu svrhu kao i zračni kotlić u podsustavu za vodoopskrbu „Ravnik“, a to je održavanje tlaka u sustavu. Na zračnom kotliću modela ugrađen je tlakomjer radi očitanja vrijednosti tlaka na ulazu u tlačni cjevovod modela. Na drugom kraju zračnog kotlića nalazi se ispust za tlačni cjevovod koji je duljine 200 m. Na kraju tlačnog cjevovoda postavljena su dva zasuna i dva tlakomjera. Prvi zasun je kuglasti zasun koji služi da bi se naglo zatvorio protok vode i time izazvala pojava tranzijenata. Drugi zasun je regulacijski zasun kojim se mogu odrediti različiti protoci. Dva tlakomjera u sustavu su analogni, a jedan je senzor tlaka Pressure Transmitter Model A-10 koji služi za pretvaranje prirasta tlaka u analognu vrijednost. Analogna vrijednost se nakon obrade u analogno-digitalnom pretvaraču obrađuje i dobivene vrijednosti prikazuju na računalu. 
Pozivajući se na teoriju sustava prema [9] svaki sustav dijeli se na fizički dio kojim se upravlja (upravljani dio, objekt upravljanja) te upravljački dio sustava. Opisan fizikalni model može se također promatrati kao jedan sustav, ili preciznije rečeno, podsustav za akviziciju podataka sustava za vodoopskrbu pitkom vodom.
Fizički (upravljani) dio sačinjavaju već nabrojani elementi, a posebnu važnost ovog sustava imaju elementi koji čine upravljački dio. Za potrebe prikupljanja podataka o vrijednostima tlakova i pojave vodnog udara i oscilacije vodnih masa, najprije na modelu potom i na izgrađenom sustavu, korišteni su elementi za analogno-digitalnu (A/D) konverziju, multipleksiranje i kondicioniranje signala (ADAM-5000), te element za kontrolu i automatizaciju procesa, te komunikaciju na relaciji senzor tlaka-korisnik (GeniDAQ 4.0).
Na laboratorijskom modelu s navedenom opremom mjerenja su provedena u više stupnjeva zatvorenosti regulacijskog zasuna, te je svako pojedino mjerenje ponovljeno 10-12 puta kako bi se dobio veći broj podataka i bolji uvid u proces koji se odvija u sustavu pod tlakom. Sva mjerenja su pokazala isti trend kretanja veličine tlaka u sustavu, te podjednaku frekvenciju pojave vodnih udara i oscilacija. Prikaz ovih rezultata slijedi u poglavlju 4.


3.2 Provedena mjerenja na izgrađenom sustavu
[image: ]Vodoopskrbni podsustav „Popovača – Kutina“ je dio vodoopskrbnog sustava Moslavačke Posavine i u funkciji je duže od 20 godina. Sastoji se od crpilišta, uređaja za kondicioniranje vode „Ravnik“, vodospremnika „Veliko Brdo“ i vodoopskrbne mreže do Kutine na istočnoj strani i naselja Vidrenjak na zapadnoj strani područja, slika 1.
















