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Plan prezentacji

1. Wysokocisnieniowy zbiornik kompozytowy jako
konstrukcja ekstremalnie wytezona

2. Rola zbiornikow w samochodowych paliwach gazowych
3. Cel monitorowania zbiornikow

4. Swiattowodowe metody pomiarowe - zalety, wady,
rodzaje, cechy

5. Badania eksperymentalne - badania statyczne
i cykliczne

6. Podsumowanie
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Wysokocisnieniowe zbiorniki
kompozytowe



7
Politechnika Wroctawska

Zbiorniki wysokocisnieniowe do przechowywania
CNG oraz H2

Cisnienie pracy: 150+700 bar

Cisnienia rozrywajace: 2.35 x NWP

Cisnienie badan cyklicznych: 1.25 x NWP

Liczba cykli: 45000

Temperatura pracy: -45°C + 100°C

Wilgotnosé: 0+100%

Odpornos$¢ na czynniki chemiczne, mechaniczne

Zbiornik do CNG o nominalnym
ciSnieniu pracy 350 bar - typ Il

Wysokocisnieniowe zbiorniki kompozytowe do przechowywania H2 - typ IV
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Klasyfikacja zbiornikow wysokocisnieniowych

Wsrod roznych konstrukcji mozemy wyroznic nastepujace generacje (typy) zbiornikow:

e Typ | - zbiornik metalowy bezszwowy

e Typ Il - zbiornik ztozony z linera metalowego (bezszwowy) z powtoka kompozytowa,
wtokna utozone obwodowo na czesci walcowej

e Typ lll - zbiornik z linera metalowego (bezszwowy lub spawany), cata powierzchnia
pokryta materiatem kompozytowym

e Typ IV - zbiornik z linera niemetalowego (np. polimer), cata powierzchnia pokryta
materiatem kompozytowym

kompozytowa

. liner -
quglgc warstwa nosna
wyj$ciowy

i“ o A 5 1

.‘;v;'" ‘
é |
| ‘

Schemat budowy wysokocisnieniowego zbiornika Zb1ormk do. przechowywanla H2 firmy Faber
kompozytowego - typ IV o nominalnym cisnieniu pracy 700 bar - typ I
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Zastosowania zbiornikow kompozytowych

© Michat Petrykowski
aviation.pol.pl

Transport wodoru Zbiorniki gazu ziemnego (CNG) Zbiorniki wodoru do zasilania pojazdow
do zasilania pojazdow
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Rola zbiornikow w samochodowych
paliwach gazowych
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ldea pojazdu na wodor ma juz 200 lat

The first technological step to hydrogen application
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Pojazdy H2 produkowane w Niemczech
(2002-2006)
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Ogniwa paliwowe w matych pojazdach

% NovArs
WOlf 2003 R

Karcher Masterﬂe:;(m
& 2002 %g X ’1’ 2005 '

6’“

Proton Motor
FC 2003

Sorhmo

[ETR

- Hunter2003 :



Politechnika Wroctawska

Populacja ludnosci, liczba samochodow
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Perspektywy rozwoju transportu na wodor

Hydrogen driven Passenger Cars

European Car fleet = 300.10° vehicles Hy
Total share car 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
fleet [%] *

Hy\Vvays High*™* - 3,3% | 23,7% | 99,9% | 89,7%
10.10° Vehicles
HyWays Low™* - 0,7% | 7,9% | 236% | 47,7%

* Demonstration vehicles and fleets

— demarrage en 201> w2 106 vehicles/yr
* demarrage en 2020



7
Politechnika Wroctawska

Cel monitorowania zbiornikow
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Jaki jest cel monitorowania konstrukcji?

Diagnoza Leczenie

Monitoring Inspekcja Diagnoza Naprawa
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Eksplozja samochodu zasilanego CNG

(Compressed Natural Gas)

Marzec 2007, Seattle, USA
- Honda Civic CNG

here, aboti

www.seattle.gov/fire/publications/CNGAutoFire/CNG%20Auto
%20Fire%20May%202007.ppt
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Eksplozja samochodu zasilanego CNG

(Compressed Natural Gas)

Marzec 2007, Seattle, USA
- Honda Civic CNG

= -

--Rpof is blown corhblgi‘gjy < it
off vehicle and.doors blown
“open. I LRy

www.seattle.gov/fire/publications/CNGAutoFire/CNG%20Auto
%20Fire%20May%202007.ppt
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Zagrozenie w przypadku eksplozji
CNGi CH2

Ranges of 14/30m
flight path of
splinters:

Badania poligonowe wysokocisnieniowych zbiornikow H2

Szacowany zasieg odtamkoéw przy wybuchu zbiornikow
z réznymi rodzajami paliw

Zrodto: BAM STOR
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Cel badan - zatozenia projektowe .

