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Povzetek | Clanek obravnava optimizacijo jeklenega visokotlatnega cevovoda z
ojacitvami, vgrajenega v izvrtan tunel v hribino. Cevovod je dimenzioniran kot samonosil-
na jeklena cilindriéna lupina s kroznimi ojacitvami brez sodelovanja hribine in okoliSke-
ga befona. Optimizacija cevovoda je izvedena z nelinearnim programiranjem, NLP. V fa
namen je bil modeliran optimizacijski model PIPEOPT-SR. Optimizacijski model vsebuje
namensko funkcijo mase jeklene konstrukcije, ki je podvrzena sistemu pogojnih (ne)
enacb iz statine analize in dimenzioniranja cevovoda v skladu s priporoéili C.E.C.T. V
sklepu €lanka je predstavljen primer optimizacije visokotlaénega cevovoda z ojaditvami
¢rpalne hidroelektrarne Kozjak, locirane v blizini Maribora.

Kljuéne besede: optimizacija, nelinearno programiranje, NLP, jeklena cev z ojacitvami,
visokotlacni cevovod

Summury | The paper deals with the optimization of a steel pipe with stiffener rings
for high-pressure penstock built in a bored tunnel. The penstock is designed fo be self-re-
sistant steel cylindrical shell with stiffener rings, constructed without the assistance of
the surrounding concrete and rock. The optimization of the penstock is performed by
the non-linear programming approach, NLP. For this purpose, an opfimization model
PIPEOPT-SR was developed. The model comprises the mass objective function of the
sfeel structure, which is subjected fo the design and dimensioning constraints, defined
according to C.E.C.T. Recommendations. A numerical example at the end of the paper
presents the opfimization of the high-pressure penstock with stiffener rings for the Pump
Hydropower Plant Kozjak, located close to the city of Maribor, Slovenia.

Key words: optimization, non-linear programming, NLP, steel pipe with sfiffener rings,
high-pressure penstock
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Clanek obravnava optimizacijo jeklenega
visokotlanega cevovoda z ojacitvami, vgro-
jenega v izvrtan tunel v hribino. Tovrstni
visokotlaéni cevovodi se gradijo za dovajanje
vode pod visokim tlakom za hidroelektrarne.
V nasprotju z referencami ((Kravanja, 2014),
(Kravanja, 2015)), kjer je bil jekleni cevovod
obravnavan kot gladka cev brez ojacitev, je
v tem prispevku obravnavan cevovod Kot
samonosiina jeklena cilindriéna lupina z
navarjenimi  kroznimi ojacitvami (slika 1).
Sodelovanje hribine in okoliSkega befona pri
nosilnosti jeklene cevi ni upoStevano. Ojaditve
je smiselno navariti na jekleno cev povsod
tam, kjer je cev obremenjena z znatnim
zunanjim vodnim tlakom. Radunsko dobimo
zaradi upostevanja ojacitev tanjSo steno cevi
ter nizjo maso in izdelavne stroSke jeklene
konstrukcije. Jeklena konstrukcija obbetoni-
ranega cevovoda v hribini je namreg v splos-
nem obremenjena tako z notranjim kakor
tudi z zunanjim vodnim flakom, zato je treba
narediti:

- izradun jeklenega cevovoda na notraniji tlak,
kjer poleg hidrostati¢nega tlaka mirujoCe
vode upostevamo Se hidrodinamicéni vpliv
prehodnih pojavov (vodni udar padajoée
vode iz akumulacijskega jezera v prazno
cev) brez upoStevanja zunanjega flaka na
ceyv,

- izraun jeklenega cevovoda na zunanji flak
podzemne vode (viSina terena nad cevjo)
pri praznem cevovodu.

Ker standardi Evrokod ((SIST EN 1993,
2007a), (SIST EN 1993, 2007b)) podajajo
samo doloena splosSna izhodis¢a za di-
menzioniranje cevovodov, in ne obravno-
vajo cevovodov, vbetoniranih v tunele, smo pri
enacbah dimenzioniranja uporabili C.E.C.T-

priporo€ila  (C.E.C.T. Recommendations,
1979). Osnovno feorijo stabilnosti cilindriénih
lupin, obremenjenih z zunanjim flakom, je
podal (Timoshenko, 1940), teorijo cilindri¢nih
lupin s kroznimi ojacitvami pa so pozneje Se
razvijali ((Amstutz, 1950), (Amstutz, 1953))in
(Kollbrunner, 1956). Slednja teorija je upo-
Stevana tudi v priporoCilih C.E.C.T. Soavtor
zadnjega citiranega dela inz. Milosavljevi¢
je bil vodja biroja v nekdaniji Metalni, kjer so
sprojekfirali in zgradili veliko visokotlaénih
cevovodov svetovnih referenc.

