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Povzetek | Gianek obravnava optimizacijo jeklene gladke stenske obloge
visokotlaénega cevovoda, vgrajenega v izvrtan predor v hribino. Cevovod je obravnavan
kot jeklena obloga brez sodelovanja hribine in okoliSkega betona. Dimenzioniran je kot
samonosilna jeklena cilindriéna lupina brez ojacitvenih reber. Optimizacija je izvedena
z nelinearnim programiranjem, NLP. Za opfimizacijo je bil modeliran optimizacijski
model PIPEOPT. Masna namenska funkcija jeklenega cevovoda je podvrzena sistemu
(ne)linearnih (ne)enacb iz statine analize in dimenzioniranja cevovoda v skladu s
priporoGili C.E.C.T. Na koncu ¢lanka je predstavljen primer optimizacije visokotlaénega
cevovoda Crpalne hidroelekirarne Kozjak z nelinearnim programiranjem, NLP.

Kljuéne besede: optimizacija, nelinearno programiranje, NLP, visokotlaéni cevovod,
gladka jeklena obloga

Summa ry | The paper presents the optimization of a steel liner for the high-pressure
penstock, built in a bored funnel. The penstock is designed without collaboration of the
surrounding concrete and rock. The penstock is designed fo be self-resistant liner without
sfiffener rings. The opfimization was performed by the non-linear programming (NLP)
approach. For this purpose, the NLP optimization model PIPEOPT was developed. The
model comprises the mass objective function, which is subjected to design and dimen-
sioning constraints. The dimensioning constraints were defined according to C.EC.T.
Recommendations. Practical example of the NLP pensfock optimization for the Pump
Hydropower Plant Kozjak, Slovenia, is presented af the end of the paper.

Key words: optimization, non-linear programming, NLP, high-pressure penstock, steel
liner

1-UVOD

Clanek opisuje optimizacijo gladke sfenske
obloge jeklenega visokotlaénega cevovoda,
vgrajenega v izvrtani predor v hribino. Tovrstni
visokotlaéni cevovodi dovajajo vodo pod vi-
sokim tlakom v &rpalne hidroelekirarne za
proizvodnjo elekiriéne energije. V ¢lanku
je prikazan nacin, ko visokotlaéni cevovod
obravnavamo kot cevno jekleno oblogo brez
sodelovanja hribine in okoliSkega betona. Jek-

leni cevovod je v tem primeru dimenzioniran
kot samonosilna jeklena cilindriéna lupina
brez ojaditvenih reber.

Ker so enacbe nosilnosti, napetosti in defor-
macij pri izraGunu jeklene stenske obloge ne-
linearne, smo pri optimizaciji nosilne konstruk-
cije uporabili nelinearno programiranje, NLP.
Optimirali smo maso jeklene stene cevovoda,
kar za idejni projekt ve¢ kot zadoS¢a, sqj je
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stroSek jeklene obloge ve¢ kot 5-krat visji od
skupnega stroska vrtanja v hribino, injekfiranja
in vgradnje okolikega befona. Za optimiza-
cijo smo modelirali (programirali) optimiza-
cijski model PIPEOPT jeklene cevne obloge,
s katerim smo minimirali namensko funkcijo
- maso cevne obloge, podvrzeno pogojem
nosilnosti, napetosti in deformacij, poznanih
iz stafike cevovoda. Optimizacijski model je
zapisan v splodni obliki, zato ga lahko uporo-
bimo za optimizacijo kateregakoli cevovoda
fega fipa. Treba je podati vhodne podatke,
kot so premer cevi, notranji in zunanji flak na



cev, materialne karakteristike jekla (napetost
teCenja) in dolZina cevnega odseka. Potem ko
je z iteracijskim postopkom nelinearnega pro-
gramiranja avtomatsko izraunana najmanjsa
mozna masa cevovoda, je izrac¢unana tudi de-
belina stene cevi. Konkretno smo razviti model
uporabili tudi pri optimizaciji visokotlaénega
cevovoda érpalne hidroelekirarne Kozjak.
Jeklene cevovode obravnava Evrokod 3 ((EN,
2001), (EN, 2007)), in sicer v dveh privzetih
standardih: SIST EN 1993-4-3:2007; Evrokod
3: Projektiranje jeklenih konstrukcij-4-3.del:
Cevovodi in SIST EN 1993-1-6:2007; Evrokod
3: Projektiranje jeklenih konstrukcij-1-6.del: Trd-
nost in stabilnost lupinastih konstrukcij.

