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Pawet FABIS

ZBIORNIKI PRZEZNACZONE DO MAGAZYNOWANIA
ALTERNATYWNYCH PALIW GAZOWYCH - ANALIZA
PLASTYCZNOSCI BLACH STALOWYCH STOSOWANYCH
DO WYTWARZANIA ZBIORNIKOW LPG

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono analize wasciwosci mechanicznych blach
stalowych stosowanych do wytwarzania zbiornikéw do magazynowania ptynnego propanu -
butanu oraz ich wplyw na wiasciwosci plastyczne zbiornika. Szczegélng uwage zwrécono na
problem przyrostu objetosci cieczy w funkcji uzytego do produkcji materiatu.

CONTAINER SPARE TO THE STORAGED OF THE GAS FUELS -
ANALYSIS OF THE STEEL PLASTIC USED TO PRODUCING

Summary. The paper presents analysis of the mechanical property steel used to producing
of the LPG containers and their influence on the strength. Especially attention is paid to volume
ofthe liquid growth in a function of the material used to the production.

1 WPROWADZENIE

Powtarzajgce sie od lat 70. ubiegtego stulecia mniejsze lub wieksze kryzysy paliwowe
oraz bedace ich konsekwencjg podwyzki cen paliw, a takze naciski obroncéw $rodowiska
naturalnego wymuszajg na producentach i konsumentach poszukiwanie alternatywnych zrédet
energii. Od poczatku lat 80. taka role zaczat petni¢ gaz ptynny propan i propan-butan (LPG -
Liquefied Petroleum Gas), sprezony gaz ziemny (CNG-Compressed Natural Gas) oraz inne
paliwa alternatywne. Pomimo iz LPG to produkt uboczny rafinacji ropy naftowej, a Swiatowe
zasoby gazu ziemnego sg ogromne, to te paliwa w dalszym ciggu sg w niewielkim zakresie
wykorzystywane jako Zrédto energii do napedu pojazdéw samochodowych.

Zalety, takie jak koszt oraz wysoka kaloryczno$¢ LPG, spowodowaly, iz w przeciggu
ostatnich 20 lat gaz ten stat sie jednym z podstawowych paliw wykorzystywanych do celéw
grzewczych, technologicznych oraz w niektérych panstwach europejskich (Wtochy, Holandia
czy Polska) jako alternatywne paliwo do samochod6éw osobowych.

Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw przystosowanych do zasilania tym paliwem
pojawit sie problem bezpieczenstwa eksploatacji, ktérego jednym z waznych elementéw jest
bezpieczne przechowywanie paliwa gazowego w pojazdach.
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1.1. Magazynowanie LPG

LPG jest paliwem magazynowanym w postaci cieklej, gdyz mieszanine propanu i
butanu mozna tatwo skraplaé. Przy ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze normalnej gazy
te znajdujg sie w stanie lotnym, lecz podniesienie cis$nienia od (0,2 - 1,0) MPa zapewnia ich
przejécie w stan ciekty. Cisnienie skraplania zalezy $ci$le od temperatury otoczenia. Dlatego
tez magazynowanie tego paliwa w postaci skroplonej nie nastrecza wiekszych problemoéw
przyczyniajac sie do zwiekszenia gestosci energii. Do magazynowania tych gazéw sa
wykorzystywane zbiorniki ci$nieniowe. Wiekszo$¢ stosowanych zbiornikéw ma ksztaht
cylindryczny, jakkolwiek stosowane sg rowniez inne ksztatty, np. toroidalny (rysunek 1).

a

b)

Rys. 1 Przyktadowe ksztatty zbiornikéw do magazynowania LPG: a) toroidalny, b) cylindryczny
Fig. 1. LPG Container: a) toroidal, b) cylindrical