Lefa 1979 je Metalna dokonéala izgradnjo
1400 m dolgega visokotlaénega cevovoda
za hidroelekirarno Bajino Basto v Srbiji s
premerom 4,20 m-6,30 m in vodnim tlakom
95 barov. Uporabili so japonsko jeklo HT780
z nafezno trdnostjo 780 N/mm?2. Vodilni kon-
struktor cevovoda je bil inZ. Janez Raztresen,
vodja biroja za cevogradnje. Leta 1985 so
konstrukforji Metalne pod vodstvom inZ. Jo-
neza Raztresena sprojekfirali in izdelali tlacni
cevovod Chiew Larn, Tajska, s premerom
11,20 m in tlakom 12 barov, ki je $e danes
uvrSéen med najveCje cevovode na svetu
(Kravanja, 1988). Za to elekfrarno je bil izde-
lan tudi fakrat drugi najvecji razdeliinik na
svetu dolzine 80,7 m, z vsfopnim preme-
rom cevi 11,20 m, tremi izstopnimi premeri
6,00 m, obremenjenimi z vodnim tlakom
12 barov. Konstrukfor razdelilnika je bil prof.
dr. Janez Kramar ((Kramar, 1985), (Kramar,
1990)). V Chiew Larnu je bilo uporabljeno
japonsko jeklo SHT50A z natezno frdnostjo
500 N/mm?,

Kar nekaj inzZenirjev raziskovalcev se
danes ukvarja z optimizacijo cevovodov.
Optimizacijo majhnih hidroelekirarn in ce-
vovodov s celotevilskim programiranjem

zasledimo v viru (Tapia, 2018), optimizacija
tunelov hidroelekfrarn z genetskim algorit-
mom je opisana v (Fathi-Moghadam, 2013),
optimizacijo cevovoda z ojacditvami so z
enostavnim genetfskim algoritmom in direkt-
nim iskanjem predstavili v (Bai, 2013), opfi-
mizacijo armature cevovoda s programom
ABAQUS so prikazali v (Wu, 2012), opti-
mizacijo cevovoda nadalje obravnava vir
(Gu, 2011), optimizacija cevovoda z ge-
netskim algoritmom je obravnavana tudi
v (Haghighipour, 2010), optimizacija pre-
reza cevovoda in Crpalne hidroelekirarne
z evolucionarnimi algoritmi je opisana v
(Anagnostopoulos, 2008), stabilnost cevo-
voda z nevtronskimi mreZami in simuliranim
ohlajanjem so opisali v (Dong, 2008) in op-
timizacijski model jeklenega obbetoniranega
cevovoda z uporabo ANSYS Optimization
Toolbox je opisan v (Li, 2008).

S ciliem, da bi zniZali izdelavne stroSke jeklenih
cevovodov, smo tudi mi izvedli optimizacijo, in
sicer optimizacijo mase jeklene stene cevo-
voda in kroznih ojacitev. Optimizacijo smo
vrSili z nelinearnim programiranjem, NLP. Raz-
vili/sprogramirali smo optimizacijski model
jeklenega cevovoda z ojacitvami PIPEOPT-SR.
V ta namen smo definirali namensko funkcijo
mase jeklenega cevovoda, ki je podvrzena
(ne)linearnim pogojem nosilnosti in napetosti
cevi. V. model je treba podati vhodne podat-
ke, kot so premer cevi, obtezba (notranji in
zunanji vodni flak), materialne karakferistike
jekla (napetost teenja) in dolzina cevnega
odseka. V optimizaciji so potem izradunani
optimalna masa cevi, debelina stene cevi,
prerez kroznih ojacitev in njihovi medsebojni
razmaki.
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Slika 1« Jekleni cevovod s kroznimi ojacitvami.
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2 * MODELNA FORMULACIJANLP

Ker so enacbe nosilnosti in napetosti jeklene
konstrukcije visokotlaénega cevovoda neline-
arne in nelinearna je tudi namenska funkcija
mase cevovoda, smo optimiranje izvedli z
nelinearnim programiranjem, NLP. Problem
nelinearnega programiranja  zapisemo v
naslednji obliki:

min z=f(x)
p.p.:

h(x)=0
gx)<0
Ax<a
xe X={x|xeR", x°<x<x"}

(NLP)

