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1 Uvod

Doprava surovin, meziprodukti a produkti od vyrobce k zdkaznikovi nebo k dalSimu
zpracovani patii mezi zakladni prvky kazdého logistického systému. Specidlni typem dopravy
je potrubni doprava. Pouzivd se hlavné na pfepravu tekutych nebo plynnych médii: ropa,
zemni plyn, pohonné hmoty, voda (pitnd, uzitkovd a odpadni), chemické produkty a
meziprodukty. Nékdy se tento zplsob piepravy pouZziva i pro prepravu praSkovych hmot nebo
vodnich suspenzi pevnych substrati.

Hlavni vyhody potrubni dopravy jsou vysoka spolehlivost, moznost kontinudlniho
nepietrzitého vyuzivani, Setrnost k okolnimu prostiedi, silné zabezpefeni piepravovaného
média pred vnéjSimi vlivy a krddezemi apod. Nevyhodami potrubni dopravy jsou vysoké
investi¢ni ndklady a silné specializace na pfepravovana média. Distribucni sité, ve kterych se
provadi potrubni doprava, patii mezi statické distribucni sit€. DalSim charakteristickym rysem
potrubni dopravy je skute¢nost, zZe potrubi ma troji funkci: je soucasné prepravni nadobou,
dopravnim prostiedkem i dopravni cestou.

2 Potrubni sité

Potrubni sité pro piepravu praskovych, plynnych a kapalnych médii v¢etné vodnich suspenzi
pevnych materidlti jsou dilezité prvky nejen logistickych, ale i technologickych systémd.
Pouzivaji se na prepravu meziproduktli uvnitt vyrobniho podniku na mensi vzdalenosti
(lokalni sité) a na pfepravu surovin a produktli na vétsi vzdalenosti. Pro zvySeni spolehlivosti
dopravy se potrubni sit¢ Casto buduji jako zokruhované sité, ve kterych je mozné provadét
pfepravu mezi libovolnymi dvéma uzly alespoil dvéma nezavislymi vétvemi. Je mozné
vytvofit celou fadu formdlnich typl potrubnich siti (sit’ liniovd pfimad nebo nepifima, sit
kruhova, hvézdova, ... rozvodna nebo svodna atd.).

Struktura zokruhovanych potrubnich siti se obvykle zadavd pomoci neorientovaného grafu.
Kazda vétev sité je popsana pritokem g; a tlakovym spadem Ap;. Plati pro ni Bernoulliho
rovnice ¢; = K Ap/”, kde exponent o zavisi na stla¢itelnosti média a typu proudéni a koeficient
K na rychlosti proudéni a mistnich odporech. Médium ve vétvi proudi ve sméru tlakového
spadu. Pro stlacitelné médium se v rovnici nékdy ztrati informace o sméru tlakového spadu,
pak se musi tato rovnice modifikovat. Pii vytvafeni matematického modelu potrubni sité
o m vétvich a n uzlech lze sestavit 2m nezéavislych rovnic pro nezndmé pritoky g; a tlakové
spady Ap;. Kazdy z n uzli je popsan rovnici kontinuity, ale pouze (n — 1) té€chto rovnic je
nezavislych. K Gplnému popisu sité je zapotiebi jesté dalSich k=2m —(n—1+m)=m—-n+1
nezavislych rovnic. Tyto rovnice se ziskaji pomoci kostry grafu. Kazd4 kostra grafu ma n — 1
hran, zbylych m — n + 1 hran nepatii do kostry. VSechny hrany nepattici do kostry se doplni
pomoci hran kostry na kruznici (toto doplnéni je vzdy dano jednoznacné). Ziska se tak
hledanych m — n + 1 nezavislych obvodi, jejichz matematicky popis poskytne potiebny pocet
nezavislych rovnic. Tento matematicky model je nutné doplnit o rovnice pro koeficient K a
exponent a. Potfebné rovnice jsou Casto empirické a pouzitelné pouze pro urcit¢ podminky
proudéni. Sestaveny matematicky model se pouziva obvykle pouze pii navrhovych



vypoctech, pro modelovani bézného provozu potrubnich siti je vhodnéjsi vytvorit simulaéni
model a potfebné informace ziskavat pomoci simula¢nich experimentd.

3 Simula¢ni model potrubni sité

Simula¢ni model rozsahlé potrubni sité pro modelovani pfepravy pohonnych hmot z rafinérii
do skladii a ze skladi do vydejnich mist pro distributory se sklada z téchto prvka:

1. potrubni vétve,

2. vstupni body do systému potrubni sité,

3. sklady pohonnych hmot,

4. armaturni uzly.

Ve vstupnich bodech se pteCerpavaji jednotlivé dodavky pohonnych hmot zrafinérie do

systému potrubni sité. Uzly potrubni sité¢ jsou dvojiho druhu: armaturni uzly bez skladovacich

kapacit (pouze vétveni potrubni sité nebo zména priiméru potrubi) a vlastni sklady pohonnych

hmot. Operace Cerpani pro uzly se sklady mtize probihat dvojim zpisobem: bud’ se médium

cerpa do skladi tohoto uzlu nebo uzel slouzi pouze jako tranzitni a Cerpa se do skladil jiného

uzlu sité. Vzhledem k historickému vyvoji systému potrubni sité je vétSina vétvi obousmeérna,

ale n€které vétve jsou jednosmérné. Jednotlivé sklady v uzlech jsou bud’ specializované na

skladovani pouze urc¢itého druhu pohonnych hmot nebo univerzalni. V univerzalnich skladech

1ze skladovat libovolny druh hmot, ale vzdy jen jediny.