W pojazdach samochodowych stosowane sg zbiorniki spetniajagce wymagania
Regulaminu 67 poprawka 01 EKG ONZ [1], dopuszczane do eksploatacji przez inspektorow
Transportowego Dozoru Technicznego. Zbiorniki te sg wyposazone w odpowiadajgcy ich
homologacji osprzet, ktéry moze Wystepowac jako zespolony lub rozdzielony. Nieodzownym
wyposazeniem tego osprzetu jest zawor bezpieczenstwa (PRV) lub/i urzadzenie
zabezpieczajagce przed nadmiernym wzrostem ci$nienia (PRD). W rozwigzaniach
konstrukcyjnych producentéw wioskich funkcje urzadzenia zabezpieczajgcego przed
nadmiernym wzrostem cisnienia spetniajg bezpieczniki topikowe, czyli wktadki wykonane ze
stop6w metali o temperaturze topnienia réwnej 1200 °C. Zbiorniki przeznaczone do
magazynowania LPG w pojazdach samochodowych sg najcze$ciej wykonywane ze stali
specjalnych, spetniajgcych wymagania normy EN 10120 [2],

1.2. Zbiorniki do magazynowania CNG i LNG

Gaz ziemny (metan) jako paliwo do napedu pojazdoéw jest przechowywany w postaci
gazowej, sprezony do cisnienia 20 MPa lub jako gaz skroplony. Zbiorniki wykorzystywane do
magazynowania sprezonego gazu muszg wykazywac¢ wysoka odporno$¢ na rozerwanie oraz zme-
czenie, poniewaz gaz wttaczany jest do zbiornika pod wysokim cisnieniem. Istotng cecha tych
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zbiornikéw sg takie parametry, jak ich objeto$¢ oraz masa witasna. Stosunek tych parametréw jest
istotnym wskaznikiem poréwnawczym zbiornikéw wytwarzanych z r6znych materiatéw i przy
wykorzystaniu réznych technologii. Wysokie ci$nienie przechowywania pozwala na 220-krotne
zwiekszenie gesto$ci magazynowanej energii (wyrazanej w kJ przypadajgcych na jednostke
objetosci). Przyktadowy przekréj zbiornika przeznaczonego do magazynowania gazu ziemnego
pod ci$nieniem 20 MPa pokazano na rys. 2. Stosunek masy zbiornika do jego objetosci jest
wysoki dla zbiornikéw wykonanych tradycyjnymi technologiami ze stali stopowych i niski dla
butli wykonanych z materiatdw kompozytowych.

Rys. 2. Kompozytowy zbiornik CNG
Fig. 2. Composites CNG container

Zwiekszenie gestosci energii poprzez sprezenie gazu ziemnego do ci$nienia 20 MPa
pozwala 220-krotnie zwiekszy¢ gesto$¢ magazynowanej energii, nie zapewnia jednak uzyskania
wskaznikéw gesto$ci zmagazynowanej energii paliw konwencjonalnych (paliwo benzynowe, olej
napedowy). Dlatego tez jednym z rozwigzan tego istotnego problemu moze by¢ skroplenie
metanu (LNG - Liquified Natural Gas). Osigga sie w ten sposéb 580-krotne zwiekszenie gestosci
metanu w poréwnaniu do warunkéw normalnych. Skroplenie gazu nastepuje w wyniku obnizenia
i utrzymania temperatury ponizej temperatury wrzenia (dla metanu temperatura wrzenia wynosi -
161,6 °C przy cisnieniu 760 mmHg). Tak przygotowane paliwo przechowuje sie w specjalnym
zbiorniku kriogenicznym. Magazynowany w zbiorniku skroplony gaz ziemny jest nasycong
mieszaning gaz-ciecz. Na rys. 3 przedstawiono linie nasycenia pozwalajacg okresli¢ stan przejscia
gazu ziemnego z fazy cieklej w faze gazowaq [3]. Przebieg linii nasycenia na tym wykresie
wskazuje, ze zwiekszenie ci$nienia wewnatrz zbiornika pozwoli na podwyzszenie temperatury,
w ktérej nastgpi przemiana fazowa.

