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INTERFEROMETRIC OPTICAL FIBER SENSORS FOR HIGH PRES SURE
COMPOSITE VESSELS MONITORING

In the present work application of a new type d&iferometric optical fiber based sensors for
strain state monitoring of composite high pressegssels for hydrogen storage is presented. The
sensors in a form of composite tapes (so called BRWVEpe®) were installed on the outer surface of
the vessel in two orthogonal directions: crosslanditudinal. The static pressure tests of a braawl
vessel as well as a vessel with programmed defearis performed. The main goal of these works was
to check measurement possibilities of new sensatslatermine influence of defects (flaws) on strain
field distribution in a high pressure vessel.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aplikadgpterferometrycznych czujnikéw
swiattowodowych stosowanych do monitorowania stadksatatcé kompozytowej powtoki ninej
zbiornika wysokodinieniowego przeznaczonego do gromadzenia wodorwjniBz w postaci
kompozytowych t&m SMARTape® zostaly naklejone na zetvanej warstwie zbiornika w dwdch
kierunkach: wzdlanym i obwodowym. Przeprowadzone zostaly statyczadahia dinieniowe
zbiornika nowego oraz obiektu z programowymi uszewiami. Celem prac bylo sprawdzenie
przydatndci aplikacji nowych czujnikbw oraz okilenie wptywu defektéw w warstwie Koej
zbiornika na rozktad pola odksztatce

1. Wprowadzenie

Stosowanie systemdéw monitoringu (okresowego lub diagtego) do kontroli stanu
wytezenia zbiornikbw kompozytowych stajegstoraz bardziej popularne. Standardowe
metody wizualnej inspekcji nie wykryjuszkodzé, ktére mog mieé krytyczny wptyw na
stan techniczny badanej konstrukcji, natomiast Wwgonetody pomiarowe (np. tensometria
oporowa) prawdopodobnie ulegnszkodzeniu w zbyt surowych warunkg&cbdowiskowych
[1]. Co raz weksz popularné¢ w dziedzinie kontroli stanu technicznego obiekizagzynaj
zyskiwa: nowoczesne metody pomiarowe oparte na techéwgattowodowej. Wynika to



m.in. z wielu zalet czujnikéwwiattowodowych w poréwnaniu do ,standardowych” neeto
pomiarowych. Wymierd tu naley mazliwos¢ pracy przy daych poziomach zakidée
elektromagnetycznych oraz w trudnych warunkachqzna zapylanie, wysokie temperatury,
wysokie cénienia). Ponadto czujniki te cechugic duza czutascia pomiarows w szerokich
zakresach pomiarowych (odksztatcenie, temperatdemnoczénie dzeki matym wymiarom
geometrycznym oraz niewielkiemuggzarowi istnieje maliwos¢ umiejscowienia gtowicy
pomiarowej w strukturze konstrukcji (np. wbudowawnignateriat kompozytowy) lub mornita
na jej powierzchni. Dzki duzym mazliwosciom multipleksacji istnieje midiwosé
stworzenia swoistego uktadu nerwowego monitorowanegpiektu. W niektorych
zastosowaniach (np. zbiorniki paliwa) istptrole odgryw& bedzie wysoki stopig tzw.
iskrobezpieczéstwa.

Opisywane badaniaasuzupetnieniem prac, ktorych opis jest przedstawion [2]
i stanowi spojry calas¢ realizowan w ramach projektu StorHy [3].

2. Interferometryczny swiattowodowy system monitorowania

Na rynku istnieje kilka firm oferagych r&ne systemu monitoringu, jednak niewiele jest
takich, ktore maj w swojej ofercie system§wiattowodowe. Jednymi z@viatowych liderow
w tej braty s3 m.in.: Smartec SA (Szwajcaria, obecnie czionekpgriRoctest), IPHT
(Niemcy), FOS&S (Belgia), Osmos (Francja), czy@Z Optics (Kanada).

Systemy pomiarowe oparte na technig@attowodowej mana klasyfikowé na kilka
sposobow. Podstawowy podziat zwény jest z modulagj parametrow fizycznych fali
swietlnej, kedacej nagnikiem mierzonych wielkéci. Mozna zatem wyrgni¢ nastpujace
grupy czujnikow:

— amplitudowe,

— interferencyjne,

— z modulacy dtugdci fali,

— polaryzacyjne.
Inna klasyfikacja czujnikowswiattowodowych jest powzana z wielkécia (rozmiarem)
mierzonego pola fizycznego:

— punktowe,

— pseudo-rozproszone (quasi — distributed),

— rozproszone (distributed).