V zgornji formulaciji pomeni X vekfor zveznih
spremenljivk, definiranih znofraj svojin spod-
njih mej in zgornjih mej x'° in X%, Nelinearna
namenska funkcija je doloCena z izrazom
f(X). Le-ta je podvrzena sistemu pogojnih (ne)
enacb. Izraz h(x)=0 predstavlja sistem ne-
linearnih pogojnih enacb, izraz g(x)<0 pa
sistem nelinearnih pogojnih neenacb. Matriéna
neenacba Ax<a doloca sistem linearnih enacb
in neenacb. Vse funkcije {x), h(X) in g(x) moro-
jo bifi nelinearne, zvezne in zvezno odvedljive.
UcinkovitejSe metode reSujejo NLP problem
z neposredno zadostitvijo Karush-Kuhn-Tuck-
erjevega pogoja, glej vire ((Karush, 1939),

3 » OPTIMIZACIJSKI MODEL PIPEOPT-SR

V skladu z opisano NLP modelno formulacijo
sSmMo za optimizacijo jeklenega cevovoda z
ojaitvami zmodelirali optimizacijski model
PIPEOPT-SR (PIPE OPTimization with Stiffener
Rings). Model smo zapisali v viSjem alge-
brajskem modelnem jeziku GAMS (General
Algebraic Modelling System), glej (Brooke,
1988). Model sestavljajo vhodni podatki (ska-
larji), spremenljivke in namenska funkcija, i
je podvrzena sistemu linearnih in nelinearnih
pogojnih enacb ter neenach.

Faktor varnosti za notranji tlak. Standard
»SIST EN 1993-4-3:2007, Evrokod 3: Projekfi-
ranje jeklenih konstrukcij — 4.-3. del: Cevovo-
di« predpisuje tri razliéne delne fakforje za
obtezbo:

¥e= Y& = 1,39 naravno (ruralno) okolje,

¥r = ¥r = 1,60 polurbano okolje brez proti-
poplavne obrambe,

Y = ¥rs = 1,80 polurbano okolje s proti-
poplavno obrambo.

Delni faktor varnosti odpornosti materiala je v
SIST EN 1993-4-3:2007 dolocen kot y,, = 1,0.
Odlo¢imo se za sredniji delni fakfor varnosti
obtezbe y; = 1,50. Skupni fakfor varnosti za
notranji tlak potem znasa: G, = yxyy = 1,50, ki
ga enakega dolo€ajo tudi C.E.C.T-priporogila.
Faktor varnosti za zunanji tlak. Delna fak-
torja varnosti pri izradunu stabilnosti cevi na
zunanji tlak sta definirana v standardu »SIST
EN 1993-1-6:2007, Evrokod 3: Projekfiranje
jeklenih konstrukcij — 1.-6.del: Trdnost in sta-
bilnost lupinastih  konstrukcij«. y=1,50 in

yur=1,1. Skupni fakfor varnosti za zunanji
flak po Evrokodu tako znada: C,, =yrym =
1,65 (C,, v CEC.T-priporocilih znasa 1,60).
Omeniti velja, da smo na konkretnem primeru
visokotlaénega cevovoda Kozjak z investitor-
jem, Dravskimi elekirarnami Maribor, pred-
vsem zaradi velikih premerov cevi, ki znasajo
tudi ve¢ kot 4,0 m, in zaradi problematike
varjenja jekel visokih trdnosti fakfor varnosti za
zunanji tlak definirali vije: C,, =1,80. Enacbe
optimizacijskega modela so zapisane enako,
kot jih definirajo C.E.C.T-priporoila. Ker je fak-
tor varnosti odpornosti materiala y,, Ze zajet v
skupnih faktorjih varnosti G, in C,, v enacbah
modela ne nastopa projekina napetost te¢en-
ja 1,4 pa¢ pa samo napetost tecenja jekla 7,
Ostale napetosti in vsi drugi izrazi v modelu
imajo enake nazive kot v C.E.C.T-priporogilih.