W stosowanych zbiornikach LNG ci$nienie magazynowania wynosi 300 - 700 kPa [3],
Taka warto$¢ ci$nienia powoduje podwyzszenie temperatury wrzenia LNG (zgodnie z rys. 3).
Podczas napetniania zbiornika pozostawia si¢ ok. 10% wolnej przestrzeni w celu unikniecia
zwiekszenia ci$nienia wewnatrz zbiornika w wyniku jego niezamierzonego podgrzania (np. po-
zostawienia pojazdu w miejscu silnie nastonecznionym) [4],
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Cisnienie [bar]

Rys. 3. Linia nasycenia dla metanu [5]

Fig. 3. The saturation curve for methan [5]

1.3. Materiaty kompozytowe na zbiorniki

Jak wspomniano wcze$niej, wadg zbiornikéw stalowych jest ich znaczna masa, stad tez
aby poradzi¢ sobie z tym problemem, rozpoczeto poszukiwania nowych materiatbw majgcych
zastgpi¢ stale uzywane do produkcji tych zbiornikéw do magazynowania paliw alternatywnych.
Obecnie najwiekszg uwage zwraca sie na zbiorniki kompozytowe. Kompozyty stosowane do
produkcji takich witasnie zbiornikéw to przede wszystkim polimery wzmacniane widknami
ciggtymi, np. szklanymi, weglowymi lub aramidowymi (kevlar). Korzysci wynikajace ze
stosowania zbiornikéw kompozytowych najlepiej ilustruje [6], w ktérej podano przykiad
samochodowego zbiornika CNG, ktérego masa, przy wykonaniu go ze stali, wynosita 204 kg, ze
stopu Al - 109 kg, a po zastosowaniu kompozytu tylko 59 kg. Przyktadowy zbiornik wykonany z
materiatéw kompozytowych przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Zbiorniki kompozytowe (aramidowy i weglowy)

Fig. 4. Composites containers (aramid and carbon)
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Rozpoczeto réwniez produkcje zbiornikéw kompozytowych wykorzystywanych do
magazynowania ptynnego LPG. Przykiad takiego zbiornika przedstawia rys. 5. Zbiornik ten
wykonano w technice nawijania wtdkna szklanego na liner termoplastyczny. Charakteryzuje sie
on nastepujgcymi parametrami: cis$nienie robocze 8 baréw, cisnienie niszczace 80 baréw,
pojemno$¢ 57 dm3 waga 8,5 kg. Zbiornik pokryto warstwg kauczuku silikonowego w celu
ochrony przed dziataniem szkodliwych dla Zzywicznego spoiwa epoksydowego promieni
ultrafioletowych [8],

Rys. 5. Kompozytowy zbiornik LPG
Fig. 5. Composites LPG Container

2. STALE WYKORZYSTYWANE DO PRODUKCIJI ZBIORNIKOW MAGAZYNUJACYCH
PELYNNY PROPAN-BUTAN

Zbiorniki przeznaczone do magazynowania ptynnego propanu-butanu muszg spetniaé
wymagania okre$lone w Regulaminie 67 poprawka 01 [1], Stad tez zasadnicze warunki
wytrzymatosciowe stawiane tym zbiornikom to przede wszystkim:

» warto$¢ cisnienia rozerwania zbiornika,
* miejsce i sposob rozerwania zbiornika,
» ilos¢ wttoczonej cieczy w czasie trwania préby hydraulicznego rozrywania.

Warto$¢ ci$nienia rozerwania zbiornika okre$lana podczas proby rozrywania nie moze by¢ nizsza
niz 6,75 MPa. Miejsce rozerwania natomiast powinno by¢ zlokalizowane w materiale rodzimym
zbiornika w dostatecznej odlegtosci od spoin, a takze strefy wptywu ciepta tych spoin. Przekréj
miejsca rozerwania musi by¢ jednorodny, wykazywac ciggtos$¢ bez przewezen i wyrwan.

llo$¢ cieczy, ktérg powinien zmagazynowac zbiornik, jest zalezna od konstrukcji tego
zbiornika i wynosi odpowiednio:

¢ dla zbiornikéw specjalnych, np. toroidalnych, wynosi min 8% objetosci zbiornika,

e dla zbiornikéw cylindrycznych, w ktérych dtugos$é catkowita zhiornika jest wieksza od
jego Srednicy, ilo$¢ wchionietej cieczy wynosi min 20% objetosci tego zbiornika,

e dla zbiornikéw cylindrycznych, w ktérych diugo$¢ catkowita jest mniejsza odjego
$rednicy, ilo$¢ wttoczonej do zbiornika w trakcie préby cieczy powinna wynosi¢ co
najmniej 17% objetosci tego zbiornika.
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llo$¢ cieczy wttoczonej w trakcie préby na rozerwanie pod cisnieniem hydraulicznym jest $cisle
powigzana z wiasciwoéciami mechanicznymi uzytego do wykonania zbiornika materiatu, a w
szczeg6lnosci jego plastycznosci. W tabeli 1 przedstawiono gatunki stali najczesciej uzywane do
produkcji zbiornikéw oraz ich sktad chemiczny i wiasciwo$ci mechaniczne.

Tabela 1
Stale najczesciej wykorzystywane do produkcji zbiornikéw LPG

Zawartosci pierwiastkéw stopowych [%]
C Mn Si P S Al
[max] [min] [max] [max] [max] [min]

Re R

Lp.  Gatunek stali [MPa] [MPa]

1 P 245 NB 314 450 0151 00765 0,069 0,009 0,009 0,057
2 P 265 NB 274 403 008 076 002 0017 0009 0,04
3 St 52-3 301 510 013 1142 018 0013 0,016 0,033
4 St 44-3 343 446 015 048 009 0017 0012 0,04
5 P 355 NB 445 565 02 07 0405 0011 0,004 0,045
6 [Gogthaz%-ss] 350 490 014 141 021 0016 0011 0,032
7 St3sp 350 480 017 045 021 0011 0,022 0,05

[GOST 380-88]

Sktad chemiczny stali (tabela 1) okre$la poziom witasciwosci mechanicznych i istotnie
oddziatuje na cechy uzytkowe zbiornikéw, w tym na ilo$¢ wttoczonej cieczy.

3. OBIEKTY BADAN IWYNIKI POMIAROW

Badania na rozrywanie zbiornikéw pod cisnieniem hydraulicznym byty przeprowadzone
na stanowisku, przedstawionym schematycznie na rys.6. Stanowisko jest wyposazone w pompe
hydrauliczng z elektrycznym napedem, zbiornik pomiarowy z naniesiong podziatka ilosci cieczy
zmagazynowanej w jego wnetrzu oraz ostone, w ktérej umieszczany jest badany zbiornik. Pompa
ma mozliwo$¢ réznicowania wydatku tloczonej cieczy w zaleznosci od pojemnosci badanego
zhiornika. Zmiany cisnienia sg rejestrowane dzieki przetwornikowi ci$nienia typu PC - 50 firmy
Aplisens, natomiast pomiar poziomu cieczy w zbiorniku dokonywany jest przy uzyciu
przetwornika poziomu cieczy typu Sp - 50 réwniez firmy Aplisens. Stanowisko wyposazone jest
rébwniez w urzadzenie rejestrujgce zmiany cisnienia i poziomu cieczy w funkcji czasu oraz
umozliwia zdalne wy#gczenie stanowiska po rozerwaniu badanego zbiornika.
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Rys. 6. Stanowisko do badan hydraulicznego rozrywania zbiornikéw: 1- zbiornik pomiarowy,
2 - ostona, 3 - pompa wody, 4 - badany zbiornik, 5 - przetwornik poziomu cieczy, 6 -
przetwornik ci$nienia, 7 - manometr kontrolny, 8 - przewody elastyczne, 9 - rejestrator, 10
- szafka sterujgca pompy wody

Fig. 6. Bench for burst tests under hydraulic pressure

Obiektami badan byty zbiorniki, wykonane w tradycyjnej technologii, przeznaczone do
magazynowania ptynnego propanu-butanu, z dwdéch zasadniczych grup konstrukcyjnych:

S zbiorniki cylindryczne,
5 zbiorniki specjalne, toroidalne.

Badaniami objeto grupe 250 zbiornikéw, z ktérej w ramach niniejszego opracowania wybrano do
analizy 5 zbiornikéw cylindrycznych wykonanych z réznych materiatbw oraz 3 zbiorniki
toroidalne wykonane réwniez z réznych materiatéw spetniajgcych wymagania normy EN 10210.

