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Minimizacija stro$kov vroéevodnega zankasto obratujotega omrezja

JURIJ KROPE — BRANKO BUTINAR

1. UVOD

Pod pojmom »vroevodno omreZje« razumemo
veéje Stevilo posameznih cevovodov, povezanih med
seboj v drevesno ali zankasto celoto.

Pri tako definiranem — naértovanem ali obra-
tujotem vrodevodnem omreZju ima optimalni izra-
¢un razli¢ne naloge, saj velika poraba toplote po-
stavlja nalogo po popolnejSem nadzoru in upravlja-
nju. OmreZje naj bo izvedeno ¢im racionalneje —
v duhu iskanja optimalne reSitve, ki zagotavlja naj-
manj$e stroske ob najugodnejSem energijskem
ucéinku.

V priloZenem delu za jasnejSo razpravo izhajamo
iz domneve, da so znani naslednji podatki:

— geometrija omreija‘ (ravna konfiguracija te-
rena),

— kodne Stevilke cevi, vozlisé, zank,

— posamezne dolzine cevovodov,

— hrapavosti cevi,

— v vozlis¢ih se pojavljajoce koli¢ine dotoka in
odtoka,

— vrsta ¢érpalk s pretoénimi in tlaénimi karak-
teristikami, ‘

— specialni parametri (stroski, Stevilo obrato-
valnih ur, odstotek amortizacije, stopnja akumula-
cije itd.),

— zatetne razmere, ki se nanaSajo na celotno
omrezje.

Crpalni stroski v izradun niso zajeti posebej, ker
so upostevani z vstopnimi pretoki in tlaki, katerih
variacija jih parametri¢no vkljuéuje v proces opti-
miranja, To pomeni, da neposredna vkljuéitev
¢rpalnih stroSkov v ciljno funkeijo vodi tudi k nji-
hovemu celotnemu minimumu.

2. PRETOCNE RAZDELITVE V ZANKASTEM
OMREZJU

Distribucijsko omreZje z m vozli$éi, n cevmi in
h zankami lahko u¢inkovito analiziramo z uporabo
teorije grafov. V naSem primeru lahko zankasto ob-
ratujoe omrezje obravnavamo kot antisimetrié¢ni —
planarno orientirani graf.

Ce oznadimo vektor pretokov v ceveh omreZja
s gt = {q1, g2, . .. gn} in vektor dotokov oziroma od-

tokov v omrezje s Q! = {Q1,Qz, ..., Qu}, dobi I
Kirchoffov zakon obliko

[4]. {q} = {Q}

Pri tem lahko izrazimo [A] v obliki bloéne ma-
trike .
[4] = [X}Y],

kjer sta X kvadratna matrika (predstavlja drevo) in
Y pravokotna matrika (v njej so zbrane veje ko-
dreves). S preprostim algoritmom je mogoce dolo€iti
vsa mozna drevesa v obravnavanem grafu.

Za vsako drevo lahko dolo¢imo dopustni vektor
udelezenih pretokov {g.} z ustrezno izbiro udeleze-
nih pretokov {g,} v kodrevesu. Velja zveza

[X1{qz} = {@} — [Y] {ay}

3. CILJNA FUNKCIJA

Zamislimo si stanje, v katerem je treba doloéiti
optimalne premere cevovodov v omrezju pri znanih
dodatnih razmerah, Glede na objavljene raziskave
smemo zapisati ceno i-te cevi z zvezo

ci=Kp.l;.d™

Konstanti Ko in my dobimo z regresijo podatkov,
ki povezujejo ceno cevovodov in njihove premere.