Nepopolnosti. Pri dimenzioniranju jeklene cev-
ne lupine na zunaniji tlak moramo upoStevati
nepopolnosti, tj. odstopanije dejanske kroznice
izdelane cevi od idealne kroznice ter prazen
razmak med jekleno cevjo in befonom. Vi-
sokotlacni cevovod je treba izdelati in vgraditi
v skladu s predpostavljenimi nepopolnostmi,
saj bi vsaka prekoracitev imela za posledico
manj$o nosilnost. Po C.E.C.T-priporo€ilih mo-
ramo pri dimenzioniranju cevi na zunanji tlak
upostevati naslednje tri nepopolnosti:

n=001R Kkoeficient ovalnosti cevi (n <
0.01R), Kjer je R nofranji radij
cevi,

U=02e koeficient lokalnega radialnega

odsfopanja od idealne kroznice
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(John, 1948), (Kuhn, 1951)). Najpomemb-
nejSe metode, s katerimi reSujemo problem
nelinearnega programiranija, so:

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

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

- razsirjeni Lagrangion (Augmented Lagran-
gian, AL), glej ((Powell, 1969), (Hestenes,
1969)),

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

Komercialni raunalniski programi za izradun
problemov nelinearnega programiranja so NP-
SOL za SQP, MINOS za RG, programi GRG2, LS-
GRG, CONOPT za GRG in LANCELOT za AL itd.

cevi (U< 0.2e), kjer e predstav-
lja debelino stene cevi, zmanj-
Sano za korozijski dodatek, in

J/R=10 %0 prazna vrzel med jekleno
cevjo in okoliskim betonom

(= 0.001R).

Skalarji (vhodni podatki) v modelu so:

C, fakfor varnosti za notranji vodni
flak (-),

Cep fakfor varnosti za zunanji vodni
flak (-),

cor korozijski dodatek na jekleno
plo€evino (cm),

E modul elastiénosti jekla (kN/
cm?),

Jr =R razmerje med prazno vrzeljo
med cevjo in okoliskim betonom
Jter nofranjim polmerom cevi R
QF

f, napetost fe¢enja jekla (kN/cm?),

Lot dolzina odseka cevovoda (cm),

DPin notranji vodni tlak (kN/cm?),

Pex zunanji vodni tlak (kN/cm?),

R notfranji polmer cevi (cm),

u,=U/e razmerje med najvecjo notranjo
deviacijo cevi U in teorefi¢no
debelino stene cevi e (-),

e=n/R razmerje med najvecjim Koefi-

cientom ovalnosti cevi 1 (devi-
acija med idealno kroznico pol-
mera cevi in radialno navzven
deformirano ovalno cevjo) in
notranjim polmerom cevi R (-)
@ koeficient, ki definira najvisjo
mozno elasti¢no napetost v jek-
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lu (kjer Se velja Hookov zakon)
)
Poissonov koeficient (-),

prostorninska masa jekla (kg/
cm?).

Spremenljivke optimizacijskega modela:

Qo

Ao

ho
lo

mass

pcrL/ min

PP

pC,L, ring

Ro

fe
Yo

Oy

Ono

svetli razmak med stojinama
ojacitve (cm),

povr§ina  pre€nega  prereza
ojacitve (s sodelujocim delom
stene cevi) (cm?),

teoretiéna debelina sfene cevi
e=t-cor (cm),
teoretiéna  debelina
ojacitve (cm),

viSina stojine ojacitve (cm),

stojine

vzirajnostni moment prereza
ojacitve (cm*),

razmak med ojaditvami cevi
(cm),

Sirina spodnje pasnice ojacitve
—1j. sodelujo&a Sirina stene cevi
(cm),

masa jeklenega cevovoda (ste-
na cevi in ojacitve) (kg),

manjsi zunanji kritiéni tlak (kN/
cm2),

zunaniji kritiéni tlak v ovalni cevi
med dvema ojagitvama (kN/
cm?),

zunanji kritiéni tlak v ojagitvi
(KN/cm?),

polmer do horizontalne teziS¢ne
osi ojacitve (cm),

debelina stene cevi (cm),
debelina stojine ojaditve (cm),
razdalja med krajnim vrhom
ojacitve in horizontalno tezis¢no
0sjo (cm),

stabilizacijski faktor (-),

faktor oslabitve gladke cevi zaro-
di splosne ovalnosti (izrazen z
n=0.01R) (),

faktor oslabitve gladke cevi zaro-
di navzven radialno deformirane
ovalne cevi (izrazen z U>0,1e)
)

normalna obodna napetost v
steni cevi (kN/cm?),

normalna obodna napefost v
ojaCitvi (kN/cm?),

manj$a normalna obodna no-
petost (ki ustreza manjSemu zu-
nanjemu kritiénemu flaku p,-™™)
(kN/cm?).