3.1. Wyniki badan i ich analiza
3.1.1. Zbiorniki cylindryczne

Zbiorniki cylindryczne trzyczesciowe, tzn. takie, ktére sa wytwarzane przez potaczenie
trzech elementéw: dwoéch dennic (w przypadku wszystkich badanych zhiornikéw sg to dennice

torosferyczne) oraz czesci cylindrycznej. Przyktad konstrukcji takiego zbiornika przedstawiono na
rys. 7.
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Rys. 7. Rysunek konstrukcyjny zhiornika cylindrycznego trzycze$ciowego: 1 - dennica torosfery-
czna, 2 - cylindryczna cze$¢ walcowa
Fig. 7. The drawing ofthe cylindrical Container

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badahn wszystkich zbiornikéw cylindrycznych
wykonanych z réznych stali.

Tabela 2
Wyniki badan hydraulicznego rozrywania zbiornikéw
Zbiornik Gatunek Objetosc Czas Cisnienie Przyrost Przyrost
stali zbiornika trwania rozerwania objetosci objetosci
rdm3 préby [mini [MPal fdm3l [%]
Zbiornik 1 P 265 NB 54 7 10,8 10,2 21,06
Zbiornik 2 St 52-3 50 17 10,7 11,5 23
Zbiornik 3 St 44-3 50 15 7,4 10,5 21
Zbiornik 4 P 355 NB 50 8,4 12,9 10,4 20,8
Zbiornik 5 St2sp 50 18 79 14,83 26,5

Na rysunku 8 przedstawiono zbiorczy wykres dla wszystkich zbiornikéw, na ktérym
naniesione zostaty krzywe obrazujace ilo$¢ cieczy wttoczonej do zbiornika.
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Rys. 8. Przebiegi ilosci wpompowanej cieczy dla zbiornikéw cylindrycznych

Fig. 8. Diagram of the quantity ligiud pomped to the cylindrical container

3.1.2. Zbiorniki specjalne, toroidalne

A-A

Rys. 9. Zbiornik specjalny, toroidalny

Fig. 9. Toroidal container
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Zbiorniki toroidalne to zbiorniki powstate przez potgczenie trzech elementdéw: kielicha
wykonanego z rury oraz dwéch odpowiednio uksztattowanych dennic. Przyktad takiej konstrukcji

zbiornika przedstawiono na rys.9.
Wyniki badan hydraulicznych tych zbiornikéw zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3
Wyniki badan hydraulicznych zbiornikéw specjalnych, toroidalnych
Zbiornik Gatunek Objetos¢ Czas Cisnienie Przyrost Przyrost
stali zbiornika trwania rozerwania objetosci objetosci
[dm3]  préby [min] [MPa] [dm3| roi
Zbiornik 1 P 355 NB 415 6 11,2 3,85 8,49
Zbiornik 2 St2sp 42 5 9,75 6,1 14,5
41 5,8 8,86 3,7 9,02

Zbiornik 3 P 245 NB

Ponizej na rysunku 10 przedstawiono objeto$¢ cieczy wttoczonej do zbiornikéw w trakcie

préby hydraulicznego rozrywania.

Rys. 10. Przebiegi iloSci wpompowanej cieczy dla zbiornikéw toroidalnych

Fig. 10. Diagram ofthe quantity liquid pomped to the toroidal container
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3.1.3. Wyniki badah mechanicznych

Z tej samej grupy zbiornikéw pobrano réwniez prébki do badan mechanicznych, ktérych
celem byto okreslenie granicy plastycznosci Re, wytrzymatosci na rozcigganie Rmi wydtuzenia.
Uzyskane wyniki badan zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Wiasciwosci mechaniczne stali badanych zbiornikéw
Rodzaj zbiornika Stal Re [MPal Rm [MPal A