Ciljna funkcija ima preprosto obliko

C =
i

Ci
1

I b=

Da bi lahko optimirali ciljno funkeijo, moramo
poiskati njeno odvisnost od pretokov in padcev
tlakov. Eno izmed mozZnosti ponuja znana Darcy-
Weisbachova enaéba (upostevane so samo linijske
izgube). Dobimo

n
" fB;Mo, .Emn_h[ri—mo}
C({4p}, {a) =ZKD. i
Api™
i=1

z B; = 0,0891;, k%5, pin r =.5,25,

Optimizacija poteka pri naslednjih zaéetnih in
dodatnih razmerah:

— padec tlaka v zanki 2 Ap; = 0;

iEN

FE s e

— kontinuiteta pretoka
vozlisé 2 g+ Qy—Qi=0;

i€ M;j

i=1...,(m—1)
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— padec tlaka po doloce-
ni poti glede na refe-

renéno vozli§te 2 4dp; = H;
i€k
darn et T
— padec tlaka po doloée-
ni poti glede na po-
ljubno vozlisge X 4dp;< H;
ey
i R
— najnizji tlak v refe-
renénem vozlistu Hupin Hs— H
— najveéja dopustna hi-
trost fluida i L

Optimizacija (oziroma iskanje) globalnega opti-
muma ciljne funkcije C({4p}, {q}) je precej tezav-
na, saj je vbokla za {q} in izbokla za {4p}. Ce ka-
korkoli izberemo neki dopustni {4p}, je vrednost
C({4p}, {q}) odvisna le Ze od{q} kot vsote pri-
spevkov posameznih cevi v skupni ceni.

Ocenimo stanje v poljubnem vozliséu:

Ce poznamo vtok v to vozliste, je treba iztok
porazdeliti po ceveh tako, da bo skupna cena éim
niZja (po draZjih ceveh odvajamo le neznatno ko-
li¢ino in po najcenejsih ceveh preostali del).

Ce po tem naéelu postopamo od zacetnih (vhod-
nih) vozlis¢ glede na celotno mrezo, se v veliki
meri priblizamo optimumu. Seveda preostane S3e
optimizacija po {4p}, ki smo ga v zadetku doloéili
precej poljubno.

Resitev {g;*} za spremenljivke {q;} dobimo torej
tako, da v mreZi dolo¢imo najmanjse tokove v vseh
ceveh kodreves in s tem tokove v celotni mreZi.
Ce to reSitev vstavimo v C({4p}, {q}), dobimo:

n
r [qi¥2-me . 1r+mo  B;ma
C({4p} | {a*) =Zf<a]/ -
b
i=1

Vrednost C({4p} | {q*}) je odvisna samo od {4p}
in je izbokla, V dopustnem obmoé&ju poi¢emo tak-
Sen {dpi*}, da bo ciljna funkcija optimalna, Ker so
pogoji linearni, lahko uporabimo za optimiranje
C({4p} | {g*}) katerega od standardnih algoritmov.

V naSem primeru smo se odloé¢ili za metodo pro-
jekeije gradienta.

Regitev {g*} in {4p*} pomeni morda le lokalni
minimum za izbrano drevo in kodrevo izbrane raz-
licice omrezZja. Da dobimo celotni minimum, je tre-
ba napraviti opisani postopek za vse moZne razli-
Cice, ki sestavljajo drevo in med seboj primerjati
lokalne minimume.

Opis programa
Ozna¢imo vektor padcev tlaka z {4p} ({4p} € R").

Tedaj je C({4p}) skalarna funkcija vektorskega ar-
gumenta, ki jo Zelimo minimizirati pri omejitvah

gi({dp}) =0, za i=1,...,m
gi{4p} <0,zai=my+1,...,mg

kjer so gi({4p}) zai = 1, ..., mg prav tako skalarne
funkcije vektorskega argumenta.

Imenujemo D = [{4p} | {4p} e R" A gi ({4p}) =
:0: i= 1:-"}mlAgf({Ap})£‘-0r i=ml+11"',
mz] dopustno podro&je in poii¢imo na njem tocko
{4po*} € D, v kateri bo C({4p}) dosegla najmanj$o
vrednost.

Ker je v naem primeru C({4p}) izbokla, funk-
cije gi({dp}) za i =1,...,m, pa so linearne, smo
se odlo¢ili za poseben primer metode dopustnih
smeri, ki temelji na Kuhn-Tuckerjevih pogojih in
je znana kot Rosenova metoda [10].