System monitorowania zbiornikéw (on-board monitoring system)

» Nisko budzetowy system ciaggtego monitorowania stanu technicznego

wysokocisnieniowych zbiornikow kompozytowych do przechowywania wodoru (nominalne
cisnienie pracy 700 bar)

« System monitorujacy musi wykrywac parametry krytyczne zwigzane np. z efektami

starzeniowymi, zewnetrznymi uderzeniami, przekroczeniem dopuszczalnych zakresow
cisnienia lub/i temperatury w trakcie tankownia, uzytkowania, itp

« System nie musi lokalizowa¢ parametrow krytycznych (defektow)

optical fiber with FBGs

— twisted optical fiber (micro-bending sensor)
Koncepcja systemu momtorUchego dla wysokocisnieniowego zbiornika
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Swiattowodowe metody pomiarowe
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Zalety swiattowodowych metod

pomiarowych

« Wysoka czutos¢ pomiarowa przy pomiarach odksztatcen (-5%.. 5%,

(r)o%dzielczoéé 1 pe) oraz temperatury (-270 .. +800°C, rozdzielczosc
1K)

o Liniowa charakterystyka odksztatceniowa i temperaturowa

« Zalety wynikajace z wtasciwosci swiattowodow:
- odpornos¢ na pola elektromagnetyczne
- wysokie temperatury
- brak iskrzenia
- mate wymiary i ciezar
- tatwa integracja z monitorowanym obiektem
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Klasyfikacja czujnikow swiattowodowych

1. ZE WZGLEDU NA MODULOWANY PARAMETR FALI SWIETLNEJ
a) amplitudowe
b) interferencyjne
c) z modulacja dtugosci fali

d) polaryzacyjne

2. WIELKOSC (ROZMIAR) MIERZONEGO POLA FIZYCZNEGO
a) punktowe

b) quasi - distributed
c) distributed

3. SPOSOB MODULACJI FALI SWIETLNEJ PROPAGOWANEJ W SWIATLOWODOWYM
UKLADZIE POMIAROWYM

a) z modulacja wewnetrzng
b) z modulacja zewnetrzng
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Swiattowodowa siatka Bragga
(Fiber Bragg Grating)

F
4 Ptaszcz Rdzen

Abroad - AB

Abroad X /
O ) )))))))) d O> —
N

'y
A; = 2:n A
gdzie:
n., - efektywny wspotczynnik zatamania

Zmodulowany wspoétczynnik

rdzenia swiattowodu
zatamania

A - stata siatki
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Zwiazek pomiedzy zmiang dtugosci fali Bragga
a czynnikami zewnetrznymi
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System pomiarowy z siatkami Bragga

Broadband light source  Switch

A
L

818..850nm

Polychromator

{Superiuminascant dicoa)

Lyot depnlariﬂ%
f/’—O‘
1

CCD line

{-'-_-l'

Halagraphie grating

Fibar

12 FBG seﬁsors

-“_._::_mmi ig= éED..E:EDnm . (O\J QD

Reference wavelength

Reflection spectrum:

7 ..12V 1 0,25A power supply
two equivalent inputs

20 B30 840 850
Wanvabength [nm)]

R8232 data to PC

(Win95/98/NT/2000/XP Software
for sensor interrogation)

Fibre enfrance

E2000°7 fibre optic connectors to
2 sensor arrays

Imaging diffraction grating

Zrodto: IPHT Jena
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Czujniki interferencyjne
Swiattowodowy interferometr Michelsona

S|

—

—p—]

Schemat interferometru swiattowodowego

Zmiana fazy: AQ = ALeB + LeAB
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Prazki interferencyjne

Faza fali propagowanej w
Swiattowodzie o dtugosci L i
statej propagacji B

D =LeB

gdzie: B = (211/A,)(n,sin ©)