Najwicksze zastosowanie w monitorowaniu stanu techniecznegnych obiektow
znalazty czujniki z modulagjfazy fali swietlnej (czyli czujniki interferencyjne) oraz cniki
wykorzystupce modulagj dtugaici fali $wietlnej propagowanej w widknigviattowodowym
(np.swiattowodowe siatki Bragga — FBG).

Czujniki naleiace do grupy czujnikow interferometrycznych charaktaja sic modulacy
fazy sygnatuswietinego propagowanego w uktadzie pomiarowym. Géewpomiarowe
w postaci $wiattowodu jednomodowego megysagat dtugasci od kilku centymetrow do
kilkunastu metréw i g zintegrowane albo z powierzchriestowanego obiektu (np. w postaci
specjalnej tamy — tzw. SMARTape®) albo umiejscowione weytr@a monitorowanej
struktury (np. ,zagrzebane” w materiale kompozytawyzy te zalane w betonie). Czujniki
te przeznaczoneyslo pomiaru przemieszczenia (odksztatcenia).

Pomiar polega na analizowaniuznicy faz sygnatow optycznych rozchadgch sé
w dwoéch ramionach interferometru Michelsona — poovigm oraz odniesienia. Ragni



pomiarowe jest w bezprednim kontakcie z badarkonstrukcy (moze by np. przyklejone
[4]). Natomiast ran@ odniesienia jest odseparowana mechanicznie od tanonianego
obiektu, ale jest wystarczajo blisko, by temperatura obu ramion byta jednakdwazwala to
wyeliminowa wptywu fluktuacji temperatury na wyniki pomiarOWojawiagca st zmiana
fazy fali swietnej jest wynikiem zmiany dlugoi swiattowodu, stanowicego glowie
pomiarows. Odpowiada to zmianie stanu wyenia np. zbiornika kompozytowego.
W wyniku interferencji obydwu wizek, maliwe jest po przez anakz prazkow
interferencyjnych iléciowe okrglenie odksztatcenia czujnika, a tym samym monit@ogy
konstrukcji.

Schemat ukladu analizigego, stosowanego w systemie pomiarowym SOFO® firmy
SMARTEC, przedstawiony zostat na rysunku la. Namgszymi elementami systemy: s
dwa pohkczone ze sabinterferometry Michelsongrodio promieniowania, detektor a tak
podkczony do niego nanowoltomierz fazoczuty (Lock-in).
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Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego SOFO® firmyr@ména podst. [4]) (a) oraz przykladowa
wydtuzenia gtowic interferometrycznych zainstalowanyctebarniku (b).

Promieniowanie zeérodta LED jest dzielone przez spgacz kierunkowy na dwie wzki
0 tej samej mocy: wike odniesienia i wizk¢ pomiarowa. Propagowaneasone w dwoch
swiattowodowych ramionach interferometru zékamonych zwierciadtami. Odbite od
zwierciadet promieniowanie optyczne z obu ramioterierometru wraca z powrotem do
sprzgacza, gdzie nagiuje interferencja. W wyniku pojawigjych s¢ odksztatcé gtowicy
pomiarowej, na przyktad wydheniu swiattowodu o ALj;, zmianie ulega droga, ktor
przebywaswiatto w tym odcinku wiokna. Powoduje toz interferupce ze solp wiazki
promieniowania gwzgledem siebie przesugte w fazie.

Réznica w dlugdci ramion interferometru pomiarowegtl; jest proporcjonalna do
deformaciji strukturyALs i mozna j opis& zaleznosciami (dlaswiattowodow szklanych) [5]:

AL = AL, (n€)™ 00.887AL, (1)
£=1- ”2[(1_'/)'0212 ~vul g7 )

gdzie:v — wspotczynnik Poisson’a; p tensor wydtaeniowo — optyczny.



Przyktadowy pomiar wydtenia gtowicami SMARTape® zainstalowanych na zbiauni
w kierunku wzdhlinym oraz obwodowym w funkcji zmiany $aienia wewwtrznego
przedstawiony zostat na rysunku 1b.

3. Badania statyczne zbiornikbw wysokoénieniowych

Obiektem badawczym, na ktérym testowane byly ckujmterferometryczne (SOFO),
byt zbiornik kompozytowy typu 3-go (liner aluminigwz oplotem wzmacniagym
wykonanym z witokna wglowego) o nominalnym &nieniu pracy wynosgym 350 bar (rys.
2a). Pojemn& zbiornika wynosita 38 litréw, natomiast zmierzolagas¢ czesci walcowej
to 0,6 m. Przed rozpoeziem bada na zewrtrznej powtoce zbiornika naklejone zostaty
czujniki SOFO (rys. 2b):

- 4 w kierunku wzdtanym (kazdy o ditugdci bazy pomiarowej 0,58 m),

- 2 w kierunku obwodowym (nawigte w przeciwnych kierunkach, kdy dtugaci bazy
pomiarowej 4,66 m).