Slika 1 Podsustav Popovača - Kutina
Vodoopskrbni podsustav „Popovača – Kutina“ funkcionira na način da se podzemna voda iz 10 bušenih zdenaca dovodi do uređaja za kondicioniranje vode „Ravnik“. Kondicionirana voda se skuplja u prizemni vodospremnik i tlači distribucijskom crpnom stanicom kapaciteta 100 l/s u vodoopskrbnu mrežu i u kontra-vodospremnik „Veliko Brdo“ volumena 2 x 2000 m3. Čvorište prema Kutini i Vidrenjaku je 2810 m udaljeno od uređaja za kondicioniranje vode „Ravnik“, a udaljenost od uređaja do vodospremnika iznosi 3355 m. Magistralni cjevovod „Ravnik-Veliko Brdo“ je od nodularnog lijeva (ductil), promjera DN 500 mm, ogranak orijentiran prema Kutini je PVC cjevovod promjera DN 400 mm, a ogranak prema Vidrenjaku je od ductilnog cjevovoda promjera DN 500 mm. Na tlačnoj strani crpke je ugrađen nepovratni zasun, koji se automatski zatvara pri ispadu crpke iz pogona. Sustav je zaštićen zračnim kotlom koji se nalazi na uređaju za kondicioniranje vode, neposredno uz crpku.
Mjerenja na „Ravniku“ su izvršena s istom mjernom opremom s kojom su rađena laboratorijska ispitivanja. U blizini zasuna je postavljen tlakomjer kojim su se mjerile oscilacije tlaka, a akvizicija podataka je izvršena sustavom ADAM-5000. Vremenski inkrement uzorkovanja je bio jedna dvadesetina sekunde, čime se omogućilo bilježenje naglih tranzijentnih promjena tlaka.
Svrha mjerenja je prikazati ponašanje sustava prilikom ispada crpke iz pogona i dijagram promjene tlaka kada je sustav pravilno zaštićen. 
Prvo su izmjereni tlakovi i protoci za kvazi - stacionarno stanje kako bi se utvrdila ispravnost  opreme i točnost mjerenja. Tokom kvazi – stacionarnog strujanja je očitana razina vode u zračnom kotlu i protok u cjevovodu. Nakon što su izmjerene sve potrebne veličine crpka je naglo ugašena. Mjerni uređaj je mjerio oscilacije tlaka u cjevovodu, a na kotliću je očitana razina vode nakon umirenja. Mjerenje je ponovljeno dva puta kako bi bili sigurni u točnost zapisa.

3 Rezultati provedenih mjerenja
3.1 Rezultati laboratorijskih mjerenja
Na slici 2 grafički je prikazan jedan rezultat mjerenja vodnog udara na kojem se vidi prirast tlaka uzrokovan naglim zatvaranjem glavnog zasuna. 
Pokus je trajao 20-tak sekundi, a sastoji se od toga da je do četvrte sekunde pokusa pušteno da voda slobodno teče kroz slavinu. Nakon toga, naglo se zatvara glavni zasun na dovodnom cjevovodu, te dolazi do naglog povećanja tlaka u sustavu (prvi skok je 10,8 bara) i dalje se promatra promjena tlakova u sustavu do izjednačavanja s tlakom u vodovodnoj mreži (kod cca 20-te sekunde trajanja pokusa).
Na prvom dijagramu može se vidjeti da postoje određeni šumovi u mjerenjima (dijagram je „hrapaviji“ s mnogo manjih titraja); uzrok tome su pojave koje nastaju kao rezultat velikog broja slučajnih procesa u interakciji između okoline i mjernog sustava i slučajnih procesa u mjernom sustavu. Kao bismo kompenzirali ovaj nedostatak provedeno je deset istih mjerenja te je uzeta prosječna vrijednost tlakova svih mjerenja za svaki vremenski trenutak na razmaku od 0,06 sekundi. Kao rezultat dobiven je drugi dijagram koji pokazuje istu pojavu vodnog udara s procesima koji se dalje razvijaju, no šumovi su znatno smanjeni. Ovim dodatnim mjerenjima na istom modelu, u istim uvjetima i istim postupkom pokazano je kako veći broj mjerenja doprinosi smanjenju utjecaja slučajnih pogrešaka pri mjerenjima. 

Slika 2 Dijagram prirasta tlaka za jedno provedeno mjerenje

Slika 3 Dijagram prirasta tlaka za deset provedenih mjerenja
Provedenim laboratorijskim mjerenjima izvršeno je testiranje same mjerne opreme kojom su mjerene vrijednosti tlakova na izgrađenom sustavu „Ravnik“, a može se konstatirati da je mjerna oprema baždarena za potrebna mjerenja i da daje očekivane rezultate.
3.2 Rezultati mjerenja na izgrađenom sustavu
Nakon što je mjerna oprema baždarena izvršeno je mjerenje na „Ravniku“. Dobili su se zadovoljavajući rezultati, a dijagram oscilacija tlaka je prikazan na slici 4. Iz priloženog dijagrama možemo vidjeti da pri naglom prestanku rada crpke dolazi do promjene tlaka, ali i da je sustav adekvatno zaštićen i da zračni kotao dobro kompenzira pojavu vodnog udara. 