Prvi standard podaja samo dolo¢ena splosna
izhodis€a za dimenzioniranje cevovodov,
vendar konkretno ne obravnava cevovodov,
vbetoniranih v predore. Vigrajene cevovode v
predorih, kakrsni se gradijo za hidroelekfrarne,
obravnavajo priporo€ila C.ECT. (CECT,
1979). Ta priporoéila obravnavajo tudi prob-
lem obbetoniranih cevovodov v kamenini, kjer
pri odpornosti cevovoda proti zunanjemu tlaku
sodelujeta tudi okoliski befon in kamenina.
To teorijo so v Sestdesetih lefih prejSnjega
sfoletja razvili Amstutz (Amstutz, 1950), Koll-
brunner in Milosavljevi¢ (Kollbrunner, 1956)
na osnovi dognanj Timoshenka (Timoshenko,
1940). Veliko uspesnih aplikacij, 1j. vgrajenih
cevovodov v predorih, je bilo dimenzioniranih
in projektiranih po priporoéilih C.E.C.T.

V Sloveniji je imelo ve¢ desetlefij vodilno viogo
pri projektiranju tovrstnin cevovodov podjetje
Metalna Maribor. Tudi pionir razvoja teorije
odpornosti cevovoda proti zunanjemu tlaku
inZ. S. Milosavljevié je bil projektant konstrukcij
v Metalni. Metalna je zgradila nekaj najbolj
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Slika 1+ Gradnja tlaénega cevovoda Chiew
Larn, Tajska

znanih cevovodov na svetu. Leta 1979 je
Metalna dokon&ala izgradnjo 1400 m dolgega
visokotlaénega cevovoda za hidroelektrarno
Bajino Badto v Srbiji. Cevovod ima v zgor-
njem delu premer 6,30 m, v spodnjem delu
pa 4,20 m. Najvedji vodni tlak na spodnjem
delu znada 950 m vodnega stolpca, tj. 95
barov. Konstrukfor inZ. Janez Raziresen je
dimenzioniral jekleno steno cevovoda debe-
lin od 43mm do 49 mm v razcepu. Objekt
je Se danes velika svefovna referenca. Leta
1985 so konstruktorji Metalne sprojekfirali
in izdelali fla¢ni cevovod Chiew Larn, Tajska,
premera 11,20 m in debeline 20 mm, ki je Se
danes uvrSéen med najvedje cevovode na
svefu (Kravanja, 1988). Za to elekirarno je bil

2 » MODELIRANJE OPTIMIZACIJSKEGA MODELA PIPEOPT

2.1 NLP - modelna formulacija

Pri- optimiranju konstrukcije jeklene stene
visokotlaénega cevovoda smo uporabili neli-
nearno programiranje, NLP. Problem nelinear-
nega programiranja (NLP) zapiSemo v nasled-
nji obliki:

min z= f(x)

p.p:

(NLP)

Ax<a
X e X:{x|xe R", XLOSXSXUP}

V zgornji formulaciji pomeni X vektor zveznih
spremenljivk, definiranih znofraj svojih spod-
njih mej x° in zgornjih mej x*. Nelinearna
namenska funkcija je doloCena z izrazom
f(X). Izraz h(x) =0 predstavija sistem neli-

izdelan tudi takrat drugi najvedji razdelilnik na
svetu dolZine 80,7 m, z vstopnim premerom
11,20 m, izstopnim premerom 6,00 m, obre-
menjenim z vodnim tlakom 120m, fj. 12
barov. Debeline jeklene stene znasajo od 20
do 36 mm. Vodilni konstruktor cevovoda je
bil inZ. Janez Raztresen, razdeliinika pa prof.
dr. Janez Kramar.

