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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki prac koncepcyjno-obliczeniowych przeprowadzonych w ra-
mach projektu wstepnego kompozytowego, sredniocisnieniowego zbiornika kriogenicznego, prze-
znaczonego do przechowywania ciektego metanu lub tlenu, przeznaczonego dla drugiego stopnia
niewielkiej, dwustopniowej rakiety kosmicznej.
Stowa kluczowe: cisnieniowy zbiornik kompozytowy, zbiornik kriogeniczny, zbiornik rakiety

WSTEP

W 2009 roku w ramach projektu PECS 98108 (finansowanego przez ESA) przeprowadzone
zostaty w Instytucie Lotnictwa prace studialne nad kompozytowym zbiornikiem kriogenicz-
nym. Prace te obejmowaty: sformutowanie wstepnych WT na zbiornik, opracowanie koncep-
cji zbiornika, przeglad materiatéw potencjalnie nadajgcych sie do jego wykonania, wstepne
obliczenia wytrzymatos$ciowe zbiornika, analize MES zbiornika oraz wstepne opracowanie
technologii jego wykonania i zamocowania w korpusie rakiety.

WSTEPNE WARUNKI TECHNICZNE

Wstepne zatozenia dotyczace zbiornika opracowano na podstawie wcze$niejszego studium
niewielkiej, dwustopniowej rakiety kosmicznej, wynoszacej tadunek 200 kg na orbite kotowa
o promieniu 600 km, uzywajacej jako materiatéw pednych ciektego metanu (LNG) i ciektego
tlenu (LOX). Dla przyjetego stosunku utleniacz/paliwo (Oxidizer/Fuel ratio) O/F = 2,7 oraz po
uwzglednieniu gestosci sktadnikéw materiatu pednego otrzymano niemal jednakowe objeto-
$ci tych sktadnikéw (réznica byta ponizej 1%). Réwniez oszacowany dopuszczalny strumien
ciepta doptywajacego byt zblizony w przypadku obu sktadnikéw i, przynajmniej teoretycznie,
mozna by zastosowac taka samga izolacje cieplna. Uznano zatem, ze ze wzgledu na ewentualne
koszty zaprojektowania, wykonania i badan celowe bytoby zastosowanie zbiornikéw LOX i LNG
o tych samych wymiarach i konstrukcji. Wybrano tez dla nich ksztatt sferyczny, ktéry bardzo
dobrze nadaje sie do wstepnych obliczen, umozliwiajgc zastosowanie prostej analizy mate-
matycznej i stanowi dobry punkt odniesienia, gdyz niezespolony zbiornik o takim ksztatcie jest
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z duzym prawdopodobiefistwem optymalny masowo. W Tab.1 przedstawiono przyktadowo
wstepne WT na rozwazany zbiornik LNG.

Tab. 1. Wstepne WT na zbiornik ciektego metanu.

KONCEPCJA ZBIORNIKA

Przyjeto koncepcje sferycznego, tréojwarstwowego zbiornika z zewnetrzna, no$na powtoka
kompozytowa (kompozyt widknisty), z przymocowang do niej wewnetrzng warstwa termoi-
zolacyjna oraz z metalowa, cienko$cienng powtoka wewnetrzng (z angielska - liner).

Zalety takiego rozwiazania sa nastepujace:

- zbiornik jest 0 20-30% lZejszy od metalowego (np. tytanowego lub duralowego),

- metalowy liner zapewnia wymagang szczelno$¢ i utatwia przytwierdzenie kré¢céw,

- kompozytowa powtoka nie jest narazona na bardzo niskie temperatury i chemiczne oddzia-
tywanie przechowywanej cieczy, chroni tez wewnetrzng warstwe termoizolacyjna przed
uszkodzeniem mechanicznym i wilgocia,

- nieprézniowa termoizolacja jest tania i pewna (nie wymaga specjalnych uszczelnien),

- zewnetrzna, mocna struktura utatwia zamocowanie zbiornika,

- zbiornik moze znie$¢ niewielkie uszkodzenia zewn. powtoki bez utraty zdolnos$ci do pracy.

Rozwiazanie ma tez pewne wady:

- grubosc¢ izolacji zwieksza obciazenie i mase powtoki zewnetrznej (wiekszy promien),

- izolacja wewnetrzna jest ciezsza od zewnetrznej (musi by¢ mocniejsza),

- dopuszczalne ci$nienie robocze zbiornika jest ograniczone wytrzymato$ciag warstwy termoi-
zolacyjnej,

- metalowy liner i ciezsza izolacja sprawiaja, Ze zbiornik jest ciezszy od catkowicie kompozy-
towego zbiornika o ok. 50% (teoretycznie).