Pti tvorbé simulacniho modelu byly pouzity tyto zakladni spojité simulacni prvky:

1. tekutiny Fluid pro jednotlivé druhy pohonnych hmot (hlavné nafta NM a benzin BA),

2. potrubi Pipe pro vétve potrubni sité charakterizované predevsim pritokem (Rate) a
objemem (Capacity),

3. nadrze Tank pro sklady pohonnych hmot charakterizované celkovym objemem
(Capacity), pocateCnim mnozstvim (Initial Volume) a pocate¢nim druhem skladovaného
média (Initial Fluid Type).
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Obr. 1. Simula¢ni model jednoduché potrubni sité



4 Syntéza optimalni cesty pro ¢erpani dodavky pohonnych hmot

Funk¢nost vytvoifeného modelu potrubni sité¢ byla testovana na problému nalezeni a syntézy
nejkratsi cesty pro Cerpani 12 moznych dodavek pohonnych hmot mezi vS§emi kombinacemi
uzli. Kazda dodavka byla popsana pomoci téchto udajii: zdrojovy uzel, cilovy uzel, druh
pohonné hmoty a doddvané mnozstvi. Pro jednoduchou kontrolu spravnosti optimalni
potrubni cesty pro konkrétni dodavku méla vSechna dodavana mnozstvi stejnou hodnotu
100 m® (viz tabulka Tab. 5). Optimalni cesty byly hledany pomoci modifikovaného
Dijkstrova algoritmu. Tento algoritmus je zalozen na vytvafeni kofenovych stromu
nejkratSich cest. Pro grafy s nezdpornymi délkami hran, coz je u grafii popisujicich reélné
potrubni sit¢ vzdy splnéno, lze jeho vypocetni slozitost odhadnout jako kvadratickou
v zévislosti na poctu uzli grafu. Patii tedy mezi rychlé algoritmy. Jeho vypocetni sloZitost 1ze
jesté pouzitim vhodnych datovych struktur zlepsit, ale to se vyplati pouze pro rozsahlejsi
grafy, které obsahuji vice nez 100 uzli. To ale neni piipad redlnych potrubnich siti pro
ptepravu pohonnych hmot. Vzhledem k tomu, ze nékteré vétve sité jsou jednosmérné, musela
byt potrubni sit’ popsana pomoci orientovaného grafu, ve kterém obousmérné vétev vytvarela
dvojici opacné orientovanych hran, zatimco jednosmérné vétev pouze jedinou hranu.

Tab. 2. Popis potrubni sité¢ pomoci seznamu hran

Pocatek Konec Délka
1 2 126
2 3 87
3 2 87
3 4 96
4 2 115
4 3 96

Po nalezeni optimalni cesty pro ¢erpani byla optimalni cesta transformovéna z orientované¢ho
grafu do potrubni sit€ na optimalni potrubni cestu. Pfitom se urcila i orientace toku v potrubi.
V simula¢nim prvku Pipe neni smér toku uréen vstupnim a vystupnim pravidlem (to ve vSech
ptipadech bylo Connect with, ale znaménkem pritoku).

Tab. 3. Transformace hran grafu na roury potrubni sité

Poradi Pocatek Konec Hrana Roura Orientace
1 1 2 1 1 1
2 2 3 2 2 1
3 3 2 2 2 -1
4 3 4 4 3 1
5 4 2 5 4 -1
6 4 3 4 3 -1

Po nalezeni potfadovych ¢isel jednotlivych rour byla sestavena jména vSech potrubi tvoticich
nejkratsi posloupnost potrubi — optimalni potrubni cestu pro uskute¢néni dodavky. Tato jména
pak byla dosazena do proménnych Pipeln a PipeQOut typu Name uvedenych ve vstupnim
pravidle Connect with Pipel ny a vystupnim pravidle Connect with PipeOuty potrubi tvoticich
optimalni potrubni cestu podle schématu:

k Pipel ng PipeOuty
1 Zdroj Roura,
2 Roura Rouray

n Roura, Cil



Pii syntéze optimalni potrubni cesty se také ovétovalo, zda dodavku I1ze uskutecnit. Dodavku

bylo mozné uskutecnit, jestlize:

1. ve zdrojovém skladu nebo vstupnim bod¢ potrubni sit€ bylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi potfebného druhu pohonnych hmot,

2. bylo mozné vytvofit volnou potrubni cestu,

3. vcilovém skladu existovala nadrz se stejnym druhem pohonné hmoty a dostate¢nou
skladovaci kapacitou nebo prazdna univerzalni nadrz.