Verjetno so Japonci najbolj$i metalurgi na
svetu, izumili so kar nekaj jekel visoke frdnosti
z drobnozrnato strukturo in dobro varivostjo,
iz katerin smo izdelovali jeklene konstruk-
cije vecjih dimenzij in obremenitev. Pri iz
gradniji stene visokotlaénega cevovoda prej
omenjene hidroelekirarne Bajine Baste je bilo
uporabljeno japonsko jeklo HT780 z nafezno
frdnostjo 780 N/mm? (Horikawa, 2009), pri
izdelavi manj obremenjenega, vendar dimen-
zijsko izjemnega cevovoda, Chiew Larn na
Tajskem, pa japonsko jeklo SHT50A z natezno
trdnostjo 500 N/mm?2.

Japonci so pri gradnji cevovoda hidroelek-
frarne Kannagawa (Tokio Electric Power Co.),
ki je zacela delovati leta 2005, uporabili fer-
momehansko obdelano jeklo visoke trdnosti
HT950 (Horikawa, 2009) z nafezno trdnostjo
950 N/mm?. Elektrarna ima mo¢ 2800 MW.
Jekleni cevovod premera 4,60 m in viSinske
razlike 653 m je obremenjen z najvecjim
vodnim flakom 1079 m (107,9 barov), ki
vklju€uje hidrodinamicni tlak vodnega udara.
2330 fon jekla HT950 je bilo uporabljenega
za steno cevi v debelinah do 94 mm. Omeniti
velja, da je jeklo visoke trdnosti HT950 v letih
1988-1989 bilo najprej uporabljeno pri grad-
nji viseega mostu Akashi Kaikyo, mostu z
najvegjim razponom na svetu: 1991 m (Miki,
1998).

nearnih pogojnih enacb, izraz g(x) <0 pa si-
stem nelinearnih pogojnih neenacb. Matriéna
neenacba Ax<a dolo¢a sistem linearnih
enacb in neenacb. Vse funkcije f(x), h(x)
in g(x) so nelinearne, zvezne in zvezno od-
vedljive. UCinkovitejSe metode reSujejo NLP-
problem z neposredno zadostitvijo Karush-
Kuhn-Tuckerjevega pogoja.

V zacetku petdesetih let prejSnjega stolefja
sta Kuhn in Tucker (Kuhn, 1951) predio-
gala matematiéna izraza za potrebni in zo-
dostni pogoj optimalnosti reSitve problema
nelinearnega programiranja (Non-linear Pro-
gramming, NLP). Pozneje se je ugotovilo,
da je bil Kuhn-Tuckerjev teorem dokazan ze
dvakrat pred njunim prispevkom: prvi¢ leta
1939 v magistrskem delu Karusha (Karush,
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1939) na Univerzi v Chicagu, katerega izsledki
niso bili nikoli objavljeni; in drugic v raziskavi
Johna, katere izsledki so bili za objavo v reviji
Duke Mathematical Journal prvotno zavrnjeni,
pozneje pa objavljeni v zbirki Studij in razprav
(John, 1948).

NajpomembnejSe metode nelinearnega pro-

gramiranja so:

- metfoda reduciranega gradienta (Reduced
Gradient Method, RG) (Wolfe, 1967),

- posploSena mefoda reduciranega gradien-
ta (Generalized Reduced Gradient Method,
GRG) (Abadie, 1969),

- raz8irjeni Lagrangian (Augmented Lagran-
gian, AL) ((Powell, 1978), (Hestenes, 1969)
ter

- zaporedno kvadratno programiranje (Suc-
cessive Quadratic Programming, SQP)
(Powell, 1978).