Iteracijsko metodo dopustnih smeri lahko na
kratko opiSemo z naslednjim algoritmom:

1. V dopustnem podro&ju izberemo zacetno toc-
ko {4po};

2. NapiSemo matriko iz pogojev enatb v testirani
tocki:

L
0p1 0p1
[N} s : : = [{Ai}i {Aﬂ}:"w {Ar}]
6g1 IIIIII dgr
_Opn Opn_|nxr
kjer so {A1}, {4s},..., {4} gradienti levih strani

pogojev enach.
3. Napisemo projekcijsko matriko

[PR] = {[I] — [N] (NT N)'= NT}

4. Poisfemo smerni vektor
{sx} = —PR.V/C({4px}), ki omogota zmanjganje
vrenosti C({4p}), ¢e totko {4p;} pomikamo v tej
smeri, Zahtevamo {4p} = {4p;} + % {s}. Ce take
smeri ni, je {4px} Ze optimalna toéka.

5. Izberemo ustrezno vrednost za %. Pri tem
imamo dve moZnosti:

— da v smeri {s;} tréimo na rob dopustnega
podroéja, ker se C({4p}) nenehno manjsa; temu
ustrezno izberemo #*;

— da v smeri {s;} dobimo najmanjso vrednost
C({dp}) v notranjosti polja D; v tem primeru do-
bimo #* tako, da pois¢emo minimum funkcije
C({4pi} + Z{si}) = F(L) z ustrezno metodo za op-
timiranje funkeij ene spremenljivke; izpolnjen mo-
ra biti pogoj VV/CT {si} = 0.

6. Izratunamo novo totko {Apx 1} = {4ps} +
+.Z* {sr}. Ce je treba izboljsati projekcijsko ma-
triko. Vrnemo se na 4.

Za izvedbo 4. smo uporabili metodo projekcije
gradienta po L. M. Roseju [10], za izvedbo 5. pa
algoritem po postopku Davies, Swann, Campey in
Pawell [5].



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1984/11—12

273

SEZNAM UPORABLJENIH OZNACB

Simbol Enota Pomen

d m notranji premer cevovoda

h = Stevilo zank

H; Pa tlak ¢érpalke

k m koeficient hrapavosti cevovoda

L m dolzina cevovoda

m — §tevilo vozlise

n — §tevilo cevovodov

Ap Pa padec tlaka v cevovodu

q m3/s pretok

0 kg/m?® gostota

Nj — mnozica indeksov cevi v j-ti zanki

M; — mnozica indeksov cevi v vozli§¢u
ali iz vozliséa j

K; — mnozica indeksov cevi na j-ti poti
glede na referenéno vozliSée

U; - mnozica indeksov cevi na j-ti poti
glede na poljubno vozliiée

[ — Stevilo poti do referenénega voz-
lis¢a

ng — Stevilo poti do poljubnega vozlisca

H Pa zahtevani tlak v referenénem voz-
liséu

1] — enotna matrika

P74 —_ dolzina koraka

4. TESTNI PRIMER

V testnem primeru je podan prikaz uporabe raz-
vite teorije za optimizacijo zankasto obratujoéih
omreZij. Zaradi omejene razseZznosti poroéila ob-
ravnava v nadaljevanju podana optimizacija le eno
razli¢ico predtoka (slika 1.).

Izhajamo iz postavke, da so znani:

— geometrija omreZja z dolzinami (1;),

— vtoki in iztoki (@),

— temperatura pretoéne kapljevine (130 °C),

— tlaki érpalk (Hy = 784532 Pa, Hs = 549172 Pa),
— najnizji dopustni tlaki vozli§é¢ (Hmin < 392266 Pa),
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Sl. 1. Zankasto omreZje

— najveéja dopustna hitrost kapljevine v ceveh
(Vmaks <3 m./s),

— cena elektriéne energije (Ce = 1,36 din/kWh),

— konstante (Ao = 12088 kg/m2™, r = 5,25, mp =
= 1139) P = 2)!

— hrapavost cevovodov (ki = 0,45 mm).