Namenska funkcija, enacba (1), predstav-
lja v optimizacijskem modelu maso odseka
ojacanega cevovoda dolzine L. Prvi izraz
enacbe definira maso stene cevi, medtem ko
drugi in tretji izraz predstavljata maso ojacitev,
glej sliki 1in 2.
mass=1-1-(2-R+1)-p- Lyges + 271 ho -[2-
(R+1)+hy|-eg-p-Lypesr / L+

ONomin

mt-2-(R+t+hg)+1]-(ag+2-ep) p-Looes

M
Pogojne (ne)enacbe. V primeru, ko je cevo-
vod obremenjen z nofranjim vodnim tlakom,
se jeklena cevna lupina radialno raztegne in
nasloni na okoliSki beton in kamenino. Prosta
cev bi se v tem primeru vzdolzno skréila. To
kréenje preprecita okoliski beton in kamenina.
Zato se poleg obodnih nateznih napetosti v
steni lupine o, pojavijo Se vzdolZzne natezne
napetfosti o, zaradi prepreéene deformacije
(kontrakcije). Zaradi nastalega dvodimenzio-
nalnega napetostnega stanja so primerjaine
napetosti v cevi o, zmanjSane za 11%.
Projekina napetfost v cevi (C,-0,,) mora biti
manjSa od napetosti tecenja jekla 7, kar je

Cip ' Oeqg < 1y 2
Kjer je:

0,=\ol+0;-0,0,=4lv-0,) +0; -
-\v-o,) 0, =0.890, 3)
V=03 )
Cp =pin-R/e )

Jekleni cevovod mora prenesti obtezbo zuna-
njega vodnega tlaka p,,. Enacba (6), s katero
preverimo stabilnost stene cevi med dvema
kroznima ojacitvama, predstavlja izraéun zu-
nanjega kritinega flaka p,, v ovalni cevi v
skladu s priporo€ili C.E.C.T.

PEPP = 0B py (6)
Pri tem je zunanji kriticni tlak idealne (brez
napak oblike) cevi brez ojacitev pz;! definiran
z enacbo (7).

* 3
— E e

i £ 7
v =5(e) M
Kjer je:
£ =E/i-v?) ®)

Fakfor oslabitve gladke cevi zaradi ovalnosti
B je v skladu s (Kollbrunner, 1956) dologen
z enacbo (9) za najvedji mozni koeficient
ovalnosti cevi n=0,01-R.

2
petes ©

v modelu definirano s pogojno enacbo (2). A<1,0 (10)
ZmanjSana napetost v cevi o,, Poissonov Kjer je:
ici i i €

koef!cuant. za jeklo v in opodnc rlopetgst Vo vy =046 +1 an
steni lupine o, so podani z enacbami (3) Oxm
do (6). v=fy Qxum / Po (12)

¥ L +

7 7 T of

| ;
= Ao, I

K,
B

4
q

L
]

e

-
S

Slika 2 « Precni prerez kroZne ojacitve.
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Pxy =e/ R (13)
Po=—0 (14)
o= ‘

ali-v?) M
e=n/R=0,01 (15)

Stabilizacijski faktor a je podan z enacbo
(16). Ker so krozne ojaCitve cevi v izvrtani hri-
bini zalite z okoliskim befonom, so v befonu v
svoji boéni smeri vpete in se ne morejo bocno
zvrniti, lahko v skladu z doloilom 8.4.2.1.a
C.E.C.T-priporogil raéunsko zmanjSamo raz-
make med kroznimi ojaditvami L. Ta zman-
jSani razmak L; izraéunamo po enacbi (18).

=22 +4[”z—1] (16)
VNP OV 2

Kjer je:

y=L;/R an

Ly=0.8(L-ao) (18)

Visokotlagni cevovodi, vgrajeni v izvrtane
tunele v hribini, se zaradi vegje varnosti
obravnavajo brez sodelovanja okoliSkega be-
tona in hribine. Skladno s C.E.C.T-priporodili
se racunajo kot samostojna jeklena konstruk-
cija. Zato je treba preveriti stabilnost kroznih
ojacitev z enacbama (19) in (20), 1j. z neenac-
bo C poglavja 8.4.2.2. priporogil C.E.C.T, kjer
je oy, normalna obodna napetost v ojaditvi,
Pe™ pa je zunanii kritiéni flak v ojacitvi.

y .
()’Sgi0 O'N0+EL . 1+O-N0.£.

