D AR @
O

Wojskowa
Akademia
Techniczna

O (O Q1 O

AT

° o

D

=4

A
3

e

= ?’g

=

Wydziat
Inzynierii Mechanicznej

7050
=

autor: mgr inz. Wiktor Michat GREGORCZYK promotor: dr inz. Piotr SZURGOTT

ANALIZA NUMERYCZNA STANU NAPREZENIA
W KOMPOZYTOWYM ZBIORNIKU DO MAGAZYNOWANIA WODORU

CEL PRACY

Analiza wptywu materiatu wewnetrznej scianki zbiornika
wodorowego oraz sposobu utozenia warstw kompozytowych
na rozktad naprezenia w zbiorniku kompozytowym
pracujgcym pod cisnieniem 35 MPa.

Zrealizowanie celu wymagato przeprowadzenia wielowariantowej
analizy numerycznej, w ktorej elementem zmiennym byt materiat
wewnetrznej scianki zbiornika (lainera) oraz kgt oplotu.

Jako materiat lainera wybrano polimer PCV (generacja 1V)

oraz stop aluminium (generacja 1), ze wzgledu na odmienne
wtasciwosci tych materiatéw. Dodatkowo zbadanie wptywu
zmiany kgta oplotu wymagato zamodelowania odrebnego
wariantu i zastgpienia szczesciu ostatnich warstw

podstawowego oplotu [+45°%-45°]x15, na oplot [90°]xé6.

Wykaz przeprowadzonych analiz
rodzaj lainera (osnowy) metaliczny polimerowy
rodzaj materiatu aluminium 6061-Té6 PCV

wariant |
[+45°%/-45°]x15
witdkno weglowe - CFRP
wariant |l
[+45°%/-45°]x12
wtokno weglowe - CFRP
[90°]x6
witokno szklane typu E - GFE

rodzaj wariantu

sposob oplotu kompozytowego
materiat kompozytowy

rodzaj wariantu

sposob oplotu kompozytowego
materiat kompozytowy

sposob oplotu kompozytowego
materiat kompozytowy

WNIOSKI

Zmiana materiatu lainera z aluminiowego na PCV wptywa
bezposrednio na rozktad naprezenia w zbiorniku kompozytowym,
zmniejszajgc tym samym naprezenia w sciance wewnetrznej,

ktore sg przenoszone na materiat kompozytowy, co z kolei
zwieksza naprezenia w warstwach kompozytowych.

Reasumujgc materiat wewnetrzny zbiornika wodorowego

wptywa bezposrednio na rozktad naprezenia w catym kompozycie.

Zmiana oplotu kompozytowego z +45°-45° na 90° wptywa
pozytywnie na zmniejszenie naprezenia w lainerze zbiornika.

Najwieksze naprezenia w zbiorniku wodorowym wystepujqg

w czesci cylindrycznej, najmniejsze natomiast w strefie dennic,
ktore redukowane sq przede wszystkim dzieki zastosowaniu
oplotu pod kgtem +45°/-45°,

Przy przyjetych zatozeniach konstrukcyjnych model Il spetnia
warunki wynikajgce z nieprzekroczenia wartosci granicy
plastycznosci oraz maksymalnego naprezenia na rozcigganie.
Dzieki temu zaprojektowane warstwy sg w stanie zmagazynowac
wodor pod cisnieniem 35 MPa, uwzgledniajgc wspotczynnik
bezpieczenstwa oscylujgcy w granicach 1,8-2,7.

Wartosci naprezenia wystepujgcego w lainerze aluminiowym
sg blisko przekroczenia wartosci granicy plastycznosci oraz
maksymalnego naprezenia na rozciggnie, przez co model nie
nadaje sie do zmagazynowania wodoru pod cisnieniem 35 MPa.
Aby zmniejszy¢ naprezenie w pierwszej warstwie zbiornika
nalezatoby zwiekszy¢ grubosc scianki lainera, zwiekszyc ilosc
warstw kompozytowych lub manipulowaé kgtem oplotu
materiatu kompozytowego

WYNIKI-ANALIZY NUMERYCZNE)

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model |, wariant |

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 31)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 16)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 2)

Contour Plot
Composite Stresses(Von Mises Stress, PLY 1)