Za prvi prispevek na podroju opfimiranja

konstrukeij z NLP veéina strokovnjakov ome-

nja ¢lanek Schmita (Schmit, 1960). Stevilni
avtorji omenjajo metode optimalnih kriterijev

(Optimality Criteria Methods, OC), kjer so

Karush-Kuhn-Tuckerjevi pogoji optimalnosti

nelinearnega programiranja kombinirani z

Lagrangejevimi mnoZitelji. S Karush-Kuhn-

Tuckerjevimi pogoji se zagotovijo zahfeve za

optimalno reSitev, z Lagrangejevimi mnozitelji

pa se vkljucijo omejitve optimizacijskega pro-
blema. Komercialni raGunalniski programi so

NPSOL za SQP, MINOS za RG, programi GRG2,

LSGRG, CONOPT za GRG in LANCELOT za

AL itd.

2.2 NLP - optimizacijski model PIPEOPT

Za opfimizacijo gladke jeklene cevne obloge
brez reber smo v skladu z gornjo NLP-formu-
lacijo modelirali optimizacijski model PIPEOPT
(PIPE OPTimization). Model smo zapisali v
visjem algebrajskem modelnem jeziku GAMS
(General Algebraic Modelling System) (Brooke,
1988). Model sestavljajo vhodni podatki (ska-
larji), spremenljivke in namenska funkcija, ki
je podvrzena sistemu linearnih in nelinearnih
enacb in neenach.

Skalarji, vhodni podatki, so premer cevi D,
notraniji flak p;, zunanji tlak p,, na cev, nape-
tost teCenja jekla 7, dolzina cevnega odseka
Lseer, faktor varnosti na notranji tlak G, faktor
varnosti na zunanji tlak C,,, korozijski dodatek
cor itd. Medtem ko smo za zvezne spremen-
livke x definirali debelino stene cevovoda
1, obodno normalno napetost o in kriticno
napefost v steni pZ, smo v mnoZico pogoj-
nih neenacb in enaéb h(x) in g(x) zapisali
sistem linearnih in nelinearnih (ne)enacb iz
statiéne analize in dimenzioniranja konstruk-

cije cevovoda v skladu s priporogili C.E.C.T.

(CECT, 1979).

V glavnem lo€imo dva merodajna obtezna pri-

mera izrauna jeklene konstrukcije cevovoda,

obbetoniranega v predoru:

— izradun jeklene obloge na notraniji tlak, kjer
poleg hidrostafiénega flaka mirujode vode
upostevamo $e hidrodinamiéni vpliv prehod-
nih pojavov (vodni udar), brez upo$tevanja
zunanjega tlaka na cey,

—izraGun jeklene obloge na zunanji tlak
podzemne vode (viSina ferena nad cevjo)
pri praznem cevovodu.

2.2.1 Namenska funkcija mase jeklenega
cevovoda

Namenska funkcija f definira maso jeklene
stene visokotlaénega cevovoda obravno-
vanega dolzinskega odseka:

masa =Tt (2R+1) p*Lyees m

t debelina stene cevovoda
R notranji radij cevi (D/2)
plJ volumska masa jekla
L. dolZina odseka cevovoda

2.2.2 Pogojne enache modela
dimenzioniranja na notranji tlak

Jeklena cev se ob znatnem notranjem tlaku
P, radialno raztegne in nasloni na okoliski be-
ton v predoru. Pri tem beton prejme doloCeni
del obtezbe. Dejansko imamo opravka s
sovpreZno konstrukcijo, sestavljeno iz treh
razliénih materialov: jekla, befona in kame-
nine. Ugotovljeno je, da okoliSki beton in kame-
nina prenadata najmanj 15 do 20 % skupne
obteZbe notranjega tlaka, ¢e imamo opravka s
frdo in kompaktno kamenino. Ne Evrokod in ne
priporo€ila C.E.C.T. ne predvidevajo prevzema
tega dela obfezbe notranjega tlaka na ko-
menino. K tej problematiki lahko pristopimo
tako, da v raéunski analizi nosilnosti jeklenega
cevovoda upoStevamo dvoosno napetostno
stanje, s ¢imer zmanjSamo primerjalne no-
petosti.