Slika 4 Rezultati mjerenja na Ravniku
Na krivulji oscilacija tlaka se primjećuju i mali titraji, koji predstavljaju male vodne udare u sustavu. Preciznost opreme i mogućnost uzorkovanja u malim vremenskim inkrementima (1/20 s) omogućilo je da se primijeti pojava vodnog udara unutar oscilacija vodnih masa. 
4 Zaključak
Ovim radom se pokušalo ukazati na važnost mjerenja, akvizicije prikupljenih podataka i daljnjeg proučavanja tranzijentnih procesa kako bi se pomoglo inženjerima pri projektiranju novih sustava i  otklanjanju problema, rekonstrukciji i nadogradnji postojećih sustava, te upravljanju i održavanju sustava. Od esencijalne je važnosti da potrebu za mjerenjem uoče svi koji su u doticaju s hidrauličkim sustavima, jer provedba mjerenja i razumijevanje postojećih sustava je jedino moguća uz suradnju istraživača, projektanata, upravitelja komunalnih sustava, komunalnih poduzeća i dr.. Provedena mjerenja u ovome radu također ne bi bila moguća bez takve suradnje.
Imajući na umu da još uvijek postoje dijelovi tranzijentnih procesa koji nisu u potpunosti istraženi i da je proračun tranzijenata baziran na nizu pretpostavki treba težiti daljnjem proučavanju tranzijenata na temelju sve razvijenije tehnologije i uporabe računala. Samo potpuna analiza može riješiti tranzijentne procese kompleksnih hidrauličkih sustava i dati rješenja za adekvatnu zaštitu.
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Vodni udar (deset mjerenja)
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tlak (bara)