Useky potrubi, které tvofily optimalni potrubni cestu pro aktualni dodavku, byly pro syntézu

optimalni potrubni cesty pro dal$i dodavku zablokovany systematickym piidélovanim a

odebiranim pracovnich sil. Kazdy tsek potrubi mélo k dispozici svou vlastni pracovni silu.

Ptehled optimalnich cest a optimélnich potrubnich cest je uveden v tabulce Tab. 4.

Tab. 4. Piehled optimalnich cest a optimalnich potrubnich cest pro 12 moznych dodavek

Poradi  Zdroj Cil Hrany Vzdalenost Potrubi
1 1 4 1 2 4 309,0 Pipeab Pipebc Pipecd
2 3 2 3 87,0 Pipebc —
3 4 1 -1 10 000,0 — — —
4 1 2 1 126,0 Pipeab — —
5 3 4 4 96,0 Pipecd — —
6 2 4 2 4 183,0 Pipebc Pipecd —
7 4 3 6 96,0 Pipecd — —
8 3 1 -1 10 000,0 — — —
9 2 3 2 87,0 Pipebc — —
10 2 1 -1 10 000,0 — — —
11 4 2 5 115,0 Pipedb — —
12 1 3 1 2 213,0 Pipeab Pipebc —

5 Vysledky simulace postupnych dodavek podle objednavek

Plan Cerpani se skladal z celkem 12 dodavek riiznych pohonnych hmot ve stejném mnozstvi
ze vSech moznych zdrojovych skladii nebo jediného vstupniho bodu systému potrubni sit¢ do
vSech cilovych skladii, pro které bylo mozné sestavit potrubni cestu. Rychlost ¢erpani byla
pro jednoduchou kontrolu spravnosti feseni stanovena na 10 m’ za jednotku simulaéniho &asu.
Kapacity viech potrubi byly stejné a mély hodnotu 100 m’. Vzdalenosti jednotlivych uzli
orientované¢ho grafu popisujiciho potrubni sit’ nesouvisely s parametry jednotlivych potrubi a
pouzivaly se pouze pro vypocet nejkratSich cest v orientovaném grafu. Prehled vysledka
simulace planu Cerpani je uveden v tabulce Tab. 5. Vysledky simulacnich experimentii byly
v uplném souladu s vysledky numerickych vypoctt.

6 Zavéry

Potrubni sit¢ pro pfepravu spojitych médii patii mezi dulezit¢ prvky technologickych i
logistickych systémi. Matematické modely jsou obtizn€ pouzitelné zejména pro problémy
souvisejici s vypocty nebo odhady parametrl potrubi a proudiciho média. Navic tyto modely
jsou pro praktické pouziti ptili§ podrobné, pro vétSinu ekonomickych a provoznich vypocta
u realnych siti sta¢i ptredpoklady pistového toku a lamindrniho proudéni a kvalifikované
odhady rychlosti proudéni.

Vytvoteny model jednoduché potrubni sit€ a s nim spojené simula¢ni experimenty prokazaly,
ze prostiedi simula¢niho programu Witness a jeho spojité prvky jsou vhodnym nastrojem pro
modelovani téchto systémi. K vypoctu nejkratsich potrubnich cest mezi uzly grafu byl pouzit
relativné slozity grafovy algoritmus. Ukézalo se, ze 1 s pomérné¢ chudymi prostfedky jazyka
WCL (datové struktury, fidici ptikazy) je mozné implementovat v tomto prostiedi i slozité
abstraktni algoritmy. Naproti tomu je vhodné pouzité algoritmy predem odladit a ovéfit ve



vypocetné vhodnéjSim prostiedi. Pro ladéni vSech pouzitych grafovych algoritmt byl pouzit
vypocetni systétm MATLAB.

Tab. 5. Vysledky simulace planu Cerpani

Zdroj Cil Druh Mnozstvi Zacatek Konec
Ina NMdo1 NM 100 0 40
BAcO1 BAbO1 BA 100 40 60
PLdO1 Ina PL 100 60 60
Ina UNbO1 BN 100 60 80
NMcO1 NMd01 NM 100 80 100
PLbO1 PLdO1 PL 100 100 130
NMdo1 NMcO1 NM 100 130 150
BAcO1 Ina BA 100 150 150
UNbO1 UNcO01 BN 100 150 170
BAbO1 Ina BA 100 170 170
PLdO1 PLbO1 PL 100 170 200
Ina BAcO1 BA 100 200 220

Vysledky simulac¢nich experimenti ukazaly plnou shodu s vysledky numerickych vypocta.
Urcité problémy se objevily v souvislosti s vizualizaci toku média v rozsahlé siti, protoze
rozsahl¢é sité jiz vyzaduji moznost zobrazovat potrubi i se Sikmou orientaci, ne pouze
vertikdlni a/nebo horizontalni. Déle v rozséhlych sitich se musi k pfepravé pouzivat tlaéné
médium, tedy potrubni sit’, pokud je v klidu a neprobiha v ni zddné Cerpani, je naplnéna timto
médiem. Simula¢ni prvek Pipe nema na rozdil od nadrzi Tank moznost definovat pocatecni
objem média, navic akci Move nelze pro potrubi pouzit.
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