InZenirji pri dimenzioniranju na nofranji tlak v
predorih vgrajenih cevnih lupin veginoma ne
upostevajo dvoosnega napetostnega stanja,
ki zmanjSa napetost v lupini za 11 %. Notranji
tlak ima namre€ tendenco jekleno cevno lupi-
no radialno raztegovati, pri Gemer bi se prosta
cev v vzdolzni smeri skrajSala. To skrajSanje
okoliSki befon in kamenina preprecita, zato
se poleg obodnih nateznih napetosti v steni
lupine o, pojavijo Se vzdolzne natezne nape-
tosti o, zaradi prepreene deformacije (kon-
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frakcije). Dvoosnega napetostnega stanja ne
smemo racunati na mestih, kjer ni hribine
(na zagetku in koncu cevovoda), in na mestih
razpokane kamenine.

Obodna napetost o, v sfeni cevi se izracuna
po formuli:

R
0y=py @

b vrednost notranjega tlaka

R notranji radij cevi

e debelina stene cevi, zmanjSana za korozij-
ski dodatek cor

VizdolZna napetost o:
6,=Vv-06,=03-0, ®3)
v = 0,3 Poissonov koeficient

Von Misesova primerjalna napetost v steni
cevi pri dvoosnem napetostnem stanju:

_ <2 <2 _
G, =4/0; +04 =0, Gy =

=\/(0,3-cse)2 +062-(03-0,) 0, =

=0,890, 4)

Ta napetost, povedana s faktorjem varnosti za
notraniji tlak C,,, mora biti manjSa od napetosti
teCenja 1, izbranega materiala jekla:

Cp 0,2/, )

C, 0890, <f, (6)
R

Cy089-p, - <f, )

Cy, = 1,50 faktor varnosti za nofranji tlak

Iz Cesar izraCunamo najmanjSo teoreti¢no
debelino cevi e:

_089:C,op R
B f

y

®

(S

in najmanjSo potrebno debelino cevi t,, z
upostevanjem korozijskega dodatka cor:

t=e+cor ©

0,89-C.-p. ‘R
¢+cor (10)

min =
y



2.2.3 Pogojne enache modela
dimenzioniranja na zunanji tlak

Jeklena cev je v predoru v vseh radialnih
smereh podprta z okoliSkim betonom in ko-
menino, ki tako bistveno povecata stabilnost
cevne lupine na zunaniji tlak. To sodelovanje
okoliSkega befona in kamenine moramo
upostevati pri dimenzioniranju cevne lupine
(obloge) na zunaniji tlak in je zajeto v poglavju
8.4 priporocil C.E.C.T. Na fa nacdin dobimo
precej tanjSo steno cevi. Predstavijaomo enacbe
odpornosti gladke jeklene cevne obloge brez
ojacitev, 1j. brez ojacitvenih reber.

Najvecjo mozno obodno napetost v steni cevi
oy izraunamo z neenacbo A poglavja 8.4.1.
priporoCil C.E.C.T. tako, da izenacimo levi del
neenacbe z desnim delom:

R+eY J o, V"’
12~[ S ]~(0"\,+E EJ[FV] <f, -0y

an
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E*=E/(1-v) (12)
J/IR=1,0 %0 = 0,001 (13)
R notranji radij cevi (D/2)

t debelina stene cevovoda

cor  Kkorozijski dodatek (2 mm)

e za korozijski dodatek zmanjSana de-
belina stene cevi, teoretiéna debelina
(e=tcor)

E modul elastinosti jekla (21000 kN/
cm2)

v =0,3 Poissonov koeficient

J/R prazna vrzel med cevjo in okoliSkim
betonom (razpokana kamenina)