Oscilacije tlaka na Ravniku
ADAM 5000	0	0.5	1	1.5	2	2.5	3	3.5	4	4.5	5	5.5	6	6.5	7	7.5	8	8.5	9	9.5	10	10.5	11	11.5	12	12.5	13	13.5	14	14.5	15	15.5	16	16.5	17	17.5	18	18.5	19	19.5	20	20.5	21	21.5	22	22.5	23	23.5	24	24.5	25	25.5	26	26.5	27	27.5	28	28.5	29	29.5	30	30.5	31	31.5	32	32.5	33	33.5	34	34.5	35	35.5	36	36.5	37	37.5	38	38.5	39	39.5	40	40.5	41	41.5	42	42.5	43	43.5	44	44.5	45	45.5	46	46.5	47	47.5	48	48.5	49	49.5	50	50.5	51	51.5	52	52.5	53	53.5	54	54.5	55	55.5	56	56.5	57	57.5	58	58.5	59	59.5	60	60.5	61	61.5	62	62.5	63	63.5	64	64.5	65	65.5	66	66.5	67	67.5	68	68.5	69	69.5	70	70.5	71	71.5	72	72.5	73	73.5	74	74.5	75	75.5	76	76.5	77	77.5	78	78.5	79	79.5	80	80.5	81	81.5	82	82.5	83	83.5	84	84.5	85	85.5	86	86.5	87	87.5	88	88.5	89	89.5	90	90.5	91	91.5	92	92.5	93	93.5	94	94.5	95	95.5	96	96.5	97	97.5	98	98.5	99	99.5	100	100.5	101	101.5	102	102.5	103	103.5	104	104.5	105	105.5	106	106.5	107	107.5	108	108.5	109	109.5	110	110.5	111	111.5	112	112.5	113	113.5	114	114.5	115	115.5	116	116.5	117	117.5	118	118.5	119	119.5	120	120.5	121	121.5	122	122.5	123	123.5	124	124.5	125	125.5	126	126.5	127	127.5	128	128.5	129	129.5	130	130.5	131	131.5	132	132.5	133	133.5	134	134.5	135	135.5	136	136.5	137	137.5	138	138.5	139	139.5	140	140.5	141	141.5	142	142.5	143	143.5	144	144.5	145	145.5	146	146.5	147	147.5	148	148.5	149	149.5	150	150.5	151	151.5	152	152.5	153	153.5	154	154.5	155	155.5	156	156.5	157	157.5	158	158.5	159	159.5	160	160.5	161	161.5	162	162.5	163	163.5	164	164.5	165	165.5	166	166.5	167	167.5	168	168.5	169	169.5	170	170.5	9.3461360000000067	9.159328949999999	9.3079649000000018	9.2793944100000036	9.1940299500000009	9.4102171799999983	8.7731068200000006	9.2633162800000015	9.0222600000000011	9.1066991000000002	8.9787680799999983	8.8157890500000153	9.3905532800000007	8.9004594900000047	9.1512320500000008	9.1201168200000016	9.0596214100000036	8.9563280999999986	8.6459854900000011	8.7463870499999992	8.6735149500000048	8.5320505400000002	8.2651998500000108	8.203663409999999	8.1529999500000105	8.0621990000000068	7.8309746699999936	7.5470048199999926	7.4430174899999999	7.2353898400000007	7.2452217900000058	7.2864003100000003	7.5133448499999957	7.2187333599999954	7.0183929199999975	7.2187333599999954	6.7533929500000003	6.6758940499999957	7.0397918700000002	6.6260402800000007	7.0675526699999907	6.8609660499999938	6.7773366399999952	6.7942244600000006	6.8254553599999905	6.7240127699999901	6.826380719999996	6.593305669999995	7.0033558199999959	6.7996609500000034	6.8583056399999949	7.1509507399999936	6.9063086900000048	7.2356211800000096	6.8059071299999951	7.1421598199999936	7.3778952799999908	7.4918302300000006	7.4936809500000008	7.6040301299999937	7.4937966200000004	7.6661449199999936	7.7125285900000007	7.8502915599999952	7.79523264	7.999968540000002	7.9144884099999953	8.0461208699999993	8.1582050999999982	8.46692833	8.5854900800000067	8.7964721600000004	8.63626921	9.0614721300000003	9.1859330500000027	9.0285061800000008	9.4793878400000047	9.7012428999999987	9.6333446100000018	9.6611054100000011	9.890594690000011	9.9752651300000021	10.046517850000004	10.216437080000002	10.05010362	10.66755008	10.70213541	10.5063061	10.866965160000001	10.595487670000015	10.680736460000002	10.566801510000008	10.870435260000015	10.658643489999999	10.841864770000001	10.915662230000015	10.817805410000002	10.62752826	10.848804970000002	10.984254540000002	10.933591080000001	10.574898409999999	10.89969977000001	10.497515180000001	10.565182130000009	10.407639590000011	10.22164223	10.138938179999997	10.099726050000006	10.01262654000001	10.084573280000001	9.8472184399999971	9.4913018499999993	9.4120679000000003	9.4858653600000018	9.2972075899999993	9.3559679500000126	8.9127205100000104	8.565826180000002	8.9830478700000125	8.8942133100000014	8.7047458500000001	8.5800535900000003	8.4695887400000007	8.3477882300000008	8.2989754899999859	8.0623146700000028	8.2410248199999998	7.7963893400000002	7.9803046399999955	8.0818628999999991	7.7747590500000001	7.8913544100000008	7.7897961500000052	7.5754596400000001	