Prazek zerowego rzedu AL,=0
Prazek plus pierwszego rzedu AL, = AL,

Prazek minus pierwszego rzedu AL, = - AL,
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System z modulacja fazy fali swietlnej

A

Deformation

Sensor

@ El—w’r\él'——l-—:

nnnnn

\_ 5@

Zrodio: SMARTEC
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System z modulacja fazy fali swietlnej

« Wysoka czutos¢ pomiarowa przy pomiarach
odksztatcen (zakres pomiarowy rzedu kilku %,
rozdzielczosc¢ 2 pe)

« Zalety wynikajace z wtasciwosci swiattowodow

« Dtugosc ramion pomiarowych: 10 cm + 20 m

Gtowica pomiarowa SMARTape

LPOTC B PR iy a3y 2 TR o ]

8 et ey : TET : Zbiornik kompozytowy z zainstalowanymi czujnikami
System SOFO® do pomiaréw statycznych Swiattowodowymi w postaci SMARTape

Zrédto: SMARTEC. PWr
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Badania eksperymentalne
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Laboratorium badania zbiornikow
wysokocisnieniowych

> Max. cisnienie - 120 MPa > Max. ciénienie - 300 MPa

> Min. cisnienie - < 2 MPa

> Liczba cykli - < 10 cykli / min (w zaleznosci od
pojemnosci zbiornika, cisnienia cyklowania, etc.)

» Medium robocze - olej

> Predkosc obcigzania - <0,5 MPa/s
» Medium robocze - woda

S

Pulsator hydrauliczny do badan cyklicznych @ O
Pompa do badan niszczacych
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Badania cykliczne i niszczace - lokalizacja

czujnikow

Stosowane czujniki:

\ N renss - obwodowe: 3 x FBG i 1 x tensometr

FBG3 FBG2 . .

o —_— - wzdtuzne: 1 x FBG i 2 x tensometry
AEE L)

- Emisja Akustyczna

Gotowy do badan zbiornik zainstalowany w komorze bezpieczenstwa
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Badania cykliczne

4500
4400
4300
— ]
= 4200
c w 4
S 2000+ E'l 4100
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10004 —=—FBG1 3900 -~ : ; : : :
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Lokalne odksztatcenia zbiornika typ Ill mierzone w réznych punktach w kierunku obwodowym (a) oraz wzrost
lokalnych odksztatcen maksymalnych w funkcji liczby cykli dla P = 875 bar (b)
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Badania cykliczne - moment zniszczenia

FBG vs. EA oraz tensometry

damage beginning

Zniszczenie zbiornika poprzedzone
gwattowng zmiang lokalnych
odksztatcen

Strain [pe]

damaged area

Strain [pe]

RMS

Lokalne odksztatcenia mierzone przez FBGs (a) oraz sygnat RMS z czujnika emisji akustycznej i odksztatcenie
wskazywane przez tensometr (b) w momencie uszkodzenia zbiornika typ Ill z linerem stalowym przy ci$nieniu
875 bar
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Badania niszczace

S

3000

V2000 - | = FBG1 crods Rezu Itaty:

11000 4 | = FBG2 cross

1 OC00 | —:BG: 1'-II\’.).IWth.. imal P4 H H 1

T * ci$nienie rozrywania 1428 bar
z * zmiana nachylenia krzywej FBG3
g
* zbyt mata liczba czujnikéw, aby
zlokalizowac¢ defekt

Time []



-

gg Politechnika Wroctawska

Uszkodzenia ,,programowane’” - porownanie
»

wynikow pomiardw i symulacji

1 - heavy wall tube 6 - hydraulic actuator

2 - composite layer 7 - manometer
3 - steel piston 8 - ail pump with tank o
4 - steel mandrel 9 - optical fiber sensor
Q 8] (o] 5 - steel stand 7
A KA 1 ¥A 1 ¥d W © 2

[ _ Dol
________ — r:j._._._._._{_ Bl [
I, X  — 7 ‘

Rozmieszczenie czujnikow swiattowodowych na badanym obiekcie oraz schemat stanowiska do symulacji
defektéw w rurze kompozytowej

0,0014

0,0012

0,0010 \ ——symulagja | i

\ = pomiar

5 0,008 \
c
‘& 0,0006
=
5 \

0,0004 \

0,0002 ™

—_
0,0000 n
0,00 0,01 0,02 0,03

Distance from FBG [mm]