SUBROUTINE DAT — Datoteka za izracun pre-
toénih razdelitev in smeri pretokov

DATA (KJ(L),L=1,11)/1,2,4,6,7,8,9, 12 413,15,17/
DATA N, H.i'll, /
DATA (0(1) 1:1,11)/-.104,2%0.,.0315,-. 0345, .0252, 2x0. , .0379,0.,

*.0439/
nm (Q2(1),I=1,8)/8x0.005/
DATA (EG(1,J).J51,19)/-1. ,7%0. =1, ,100./
DATA (BG(2,d),J=1,19)/1. ,~Legi2n0. =10, ls0./
DATA (BG(3, J),J-l 19)/0.,1.,-1.,13u0. ,=1.,260./
DATA (EGCH,J) 1J=1,19) /250 y2ul. ,1i0. , )
DATA (EG(S.J).J-I,J,QHM y2h=k.,THO. -1..6:0 /
DATA (BEG(6,J),J=1,19)/4x0.,1.,1.,11%0.,-1.,0./
DATA (BG(T7,d),J=1,19)/5#0.,-1 1..3:0.,-1 3x0./
DATA (BG(8,J),J=1,19)/6x0., ¥ .sm /
DATA (BEG(9,J),J=1,19)/T#0., 1 ,9%0
DATA (8G(10,J},=1,19)/9x0. e 1. 50, -1 - JUx0./
DATA (BG(11,J),J=1,19)/10%0.,1.,-1. "3%0..1. 1., 240,/

SUBROUTINE DAT — Datoteka za optimizacijo
omrezja
20.1.9. Podatii - tlak &rpalk Hy = 84532 (Pa), H, = 549172,4 (Pa)

ok 130 °c

SUBROUTINE DAT Predt
COMMON/PIPE/S(50) ,A(50),FF(50) ,EXPO,EXPA,N,NAC, XL(50) ,Q(50),
1AC(25,50) , FM(100) , XK, RO, NX, XY, HC(10} , CEL., 0R(10)

DATA N,NAC,EXPA zxpo,m XK, XY ca,,umg 10,-1.26476,-.26476,934.9,
.00045,23406.8,1.36,2

DATA (HC(J),J=1 2)J?M532..51¢91?z 4/

DATA (0Q(J),J=1,2)/.108,.0345/

DATA (AC(1,¥),I=1,19)/-1.,Tn0. 1.,-1.,uao..-1.,um.f

DATA (AC(2,1),1-1,19)/0.,~1.,8%0. ,1.,3%0.,1.,0.,-1.,2%0./

DATA (AC(3,1),I= 1,19):2:0 -1, sm..-:L.,nao ,1.,0 Sla/

DATA (AC(H,T),1=1,19)/3x0. 1. ,8%0. ,=1. ,50. ,~1. /

DATA (AC(5,1),T=1,19)/ix0, -1, ,780: ,1. , 4x0. ;L. ,0./

DATA (AC(6,1),1=1,19)/540. ,1.,58.,1., 3%0. ,-1.,0.,1.,0./

DATA (AC(7,1),T-1,19)/6w0. 1. 3::0 sale M.,I..O ,1.,3%0./

DATA (AC(B,T),T=1,19)7h0.,1.,0. 1. 1340, ,-1. 540, /

DATA (AC(9, 1) 1-1,19)/1. 1., 14x0. ,1, ,2%0. /

DATA (Ac(m ,I=1,19)/11x0,,1.,1. ,6x0./

DATA (FF(I),I=1,19)/2w156906.4, 78453. 2.156906 4,101989.2,11922.6,
%19613.3, 39226.6.2?%. 78453, 2.196133. ,119226. 62;;117630
%30226, 6, 58840, , 78453.2, 15690. 64, 30226 611/
EQTAO&EM(I) ,I:1,38)73u392266. ,156007. , Twh1299. »Bx156906. ,

£

DATA (XL{I),I=1,19)/457.2,304.8,365.8, 609.6. 353.4,335.3,304.8
62, 243.8, 396.8,304.8, 335.3, 304.8, 548.6, 336. 3, 548..6, 365.9,548.6,

DATA (Q(I),I=1,19)/. Oﬂ& Og, &355,.%5,0250? %2 0853?2, .0252,
e LA e [ A LA

. 1|-Mp 005, .