1 napetost fe¢enja jekla

Izpolnjen mora biti tudi pogoj:

(14)

ov <oty

3+ OPTIMIZACIJA VISOKOTLACNEGA JEKLENEGA CEVOVODA CHE KOZJAK

V' nadaljevanju predstavljamo primer opti-
mizacije jeklene gladke obloge visokotlatnega
cevovoda Crpalne hiroelekirarne Kozjak pri
Mariboru. BodoCa elekirarna ima Ze izgra-
jeno akumulacijsko jezero s 3 milijoni m?
vode, nacrtovanih pa je bilo ve¢ variant jek-
lenih visokotlagnih cevovodov s tlakom ved
kot 1000 m vodnega stolpca (100 barov)
razliénih dolZin, do 2400 m in veg. Dve Franci-
sovi reverzibilni turbini bi zagotavljali elektriko
2 x 220 MW mog¢i. Strokovnjaki IBE Ljubljana
so leta 2011 izdelali idejni projekt elekirarne
in izvedli osnovno dimenzioniranje poSevnega
cevovoda (Mocnik, 2011). Za Varianto 1 (prva
med ve¢ variantami) so npr. nacrtovali porabo
12751,98 tone jekla kvalitete S 460. Varianto
vertikalnega visokotlaénega cevovoda so
naértovali leta 2012 (Moénik, 2012).

Na Fakulteti za gradbenistvo UM smo v letih
2011-2012 izvedli optimizacijo visokotlaénega
cevovoda vseh predvidenih poSevnih variant
(Kravanja, 2011). Nazadnje smo opravili
8e optimiranje vertikalne variante cevovoda
(Kravanja, 2012). Poleg optimizacije cevo-
voda smo izdelali navodila za projektante.
Za reSevanje optimizacijskega problema smo
uporabili nelinearno programiranje (NLP) in
razviti optimizacijski model PIPEOPT. Optimirali
smo maso jeklene sfene cevovoda, podvrzeno
pogojem obtezb, napetosti in deformacij. Ko

je bila v iteracijskem raunskem postopku

izracunana najmanj$a mozna masa cevovoda,

so bile izraCunane tudi vse dimenzije. V ¢lanku

predstavljamo optimizacijo dveh variant:

- poSevni cevovod Varianta 1, 1j. cevovod z
najdalj$o dolzino, in

zunanjim tlakom.

3.1 Optimizacija poSevnega visokotlaénega
cevovoda Varianta 1

Varianta 1 (z asinhronim generatorjem) ima
predvideno dolZino visokotlaGnega cevo-
voda 2471,03m. Ker naj bi se dva verti-
kalna odseka dolzin po 67,97 m izdelala iz
stene cevi z ngjmanj$o mozno debelino, smo
optimirali samo preostalo dolzino cevovoda
L=233509m. V izraunu smo upoStevali
jeklo visoke trdnosti, drobnozrnate strukture
in dobre varivosti, poboljSano jeklo kvalitete S
690Q. Vhodni podatki vsebujejo premere cevi
D od 390m do 4,30 m, odsekovne dolZine
cevi Lgy 0d 144,10 m do 619,78 m, korozijski
dodatek cor 2mm, napetost teCenja jekla
£,=650N/mm?, fakfor varnosti za notranji
vodni tlak C,=1,5, faktor varnosti za zunanji
vodni tlak C,,=1,8, najvedji nofranji vodni
tlak p,,=102,83 barov (upoStevan je vodni
udar 1028,30 m vodnega stolpca) in najved;i
zunanji flak p,, = 46,38 bara.