Ponadto kady z naklejonych czujnikébw posiadat dodatkpgtowice kompensujca wptyw
temperatury, umiejscowian w pudetku ochronnym znajcigym sk przy zbiorniku
(widoczne na rysunku 3b).
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Rys. 2. Zbiornik wysokoéhieniowy (a) oraz rozmieszczenie czujnikow typu SRRape® (b).

Badania dinieniowe zostaly zrealizowane przyygiu urzadzenia opisywanego szerzej
w pracy stowarzyszonej [2]. Widok stanowiska pomieego wraz z wykorzystanym do
pomiaréw urzdzeniem SOFO® V Reading Unit przedstawiony zostat rgsunku 3.
W trakcie pierwszej proby (opisywanej w dalszegsc jako: Krok 1) wykonane zostaty
pomiary referencyjne (rys. 4a). Zbiornik zostat iabony statycznie w zakresiesnien od 0
do 350 bar, a w trakcie bataejestrowane zostaly co 50 bar odksztatcenia pkiwto
zewretrznej zbiornika mierzone przyzyciu czujnikébw SOFO.

W kolejnych etapach (Krok 2 + Krok 4) w kompozytgwearstwie nénej wykonane
zostaly kolejno defekty w postaci dwéch regdi6]:

— Krok 2 — nagjcie w kierunku wzdtanym (80 mm dtugéci, 2 mm gébokasci),

— Krok 3 — nagjcie w kierunku obwodowym (100 mm diugn, 2 mm gébokaici),

— Krok 4 — obydwa naetia zostaty powikszone (gtbokas¢ kazdego z nich zwikszono
do 4,5 mm).
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Rys. 3. Stanowisko badawcze zbiornikdw wysokieniowych.

Glebokas¢ wprowadzonych defektow stanowita ok. 10+20% géabo scianki
kompozytowej, co znagzo przekracza normy dlasaieniowych zbiornikéw przeznaczonych
do gromadzenia wodoru [7]. Wedtug cytowanych regulgtebokas¢ nackcia nie powinna
przekraczé& 1,25 mm, przy czym zbiornik z takim uszkodzeniemsimprze§¢ pozytywnie
badania cykliczne w temperaturze pokojowej. Niezenon ulec zniszczeniu przy liczbie cykli
mniejszej nk 9000 (dla badanego zbiornika zmianan@nia w zakresie 20 + 437,5 bar).

Z przeprowadzonych badan wynikaz iwprowadzenie karbow (zdefektowanie)
w warstwie nénej zbiornika spowodowato niewielkzmiarg rozkladu pola odksztatae
Mozna zauway¢ nieznacza zmiarg nachylenia krzywej énienie — odksztatcenie (rys. 4b),
pokazalm tutaj jako modut rénicy (ABS) pomédzy odpowiednimi charakterystykami
zarejestrowanymi w Kroku 1 (referencyjnym) orazegoych.
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Rys. 4. Odksztalcenia zbiornika zarejestrowaneakcie badania referencyjnego — Krok 1 (a) oraz
analiza rénicy odksztatcé pomidzy pomiarem referencyjnym i pomiarami wykonanyai d
kolejnych uszkodze(b).



4.

Whioski i uwagi kaicowe

Sprawdzono maiwosci aplikacyjne nowej metody pomiaru stanu odksetaia powtoki
nosnej zbiornika wysokoénieniowego do gromadzenia wodoru.

Przeprowadzono badania na zbiorniku fabrycznie mowyaz zbiorniku z uszkodzeniami
programowanymi, przekracaaymi znacznie dopuszczalne normami defekty.
Stwierdzono niewielki wpltyw uszkodiena zmierzony rozkiad pola odksztaice
w testowym zbiorniku. Jest to zaiane ze zbyt dia réznica pomidzy dtugdcia czujnika
(gtowicy pomiarowej) a rozmiarem defektu. Zastosogvaczujniki $redniap bowiem
odksztatcenia po catej swojej didga

Wprowadzone karby powodujlokalm zmiarg w rozktadzie odksztaléew materiale
kompozytowym, kt&g mazna zmierzy stosujc czujniki o mniejszej diugmi bazy
pomiarowej (npswiattowodowe siatki Bragga).

Podzigkowania
Badania wykonano w ramach projektu badawczego $to(Btorage of Hydrogene,
Integrated Project, 6th Framework Programme)
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