R Ro E L,
3/2

S(fy—crNo)-(l—O,23~

4 + OPTIMIZACIJA VISOKOTLACNEGA CEVOVODA KOZJAK

Opfimizacijski model PIPEOPT-SR smo upo-
rabili pri optimizaciji visokotlaénega cevovo-
da Erpalne hidroelekirarne Kozjak pri Mari-
boru. BodoGa elekfrarna ima Ze izgrajeno
akumulacijsko jezero velikosti 3 milijone m?
vode, Kjer je naértovana elekirarna z dvema
Francisovima reverzibilnima furbinama mogi
2x220 MW. Strokovnjaki IBE Ljubljana so leta
2011 izdelali idejni projekt elekirarne in izvedli
osnovno dimenzioniranje poSevnega Cevovo-
da (Mocnik, 2011). Naértovanih je bilo veé
variant jeklenega visokotlaénega cevovoda,
obremenjenega z vodnim tlakom veé kot 100
barov, dolZine do 2400 m in ve€. Za varianfo

.&_fy_o-NO (19)
Y, E
Lring _ o o
Per NO L, R,
-1
-0
(1+0,175,R0.f-"/\’0] (20)
f E

Karakteristike preGnega prereza krozne
ojacitve izraGunamo z enacbami (21)-(29).
Krozna ojacitev (slika 2) je v bistvu votli pro-
vokotni jekleni prerez, pri emer sta dve stojini
in zgornja pasnica navarjene na jekleno steno
cevi, ki s svojo sodelujoco Sirino L, raéunsko
predstavlja spodnjo pasnico ojacitve.

ey =t,— cor (2])
L =078JR-e (22)
Ly =2(L, +eg)+ag (23)
fo=ay+2e (24)

A0=L0'€+2h0'€o+f0'€ (25)

h
Zy =|:L0 'E'§+2h0 ) '(€+2()]+f0 -e-

(i; +ho j] / g (26)
Ry =R+, @7
YO :2€+h0—zt (28)

3 2 33
[ =be +L0~e~[§—z,j +2~%+2~

12
h ’ e’
ho-eo-[e+2°—z,) +f°12 +f, e
[36 j2 (29)
?+ho—zl

1 so npr. naérfovali porabo 12751,98 ton
jekla kvalitete S 460. Varianto vertikalnega
visokotlaénega cevovoda so nadrtovali leta
2012 (Moénik, 2012).

Na Fakulteti za gradbenistvo Univerze v Mari-
boru (danes je to Fakulteta za gradbenistvo,
prometno inZenirstvo in arhitekturo, FGPA UM)
smo v lefih 2011-2012 izvedli optimizacijo
vseh predvidenih variant poSevnega visoko-
tlaénega cevovoda (Kravanja, 2011). Na kon-
cu smo opfimirali e vertikalne variante ce-
vovoda (Kravanja, 2012). Poleg optimizacije
cevovoda smo izdelali navodila za projektante.
Za reSevanje opfimizacijskega problema smo
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Normalna obodna napetost v ojaditvi gy,
mora biti manjSa od najviSje elastitne no-
petfosti v jeklu, zato v cevovodu velja Hookov
zakon, kar izraunamo z enacbo (30).

o= 9ty (30)
Najvedji projektni zunanji vodni flak na cev
(CopPs) mora biti manj$i od zunanjega
kritiénega tlaka v cevi p,-P*° kakor tudi od
zunanjega kriticnega tlaka v ojaditvi p,™e,
Pri fem izraGunamo zunanii kritiéni tlak p,", pri
katerem jeklena cev z ojacitvami Se izkazuje
svojo odpornost/stabilnost. Le-ta je po enacbi
(31) doloCen kot manjSa vrednost izmed obeh
zunanyjih kritiénih tlakov v cevi p,-P*® in ojaditvi
.. Zatem preverimo enagbo (32).

pL,pipe
ply =min {7 @)

L,rin
pe"®

Cep “Dex = pELr (32)

Elasticno obnaSanje jeklenega materia-
la pri obtezbi zunanjega tlaka preverimo z
enacbami (33)«(37), pri Cemer je normalna
obodna napetost v steni cevi oy definirana
z enac¢bo (34), manja normalna obodna
napetost owgm, Ki ustreza najmanjSemu zu-
nanjemu kritiénemu tlaku p,“™, pa z ena¢bo
(35).

oN<QY-f, (33)

oy = Pé L R=0 N0 min* Ao (34)
(L-Lp)-e

ONO,min ZW (39)

ONomin < @ fy (36)

7=1—3-pf,~ffe(g—0,lj 37)

uporabili nelinearno programiranje (NLP). Op-

fimirali smo variante z gladko jekleno cevjo

brez ojaditev, glej (Kravanja, 2015), kakor tudi
variante cevovodov s krozZnimi ojacitvami.

Namen optimizacije je bil izraunati optimalno

maso variant cevovoda, pri ¢emer bi dobili

tudi vse potrebne dimenzije cevi in ojaditev.