RETURN
END
Rezultati
CEV DOLZINA PRETOK PREMER HITROST PADEC TLAKA
M) (M3/5) () (M/5) (PA)

1 457.2 04590 .1902 1.61 72597.8

2 304.8 03090 21300 2.33 162762.2

3 365.8 00500 L0678 1.38 156906.6

4 609.6 .02150- L1300 1.62 156907.0

5 853.4 .00500 0862 .86 103620.0

6 33.3 .02520 .1519 1.39 52411.4

T 304.8 .03020 .1680 1.36 40359.0

8 762.0 .02520 .1552 1.33 106481.9

9 2u3.8 05810 L1613 2.84 147727.1
10 396.8 .00500 .0912 .7 35864.3
1 304.8 .00500 L0587 1.85 280403.0
12 335.3 00800 0864 1.36 102826.0
13 304.8 200800 .0807 1.56 134080.6
14 548.6 .00500 L0746 1.14 142346.3
15 335.3 01500 .1318 1.10 39265.2
16° 54B.6 00500 .0802 .99 97698.0
17 365.9 .02590 L1267 2.05 156906.0
18 548.6 00500 .1000 .64 30460.4
19 396.2 00500 .0993 .65 22826.6

Investicijski strodki: 4963314
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Pomen ra¢unalniskih oznacb:

DATA KJ (L) Steviléne oznathbe cevi v drevesu

DATA (N, M) Stevilo vozlis¢ — 1, Stevilo kodre-
ves

DATA Q (I) vrednost vtokov in iztokov v vo-
zlis¢ih

DATA Q2 (I) vrednosti pretokov v kodrevesih

DATA EG (I,J) incidenéna matrika sistema

DATA (N) Stevilo cevi v mrezi

DATA (NAC) stevilo dodatnih pogojev

DATA EXPA eksponent p v ciljni funkeiji,
zmanjSan za —1

DATA EXPO eksponent p v ciljni funkeiji

DATA RO gostota

DATA XK hrapavost

DATA XY konstanta ciljne funkcije

DATA CEL cena elektri¢ne energije

DATA NX Stevilo ¢rpalk

DATA HC (J)  tlak érpalk

DATA CQ (J)  vrednosti vtokov

DATA AC (I,J) dodatni pogoji zank in ekvivalent-

nih toék

DATA FF (I) predpostavljeni tlaki (za ekviva-
lentno tocko velja
FF(I) = HC(J) — Huin
DATA FM (I)  maksimalni dovoljeni padeci tlaka
DATA XL (I) dolZzine cevi od vozliséa do vozliséa
DATA Q () vrednosti pretokov v ceveh mreZe

5. SKLEP

Ce strnemo sklep o analizi oziroma optimizaciji
razliénih razli¢ic istega testnega primera, kaze vred-
notenje z vidika ekonomskega udinka:

— da se z vetanjem dopustnih padcev tlaka v
omreZju vecajo érpalni stroski,

— da se z vetanjem dopustnih padcev tlaka v
omrezju zmanjSujejo investicijski stroski,

— da so investicijski strodki tem manj§i, ¢im
vetje so pretoéne hitrosti fluida v cevovodih,

— da je z vetanjem diskontne stopnje gospodar-
no obratovati z vi§jimi tlaki érpalk.

V delu je predstavljena osnovna zamisel, kako
postaviti ra¢unski model oziroma postopek za nje-
govo refitev, ki ga ponuja matematiéna teorija opti-
mizacije, da bi zagotovili najmanjSe stroske ob naj-
ugodnejSem energijskem uéinku. Pri tem so upo-
Stevani vsi vplivni in stroSkovni dejavniki.

V literaturi, predvsem ¢lankih, najdemo mnogo
ocen o vrednosti posameznih optimizacijskih metod
s priporoéilom, da so za reSevanje teh problemov
najuspesnejSe gradientne metode, Problem optimi-
ranja ciljne funkcije investicijskih stroskov v od-
visnosti od premera cevi smo nadomestili s proble-
mom optimiranja iste ciljne funkcije v odvisnosti
od pretokov in tlaénih izgub v ceveh. Ker gre za
nekonveksno matematiéno programiranje, smo po
teoriji grafov razstavili problem na veé neodvisnih
konveksnih problemov z linearnimi omejitvami, da
bi se &mbolj pribliZal k celotnemu optimumu, Opti-
mizacijo smo realizirali z metodo projekcije gra-
dienta.
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