7.6655665699999878	7.9767188700000009	7.6360707199999975	7.7294164100000007	7.3895779500000005	7.8860335899999985	7.5141545399999874	7.6031047699999945	7.6858088199999939	7.5594971800000064	7.3415748999999959	7.3753505399999968	7.3994099000000002	7.1962933800000046	7.1628647499999945	7.3368324299999985	7.9527751800000024	7.4722819999999999	7.9073168699999918	7.6956407699999954	7.8238031299999955	8.05687818	7.4109769000000005	8.1102020500000016	7.9393574600000063	7.8485565099999919	8.2303831799999969	7.7274500199999947	8.3479038999999986	8.4957301600000026	8.3745080000000005	8.4767602800000006	8.5389907399999991	8.6317580799999991	8.6599815600000003	8.7633905400000014	8.777502280000002	9.2935061500000025	8.8167144100000048	9.0659832600000048	9.4245602600000016	9.1840823300000007	9.2938531599999994	9.3701953600000003	9.3871988500000008	9.7467012100000012	9.8668823400000125	9.4066314100000028	9.7231045300000005	9.8203830000000014	9.9521311300000068	10.047096200000002	9.787417050000002	10.194922459999999	10.215396050000004	9.9121093100000088	10.025234570000009	10.036570230000002	10.486757870000011	10.27230569	9.7350185400000004	10.109673670000001	10.172019800000006	10.15050518	9.8238531000000009	10.201168639999999	9.8774083100000105	10.17710928	9.9197435300000105	10.069536180000009	9.9397544400000015	9.3950644100000122	9.921825590000001	9.9014676700000024	9.6904855900000086	9.483898970000002	9.5081896700000001	9.3390801300000028	9.3772512300000024	9.0596214100000036	9.1486873100000015	9.0665616100000008	9.0435432800000015	8.7606144600000011	8.8807955900000088	8.9154965900000178	8.6636830000000007	8.6012211999999959	8.2507410999999991	8.5114612800000025	8.4474957700000015	8.3680304800000016	8.4057389000000047	8.2677445900000048	8.3452434900000014	8.0479715899999906	7.9580960000000003	8.2001933099999995	8.0426507699999998	8.1421269699999996	8.1576267500000004	7.8022885099999968	7.7830872900000019	7.9403984900000095	7.8227621000000003	7.6077315699999888	7.9110183100000011	8.0542177700000011	7.8262322000000015	8.0525983900000124	7.754516799999994	7.8656756699999919	8.0293487199999998	8.0381396400000025	7.8147808699999901	8.0381396400000025	8.1014111299999989	8.0619676599999988	7.9804203100000013	8.3876943800000028	8.1430523299999997	8.0605796200000004	8.3433927699999995	8.1494141799999991	8.4315333100000007	8.2694796400000001	8.5570352600000028	8.5860684299999992	8.6628733100000002	8.4884429500000067	8.6610225900000017	8.8301321300000026	8.7713717699999858	8.6279409700000009	8.9395559500000008	8.7483534399999989	8.9784210699999996	9.0141630999999993	8.7697523900000007	8.9056646400000048	9.209761069999999	9.3238116900000012	9.2776593600000012	9.3513411499999997	9.3994598700000154	9.4395973600000005	9.3788706100000017	9.5357191300000004	9.3497217699999986	9.5135104900000016	9.7527160500000107	9.7366379200000015	9.34174054	9.6627247900000022	9.856819050000011	9.6104419500000002	9.7306230799999991	9.6157627700000017	9.6415571799999995	9.5231110999999995	9.8354201000000021	9.9557169000000147	9.5418496399999988	9.7189404099999983	9.6619151000000016	9.6709373600000017	9.8317186599999999	9.7705292300000028	9.5098090500000048	9.2730325600000008	9.5873079499999996	9.5480958199999986	9.419008100000001	9.2892263600000007	9.1780674899999983	9.1752914099999998	9.1707802800000007	9.4450338500000068	9.2356711499999999	9.1441761799999988	8.8184494600000018	8.9456864600000028	8.9965812600000028	9.0150884600000012	8.9305336900000007	8.7038204899999982	8.8879671300000016	8.5824826600000126	8.8050317400000004	8.6617166100000027	8.7037048200000005	8.2536328500000113	8.3675678000000087	8.6413586899999899	8.3529933800000027	8.2730654099999992	8.25097244	8.5089165400000013	8.2285324599999985	8.4751409000000066	8.28093097	8.1833054899999986	8.3506799800000007	7.9919873100000007	8.1253548200000001	7.9401671500000024	8.2997851800000024	t (s)

tlak (bar)

1

image1.tiff
 VIDREN JAK ! : f o A , Hm .u.r.w.f....,...r...:..( s f

l‘\hun piw\:v . .
)

‘f' E__s,