Podobno kot v viru (Kravanja, 2015) fudi v

tem Clanku predstavljomo optimizacijo dveh

variant:

- poSevni cevovod - varianta 1, fj. cevovod z
najdalj$o dolzino (optimalna masa gladke
cevi brez ojacitev znasa 9967,41 tone jekla
S 690 (Kravanja, 2015)) in

- vertikalni cevovod, tj. cevovod z najvisjim
zunanjim flakom (optimalna masa gladke
cevi brez ojacitev je 3165,34 tone jekla S
690 (Kravanja, 2015)).
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4.1 Optimizacija variante poSevnega
visokotlaénega cevovoda z ojacitvami -
varianta 1

Varianta 1 (z asinhronim generatorjem) ima
predvideno dolzino visokotlaénega cevovoda
2471,03m, glej sliko 3. Ker se bosta na vrhu
dva vertikalna odseka dolzin po 67,97 m

V izradunu smo upostevali jeklo visoke trd-
nosti, drobnozrnate strukfure in dobre vari-
vosti, poboljSano jeklo kvalitete S 690Q. Za
omenjeno varianto smo optimirali 6 dolZinskih
odsekov cevi dolzin od 144,10m do 619,78 m
z nofranjimi radiji R=1,95m (D=3,90m) do
R=2,15m (D=4,30m), z najvegjim nofranjim

jih vstavili v optimizacijski model PIPEOPT-
SR, vsebujejo vrednosti naslednjih konstant:
Cp,=15, C,=18, cor=0,2cm, f=69,0kN/
cm? (S 690Q, t < 50 mm), £=65,0kN/cm?
(S 690Q, t > 50 mm), £=21000 kN/cm?,
v=0,3, ¢=0,7, j=j/R=0,001, &=n/R=0,01,
u,=U/e=0,2 in p=0,00785 kg/cm?.
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400
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3000 2500

2000 1500 1000
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500 0

Slika 3 « Prerez skozi poSevni visokotlacni cevovod Kozjak.

izdelala iz stene cevi z ngjmanj$o mozno de-
belino, smo optimirali samo preostalo dolzino
cevovoda L=2335,09m.

vodnim flakom 102,830bara in najvecjim
zunanjim vodnim tlakom 46,388 bara, glej
preglednico 1. Nadaljnji vhodni podatki, ki smo

Optimizacijski model PIPEOPT-SR smo za 6
razliénih cevnih odsekov variante 1 uporabili
6-krat in izvedli 6 izraCunov, glej preglednico 1.

Preglednica 1« Optimalna masa poSevnega cevovoda z ojacitvami Kozjak - varianta 1.
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Slika 4 « Prerez skozi vertikalni visokotlacni cevovod Kozjak.

Za vsak odsek smo v model v modelnem jeziku
GAMS vstavili vse potrebne vhodne podatke
in definirali zacetne vrednosti spremenljivk ter
njihove spodnje in zgornje meje. Zatem smo
izvedli optimizacijo, ki smo jo vrSili z optimizacij-
skim podprogramom GAMS/CONOPT2 (Drudd,
1994), ki NLP ra¢una po metodi reduciranih gro-
dientov. Model PIPEOPT-SR vsebuje 809 vrstic,
16 skalarjev, 23 spremenljivk, 28 osnovnih
pogojnih (ne)enach, 23 dodatnih neenacb mej
spremenljivk in 2 ukazna stavka. Ker optimizacij-
ski model ni obsezen, je znaSal radunski ¢as
optimizacije odseka cevi manj kot 1 sekundo.
Delovni €as, ki Se vkljuéuje vnos podatkov in
inferpretacijo rezultatov, je znasal 10 minut.
Skupni delovni ¢as izrauna celotnega cevovo-
da z vsemi odseki je tako znasal samo 1 uro.

Optimalni rezultat predstavija najmanjSo iz-
raunano mozno maso 8112,02 tone jekla
visokotlaénega cevovoda z ojacitvami. Dob-
liene so tudi bile potrebne debeline t jeklene
stene 15 mm do 45 mm in dimenzije kroznih
ojacitev (reber), glej preglednico 1. Ugotovili
smo, da prvima dvema cevnima odsekoma

(x=0,00 m in x=108,15 m) ni bilo freba doda-
jati ojacitev, saj je potrebna debelina cevi z
ojacitvami znaSala enako kot v primeru gladke
cevi (brez ojacitev). To se je zgodilo zato, ker
se na teh dveh odsekih pojavi najvedji notranji
vodni flak in relativno majhen zunaniji tlak, ki
ni bil merodajen. Pripomniti velja, da smo ce-
vovodu s privaritvijo kroznih ojacitev zman;jSali
maso jekla za 18,6 %, saj optimirana masa
gladke cevi (brez ojaditev), glej vir (Kravanja,
2015), znasa 9967,41 tone jekla.