¢ = 0,7 koeficient najvije elasticne napetosti,
zgornja meja Hookove premice

Kritiéni  zunanji tlak sedaj izraCunamo z
enacbo B-poglavja 8.4.1. priporocil C.E.C.T.:

; e
=0, —|1+0,35-
Pe N Rie

R+e f,-oy )
=

(15)

Kritiéni zunanji tlak, ki ga lahko prenese
jeklena cevna obloga p;, mora biti vegji od
projekine vrednosti zunanjega flaka:

. 2C,-p, (16)

Ce» = 1,80 faktor varnosti za zunanii flak
Do zunaniji tflak (vodni tlak v viSini terena
nad odsekom cevi)

Izraun optimizacije smo naredili s pod-
programom GAMS/CONOPT2 (Drudd, 1994),
ki racuna po metodi reduciranih gradientov.
Za 6 razliénih cevnih odsekov Variante 1
smo definirali 6 razli¢nih racunskih modelov
in naredili 6 izraCunov (preglednica 1). Za
vsak odsek smo v okolju GAMS v opfimiza-
cijski model PIPEOPT vstavili vse potrebne
vhodne podatke, skalarje, in definirali zacetne
vrednosti spremenljivk ter njihove spodnje in
zgornje meje (blizie ko definiramo zadetne
vrednosti spremenljivk k njihovim optimalnim
vrednostim, hitreje bo program konvergiral).
Zatem smo pognali program CONOPT2, ki
je naredil izraGun - nelinearno programi-
ranje posameznega cevnega odseka. Model
PIPEOPT ni obsezen in obsega le 200 vrstic,
14 skalarjev (vhodni podatki), 6 pogojnih
(ne)enacb, namensko funkcijo, 16 (ne)enacb
mej spremenljivk in 2 ukazna stavka. Ragunski
¢as optimizacije je zato kratek. Na primer: za
izradun odseka dolzine 363,66 m, Kjer je bila
izraunana najvedja debelina stene cevovoda,
je program CONOPT2 potreboval 5 glavnih ite-
racij in manj kot 1 sekundo racunskega ¢asa.
Delovni ¢as, ki vklju€uje vnos podatkov in inter-
pretacijo rezultatov, je znaSal 10 minut. Skupni
delovni ¢as izraCuna celotnega cevovoda Vo-
rianta 1 je tako znasal samo 1 uro.

Opfimalni rezultat predstavlja najmanjSo
izraGunano mozno maso jeklenega visoko-
tlaénega cevovoda 9967,40 tone. Dobljene so
tudi bile potrebne debeline jeklene stene t: od
20 mm do 63 mm (preglednica 1).
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0,00 1028,30 150,00 3,90 41 144,10 574 214
108,15 926,19 200,00 3,90 37 356,87 1282025
465,00 885,62 348,563 3,90 50 465,02 2 264 948
930,00 832,76 463,88 410 63 363,66 2 352 133
1205,00 589,65 369,28 4,10 55 385,66 2173 490
1480,00 293,91 42,06 4,30 20 619,78 1320 598

Total: 233509 | 9967 408

Preglednica 1« Optimirana masa visokotlaénega cevovoda Kozjak, Varianta 1
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Slika 3 « Vertikalna varianta visokotlaénega cevovoda GHE Kozjak
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Namestfo najprej naértovanih 12751,98 tone
jekla S 460 smo z uporabo optimizacijske
tehnike nelinearnega programiranja in jek-
la visoke trdnosti S 690Q izraunali maso
9967,41 tone, kar je 22 % prihranka mase
cevovoda.

Slika 2 « Prerez skozi spodnji cevni odsek
cevovoda CHE Kozjak, Varianta 1

3.2 Optimizacija vertikalnega cevovoda

Vertikalni visokotlagni cevovod je projekfiran
kot varianta cevovoda v dolZini 784,06 m
iz jekla S690Q (slika 3). Vhodni podatki za
optimizacijski model PIPEOPT vsebujejo pre-
mere cevi D od 3,20 m do 4,00 m, odsekovne
dolZine cevi L. 0d 9,00 m do 81,00 m, koro-
zijski dodatek cor 2 mm, napetost teCenja jek-
la f,=650 N/mm?2, faktor varnosti za notran;i
vodni tlak C,=1,5, faktor varnosti za zunanji
vodni flak C,,= 1,8, najvedji notranji vodni tlak
Pn=94,92 barov (upostevan je vodni udar
949,20 m viSine vodnega sfolpca) in najvedji
zunanyji tlak p,, = 78,29 bara (782,90 m viSine
vodnega stolpca).