Widok geometrii obiektu oraz utozenia poszczegé6lnych warstw (stalowej i kompozytowej),
a takze widok odksztatcen w kierunku obwodowym oraz poréwnanie wynikéw eksperymentalnych i symulacji
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Lokalizacja uszkodzen w warstwie

hawijanej

1 - heavy wall tube 6 - hydraulic actuator

2 - composite layer 7 - manometer
3 - steel piston 8 - oil pump with tank o
4 - steel mandrel 9 - optical fiber sensor
5 - steel stand 7
1 2 9
4
— T T

_, — - '-'EH_
| Oil pump with tank |88 _‘V
o \-;ﬁ- 'If":

”/'

-”_
Hydraulic |
actuator :

Test stand for point deformation of composite layer
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Klasyfikacja defektow

Normy badania zbiornikow wysokocisnieniowych do przechowywania wodoru (np. Draft ECE
Compressed Gaseous Hydrogen Regulation) ,,klasyfikuja” dwa typy defektow: naciecie (flaw) i

delaminacja (delamination).

* Badania zbiornika z nacieciem (Composite flaw
tolerance test)

Defekt powinien by¢ wiekszy niz limit dla wizualnej inspekcji
okreslony przez Producenta i nie mniejszy niz :

a) 25mmx 1.25mm,

b) 200mm x 0.75mm.

Naciecia wykonane w poszyciu zewnetrznym zbiornika.

* Badania zbiornika po uderzeniu (Impact damage test)

Test powinien by¢ przeprowadzony na zbiorniku bez przykreconych zaworow:

a) Zrzucenie w pozycji horyzontalnej z wysokoc¢ci 1.8 m

b) Zrzucenie zbiornika na kazdy z jego kohcow w pozycji pionowej z energig potencjalng 488 J
c) Jednorazowe zrzucenie zbiornika pod katem 45° z wysokosci 1.8 m
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Zbiornik bez defektow

FBG10 L FBGS FBG2
Badany zbiornik:
FBG121/FBGY  FBG6I FBG7  FBG4 llFBG - typ lll, NWP = 207 bar
1
tem FBGS =

Rozmieszczenie 12 swiattowodowych siatek Bragga (FBG) na zbiorniku

O st e T e T e e L T T e R AT T £ 2200 e
) 1 |—=—FBG1
2000 el e i e 2000 . o2
—-—FBG3
3 1800
1800 1 1| —=—FBG4
1600 1600 FBGS | s e OB
] J —=—FBG6
1400 4 1400 4 FBG7
— ] = 1 |—-—FBG8
N T T N VO . T o () I .| /ST | [ S————— = 1200 [ =T T e
£ ] £ 1 |—+—FBG10
S 10004 S 1000 —am FBGA [ .
@ ] @ 1 |—=—FBG12
800 - 800
600 600 -
400 400 -
200 200 4
0 04
LI LR TR N TR | BT LG L L LN PR L L Lt | - - 1 - 1 1T T T 71
50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200
time [s] pressure [bar]

Test ,,step-by-step” oraz zmiana lokalnych odksztatcen w funkcji ciSnienia w zakresie od 0 do 200 bar dla zbiornika
bez defektow
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Zbiornik z defektem

FBG10 . FBG8 y FBG2
I -——
FBG12l' FBGY FBG61 FBG7 FBG4IlIFBG1
1 M
FBG11 FBG5 " FBG3

Rozmieszczenie defektéw (naciec) oraz czujnikéw FBG na powierzchni zbiornika
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- - -FBG11
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——
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Lokalne odksztatcenia zbiornika z defektem w zakresie cisnien od 0 do 200 bar
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Zbiornik z defektem - analiza wynikow

w roznych przekrojach

‘| without flows:
18407 _w_FBG1 |

strain [ue]

| —v—FBG12

| - &- FBG11
| —w- FBG12

without flows:
FBG9

~®-FBG10

—4A—FBG11

with flows:
FBGS
- ®- FBG10

180
pressure [bar]