268 67 68 71
252 64 :l 64 :l 66 :l
237 60 — 60 — 62 —
222 57 — 57 — 57 —
207 53 — 53 — 53 —
192 50 = 49 - 48 —
177 46 — 45 — 43 —
162 43 42 39
147 40 38 x4
1

X f_,.-r" n No Re-'suzlpt:‘1 . t,.-r-' R No Rae*suBIt6 4 t-r"' A No Fh:.-'su?;;:l ¢ i_,.r" " No Ftll:.-su;liEa

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model |, wariant Il

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 31)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 16)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 2)

Contour Plot
Composite Stresses{Von Mises Stress, PLY 1)

137 37 30

241 64 65 101
228 :' 61 :l 61 :I N :l
215 = 58 — 37 —— 82 —
202 — 54 — 52 — 72 —
189 — 51 — 48 — 63 —
176 — 47 — 43 — 53 =
163 44 - 39 — 44 -
150 40 35 34

25

124 34 26 16
Y xX Y x Y x Y xX
T -~ No Result : t,_..-— No Result r - No Result t - No Result
1: Model 1: Model 1: Model 1: Model

Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model Il, wariant |

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 31)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress. PLY 16)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress. PLY 2)

Contour Plot
Composite Stresses(Von Mises Stress, PLY 1)

21 114 115 121
20 107 :l 108 :' 113 :l
18 101" — 1017 — 108 —
17 94 — 94 — o6 -B
16 88 — 88 — 87 —
14 81 — 81 — 79 —
13 75 = 74 — 71 —
12 68 67 62
z 10 61 61 54
L rr’ . No ReSuIE X fr’ " No Resj:’ h Lr’ = No F~!e'ts.uﬁl.;4 X t-' . No Ref,:rts
1: Model 1: Model 1: Model 1: Model

Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model ll, wariant |l
Contour Plot
Compos:te StrE"SSESIP‘I (ma}or) Stress, PLY 31]

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 16)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 2)

Contour Plot
Composite Stresses(Von Mises Stress, PLY 1)

17 102 103 168
16 :| 96 ] 96 ] 152 :'
15 — 90 — 89 — 136 —
14 — 84 — 82 — 120 —
13 — 78 — 76 — 104 —
12 = 72 = 69 — g8 —
1 66 62 — 72 —
10 60 55 56
z 9 z 54 48 41
X, r-«' . No Resut? X Tn’ X No Resujts X [f - No Fhav:«’.n.:ilt1 X t;" » No Resuzrts

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

1: Model
Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model |, wariant |

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 31)

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 16)

Contour Plot
Composite Stresses{P1 (major) Stress, PLY 2)

Contour Plot
Composite Stresses(Von Mises Stress, PLY 1)

268 67 68 71
252 :l 64 ] 64 :' 66 :|
237 — 60 — 60 — 62 —
222 — 57 — 57 — 57 —
207 — 53 — 53 — 53 —
192 — 50 — 49 — 48 —
177 — 46 — 45 — 43 —
162 43 42 39
147 ] 40 1 38 1 34 1
1

X rr x No Resu?;tz X rr X No Resus:f’ X r;— x No Resu%: X tr - No Resu??
1: Model 1: Model 1: Model 1: Model

Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25 Subcase 1 (LOAD1) : Static Analysis : Frame 25

Model Il, wariant |

Contour Plot
Composite Stresses{P1 (major) Stress, PLY 16)

115

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 2)

114

Contour Plot
Composite Stresses(Von Mises Stress, PLY 1)

21

Contour Plot
Composite Stresses(P1 (major) Stress, PLY 31)

121

20 :l 107 :' 108 :l 113 :|
18 — 107 — 101 — 104 —
17 — 94 — 94 — 9% —
16 — 88 — BE — 87 —
14 — 81 — 81 — 79 —
13 — 75 — 74 — 71 —
12 68 67 62
10 ] 61 l 61 1 54 1
X tf" X No Resu Itg X Lf N No Resu?tS Y‘ t,_r o No Fh?’:‘.l..ISI:1 Y‘ r,r - No Res:llts

Rozktady naprezenia [MPa] w wybranych warstwach kompozytowych.
Oznaczenia: PLY 1 - lainer, PLY 2 - pierwsza warstwa oplotu kompozytowego,
PLY 16 - pietnasta warstwa oplotu kompozytowego,

PLY 31 - ostatnia (zewnetrzna) warstwa oplotu.
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