P 265 NB 285 4429 33,8

St 52-3 368 473 333

cylindryczny St 44-3 260 445 31
P 355 NB 351 527 26
St2sp 384 410 38,9

P 355 NB 478 575 23

toroidalny St2sp 333 442 40
P 245 NB 330 432 23

3.1.4. Analiza wynikéw

Uzyskane wyniki badan wskazaly, ze wszystkie badane zbiorniki spetniajg kryteria
zapisane w Regulaminie 67 poprawka 01, co daje mozliwo$¢ wnioskowania o prawidtowym
wykonaniu zbiornikéw wilasciwej technologii ttoczenia, spawaniu. Przeprowadzone w ramach
badan préby rozrywania zhiornikéw pod ci$nieniem hydraulicznym nie pozwalajg na
bezposrednie okre$lenie witasciwoéci mechanicznych materiatu  wykorzystanego do ich
wytworzenia. Umozliwiaja jednak ocene poprawnosci jego doboru. Stwierdzono, ze na cisnienie
rozerwania oraz objeto$¢ wttoczonej cieczy wptywajg miedzy innymi: wiasciwosci mechaniczne
stali, technologia ttoczenia i spawania (umocnienie stali, naprezenia i odksztatcenia spawalnicze).

Otrzymane wyniki badan dwéch réznych grup zbiornikéw nie moga by¢ ze sobg
poréwnywane z powodu innych wymagan, jakie sg stawiane tym zbiornikom [1], Z rysunku 10
mozna odczyta¢, ze dla zbiornika wykonanego ze stali St 2 sp (wg normy GOST 380-88)
uzyskano najwyzsza ilo$¢ wtloczonej cieczy réwng 14,83 dm3. 11,5 dm3 odnotowano dla
zbiornika wykonanego ze stali St 52-3, natomiast dla pozostatych zbiornikéw odnotowano
poréwnywalne wyniki oscylujagce w granicach 10,5 dm3(patrz tabela 2). W przypadku zbiornikéw
toroidalnych najwiekszy przyrost ilosci cieczy réwny 6,1 dm3 odnotowano dla zbiornika
wykonanego réwniez ze stali St 2 sp. Natomiast zbiorniki wykonane ze stali P 355 NB i P 245 NB
osiggnety poréwnywalne wyniki (tabela 3).

Nalezy takze zwréci¢ uwage na powtarzalno$¢ wynikéw, co wskazuje na prawidtowg
konstrukcje samego stanowiska wykonanego w Katedrze Budowy Pojazdéw Politechniki
Slaskiej. Stanowisko to speinia wszelkie kryteria badan zbiornikéw w trakcie proby
hydraulicznego rozrywania. Stanowisko zapewnia tatwo$¢ przeprowadzenia badan oraz zapewnia
mozliwo$¢ elektronicznej rejestracji przebiegu préby.
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4. WNIOSKI

Na podstawie analizy literatury oraz analizy wynikéw stwierdzono, ze:

1 Stosowana w Katedrze Budowy Pojazdéw metodyka badan zbiornikéw LPG dla nadania
im znaku homologacji speinia wszystkie wymagania Regulaminu 67 poprawka 01 i
pozwala na ohiektywng ocene jakosci produkowanych zbiornikéw.

2. Metodyka badan hydraulicznego rozrywania na stanowisku opracowanym w Katedrze
Budowy Pojazdéw Politechniki Slaskiej spetnia wymagania Regulaminu 67 poprawka 01
EKG [1],

3. Zbiorniki cylindryczne i toroidalne wykonane ze stali P 265 NB, St 52-3, St 44-3, P 355
NB, St 2 sp spetniajg wymagania [1], w tym réwniez wymagania tegoz regulaminu
dotyczace ksztattu zbiornika.

4. Najwiekszy przyrost objetosci cieczy odnotowano w zbiornikach wykonanych ze stali St 2
sp, gdzie dla zbiornika cylindrycznego objeto$¢ wttoczonej cieczy wynosi 26,5%,
natomiast dla zbiornika toroidalnego wynosi 14,5%.

5. Zbiorniki przedstawione do badan spetniaja wymagania dotyczace przyrostu objetosci
badanych zbiornikéw potwierdzajgc dobra technologie ich wykonania.
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Abstract

The paper presents analysis of the mechanical property steel used to producing of the

LPG containers and their influence on the strength. The work is presentation method of the burst
tests under hydraulic pressure of the LPG containers and their results and results of the
mechanical tests.
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