Zmiana podatnosci zbiornika na odksztatcenia

1800 | —e—FBG2
J| —~-FBG3
7901 —v—FBC4
17604 Y ;
1740 1. with flows:
1720].] — W- FBG1
= 17003. — ®- FBG2
= qes0 .~ 4~ FBG3
i | -v- FBG4
%
T T T
180 190 200
pressure [bar]
2080
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2000 | —m— FBG6
1960 | FBG7
|1 | —=—FBG8
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= ES CE
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£ 1760 e D
1720 § T - - .
1680 P L
1640 ] =" /
1600 l
1560
= Y
1520
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180 190 200
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0,23_-.... .
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1 L
024 1 = FBGZ
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] FBG7 . Prog
0141~ u FBG8
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0.06 4 -
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T
without defects

T
with defects
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Badania cykliczne zbiornika z defektami

Badany zbiornik:
typ Ill, NWP = 207 bar

FBG12l' FBG9 FBG6 | FBG7 FBG4lIFBG1 -

1 3
FBG11 FBG5 FBG3

1y

2200 -

2100 e

2000

1400 3. - &= FBG1-min |__.i....iod
1. | —m—FBG2 - max
T | - 4- FBG2 - min
250 4. W FBG3-max i 1 . - . : :
1 |4 FBG3-min : : : : : TTO0 o oo B g
200 .| —B—FBG4 - Max |.oofu b
- A- FBG4 - min :
150 o A

strain [us]
I
(=}
o
A\
AY
Ae [ue]

D AN =L | =B

1500 oo . - = e —=— FBG4

L R R . e —_
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

cycle number cycle number

Lokalne odksztatcenia zdefektowanego zbiornika w przekroju A-A dla cisnienia 20 bar (min) oraz 258,5 bar (max), a
takze amplituda lokalnie mierzonych odksztatcen w funkcji liczby cyklicznych obcigzen zbiornika w zakresie 20 +
258,5 bar
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Badania statyczne zbiornika wstepnie
zdefektowanego

FBG21
I FBG22

1 FBG23

FBG11
FBG12

FBG13

FBGO1 |
FBGO02

B0y e A
FBG20
G
1600 4 IrBe22 FBG12 RGO |
| FBG23 FBG13 FBGD2
1400 ™. T :
1200
E 1000 T 1000~
£ £
' i g Jod
£ BOO = 800
GO0 i 600
400 o e : - . 400
: —— FBG11
200 o FBG12 | 200
FBG13
0 ——FBG14 0 : : ‘
| T T T | | | | 1 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
pressure [bar] pressure [bar]

Lokalne zmiany odksztatcen w zakresie cisnien od 0 do 150 bar dla dwéch réznych przekrojow
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Podsumowanie
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« Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzaja, iz czujniki $wiattowodowe,
ze szczegblnym uwzglednieniem $wiattowodowych siatek Bragga (FBG) mogq
byc stosowane do kontrolowania stanu technicznego wysokocisnieniowych
zbiornikdw w czasie ich eksploatacji.

« Zastosowane w pomiarach czujniki FBG informuja o lokalnych wartosciach
odksztatcen warstwy kompozytowej zbiornika spowodowanych cisnieniem
wewnetrznym. Zaleznos¢ ta ma charakter liniowy w catym zakresie
pomiarowym.

« Wykazano wstepnie, iz mozliwe jest wczesne wykrycie pojawiajacych sie
defektow w strukturze materiatu kompozytowego.

« Testy ciSnieniowe przeprowadzone dla zbiornika z wbudowanymi defektami
wskazuja na zaburzenie symetrii pola odksztatcen zbiornika, wynikajace z
nieciagtosci kompozytowej warstwy nosnej.

« Zaproponowane metody pomiarowe mozna zastosowac w przypadku innych
wysokowytezonych konstrukcji



A
Politechnika Wroctawska

Dalsze prace

e Przeprowadzenie badan porownawczych systemow opartych
na FBG oraz systemow interferometrycznych (SOFO®).

e Przeprowadzenie badan nad zbiornikiem z drugim rodzajem
defektu - delaminacja.

e Opracowanie modelu zbiornika oraz przeprowadzenie
odpowiednich symulacji, tak by optymalnie rozmiescic
czujniki na jego powierzchni.

« Sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu monitorujacego w
komorze klimatycznej (-45°C oraz 90 °C).



-

gg Politechnika Wroctawska

Inne aplikacje swiattowodowych metod
pomiarowych

Zrédto: SMARTEC, IPHT, EADS Airbus



7
Politechnika Wroctawska

Dziekuje za uwage
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