Optimiranih je bilo 15 razliénih cevnih odse-
kov razli¢nih premerov in dolzin (preglednica
2). Optimalni rezultat predstavlja izraunano
najmanjSo mozno maso visokotlaénega
cevovoda 3165,34 tone. IzraCunana je bila
jeklena sfena cevovoda v debelinah od 18
do 65 mm. Za izraGun vertikalnega cevovoda
smo potrebovali okoli 3 ure delovnega ¢asa.
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81,00 883,00 733,90 65 54,00 282 624
135,00 817,60 679,90 62 54,00 269 332
189,00 752,10 625,90 520 & 54,00 238 411
243,00 686,70 571,90 54 36,66 168 863
Spodnji del: 1393 140
279,66 642,20 535,20 57 54,00 262 414
333,66 576,70 481,20 53 54,00 243716
387,66 511,30 427,20 3,40 48 54,00 220 405
441,66 445,80 373,20 45 54,00 206 450
495,66 380,40 319,20 4] 31,70 110 292
Sredniji del: 1043 277
527,36 341,90 287,50 4] 54,00 198 800
581,36 276,50 233,50 36 54,00 174 316
635,36 211,00 179,60 3,60 31 54.00 149 899
689.36 145.60 126.50 27 54.00 130 414
743.36 78.10 69.50 21 31.70 59 446
775.06 39.80 37.80 4.00 18 9.00 16 052
Zgorniji del: 728 927
Visokoflacni cevovod skupaj: 3 165 344

Preglednica 2 « Optimirana masa vertikalnega visokotlaénega cevovoda CHE Kozjak

Clanek opisuje optimizacijo gladke stene
jeklenega visokotlaGnega cevovoda, vgra-
jenega v izvrtani predor v hribino. Cevovod
obravnavamo kot cevno jekleno oblogo brez
sodelovanja hribine in okoliSkega betona fer
je dimenzioniran kot samonosilna jeklena
cilindriéna lupina brez ojaéitvenih reber. Opti-
mizacijo opravljamo z nelinearnim programi-
ranjem, NLP. Za optimizacijo smo modelirali
optimizacijski model PIPEOPT. Model sestav-
ljajo vhodni podatki (skalarji), spremenljivke

in namenska funkcija, ki je podvrzena sis-
temu (ne)linearnih (ne)enacb iz statiéne ana-
lize in dimenzioniranja cevovoda v skladu s
priporoCili C.E.C.T. Namenska funkcija definira
maso jeklene stene cevovoda. Ko z modelom
PIPEOPT v iteracijskem raCunskem postopku
izraGunamo najmanj$o MoZno mMaso cevo-
voda, so izraGunane tudi vse spremenljivke
- dimenzije in napetosti.

V zakljuku smo predstavili primer optimiza-
cije gladke jeklene obloge visokotlaénega

Slika 4 « Prerez skozi spodniji cevni odsek
\lertikalne variante cevovoda
CHE Kozjak

cevovoda Crpalne hidroelekirarne Kozjak.
Optimizacijo smo opravili z nelinearnim pro-
gramiranjem, NLP. Za steno cevovoda smo
predvideli poboljSano jeklo visoke trdnosti
S 690Q. Prikazali smo optimizacijo mase
dveh variant cevovodov: poSevnega cevo-
voda Varianta 1, ki ima najdaljSo dolZino,
in vertikalnega cevovoda, ki je obremenjen
primeru visokotladnega cevovoda CHE Koz-
jak smo dokazali, da je z uporabo modernih
optimizacijskih metod in jekel visoke trdnosti
mogode izdelati lazje in cenejSe konstrukcije
jeklenih cevovodov.
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