4.2 Optimizacija variante vertikalnega
visokotlacnega cevovoda z ojacitvami

Dolzina vertikalnega visokotlaénega cevovoda
znasa 784,06 m, glej sliko 4. Optimizacijo te
variante smo prikazali v fudi viru (Kravanja,
2018), kjer pa nismo izvedli primerjave dob-
liene mase z maso gladkega cevovoda brez
ojacitev. Tudi pri tej varianti smo predvideli jek-
lo visoke trdnosti S 690Q. Za omenjeno varian-
to smo optimirali 16 dolzinskih odsekov cevi (5
v spodnjem delu, 5 v srednjem delu in 6 v zgor-
njem delu cevi) dolZin od 9,00m do 81,00m
z notfranjimi radiji R=1,60m (D=3,20m) do
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R=2,00m (D=4,00m), z najvedjim notran-
jim vodnim tlakom 94,920bara in najve¢-
jim zunanjim vodnim flakom 78,290 bara,
glej preglednico 2. V optimizacijski model
PIPEOPT-SR smo vstavili ¢ naslednje kon-
stante: C,=1,5, C,,=1,8, cor=0,2cm, £=69,0
kN/cm? (S 690Q, t < 50mm), £=650kN/
cm? (S 690Q, t > 50 mm), £=21000 kN/
cm?, v=0,3, ¢=0,7, j=j/R=0,001, £=1/R=0,01,
u,=U/e=0,2 in p=0,00785 kg/cm?,

Zgornje vhodne podatke smo v model
PIPEOPT-SR vstavili 16-krat za 16 razliénih
cevnih odsekov. Zatem smo s podprogramom
GAMS/CONOPT2 izvedli 16 NLP-optimizacij.
Celotni delovni ¢as izra¢una cevovoda vseh
16 odsekov je znasal okoli 3 ure. Izradunali
smo maso jekla verfikalnega cevovoda z
ojacitvami v visini 25692,565 tone. IzraGunali
smo tudi optimalne debeline stene cevi fod 8
mm do 61 mm in prereze ojacitev (reber), glej
preglednico 2. Visokotlaénemu cevovodu smo
s privaritvijo kroznih ojacitev zmanjSali maso
jekla za 18,1 %, saj optimirana masa gladke
cevi (brez ojacitev), glej vir (Kravanja, 2015),
znasa 3165,34 tone jekla.
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Preglednica 2 « Optimalna masa vertikalnega cevovoda z ojacitvami Kozjak.
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V' prispevku smo predstavili optimizacijo
jeklenega cevovoda s kroznimi ojacitvami,
kakrSne se uporabljgjo pri gradnji visoko-
tlaénih cevovodov. Omenjene ojacitve navo-
rimo na jekleno cev povsod tam, kjer je cev
obremenjena z znatnim zunanjim vodnim
tlakom. Optimizacijo smo opravili z neline-
arnim programiranjem, NLP. V fa namen smo
razvili optimizacijski model, kjer je namenska
funkcija mase jeklene konstrukcije cevovoda
podvrzena pogojnim (ne)ena¢bam nosilnosti
in napetosti. UpoStevana sta dva obtezna
primera: nofranji vodni tlak z upoStevanjem
vodnega udara padajoce vode iz akumulacij-
skega jezera v prazno cev in zunanji vodni
tlak, ki je enak visini podtalnice - terena nad

cevjo. Pogojne (ne)enacbe so definirane v
skladu s priporo€ili za visokotlacne cevo-
vode C.E.C.T. V. modelu smo definirali enacbe
odpornosti cevi na notranji vodni tlak, kjer
smo upoStevali zmanjSane napetosti v cevi
pri nastopu dvoosnega napetostnega stanja
zaradi prepreCene konirakcije. Nadalje smo
definirali enagbe stabilnosti stene cevi med
dvema kroznima ojacitvama in enacbe sto-
bilnosti kroZnih ojacitev na zunaniji vodni tlak.

Na koncu €Elanka smo prikazali optimizaci-
jo jeklene cevi z ojagitvami visokotlaénega
cevovoda €rpalne hidroelektrarne Kozjak pri
Mariboru. Optimirali smo dve varianti, in sicer
poSevni in vertikalni cevovod z ojacitvami.
Prvi cevovod (varianta 1), fo je poSevni
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