Nalezy tu podkresli¢, ze zbiornik cisnieniowy wykonany catkowicie z kompozytu wiéknis-
tego, cho¢ bardzo atrakcyjny masowo i konstrukcyjnie, jest bardzo trudny do opracowania
w przypadku cieczy kriogenicznych. Problem stanowi osnowa spajajgca wtdkna - typowe, sto-
sowane w tym celu zywice (np. epoksydowe) tatwo pekajg przy kontakcie z cieczg kriogeniczng
pod wptywem wewnetrznych naprezen (gradient temperatury oraz réznice w rozszerzalnosci
liniowej osnowy i wtékien), co powoduje przeciekanie zbiornika, jednak bez znaczacej utraty
jego wytrzymatosci (ktérg zapewniajg wtékna).
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PRZEGLAD MATERIALOW

Liner - na powtoke kontaktujacg sie bezposrednio z LNG, rozwazane byly nast. materiaty:
2020-T6 - wysokowytrzymaty stop Al (dural),
1061-0 - staby mechanicznie stop Al. (praktycznie czyste aluminium),
Ti6Al4V - stop tytanu, popularny w zastosowaniach lotniczych i kosmicznych,
AZ 91 - lotniczy stop magnezowo-litowy,
CuCrl - miedz chromowa (starzona i zgnieciona) o relatywnie wysokiej wytrzymatosci,
304 - typowa stal nierdzewna (stainless steel).

Tab. 2. Orientacyjne wtasnosci wybranych materiatéw linera (w temp. 110 K).

Rm - wytrzymatos$¢ na rozciaganie; Re - granica plastycznosci; E - modut Younga;
v - liczba Poissone’a; a - wspotczynnik rozszerzalnos$ci liniowej; p — gestos¢.

Powloka zewnetrzna - zdecydowano, ze najlepsze bedzie zastosowanie kompozytu weglo-
wego (carbon fiber composite). Przyjeto, ze bedzie to kompozyt weglowo-epoksydowy (car-
bon/epoxy composite) o ujednorodnionych kierunkowo wtasnos$ciach (poprzez odpowiednie
utozenie wtdkien w kolejnych warstwach) przedstawionych w Tab.3. Aby oceni¢ wptyw mo-
dutu Younga kompozytu na obcigzenia pozostatych warstw zbiornika, zatozono 2 znaczaco
rézne wartosci tego modutu: 1001 200 GPa.

Tab. 3. Orientacyjne wtasnosci wtdknistego kompozytu weglowego.

Izolacja - na posrednig warstwe termoizolacyjng zbiornika rozwazano nastepujgce materiaty:
Divinycell - pianka PVC (polichlorek winylu),
Klegecell - pianka PVC (polichlorek winylu),
B2 - pianka PUF (poliuretan),
Rohacell - pianka PMI (polimetakryloimid),
3M Glass Bubbles - mikrosfery szklane.

Przewodnos$¢ cieplna oraz wytrzymatosé na $ciskanie w funkcji gestosci (w temperaturze
pokojowej) pokazano na Rys. 1-2. W niskich temperaturach przewodnos$¢ cieplna tych mate-
riatléw spada, natomiast wytrzymato$¢ rosnie, ale brak byto danych, by uwzglednic¢ ten efekt ilo-
Sciowo. Zamiast wytrzymatoscig na $ciskanie lepiej bytoby postuzy¢ sie nieco wieksza
wytrzymatoscig na tzw. hydrauliczne $ciskanie (w literaturze anglojezycznej: ICS - Isostatic
Crush Strength lub HCP - Hydraulic Crush Point), gdyby dane te byty dostepne.
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Rys. 1. Przewodno$¢ cieplna rozwazanych materiatéw termoizolacyjnych w funkcji ich gestosci

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie rozwazanych materiatéw termoizolacyjnych w funkgji ich gestosci

Jak wida¢ zdecydowanie najlepiej wypadajq pianki Rohacell i Divinycell, natomiast pianka B2
jest zbyt staba, a mikrosfery Glass Bubbles nie nadajg sie ze wzgledu na zbyt duzg gestos¢ i prze-
wodno$¢ cieplna. Po analizie danych materiatowych dla powyzszych materiatéw izolacyjnych
(wystepuja one w wielu odmianach réznigcych sie gramaturg) ustalono, ze na tym etapie, dla
tego konkretnego zastosowania najwtasciwsze bedg pianki: Rohacell (130 kg/m?) i Divinycell
(170 kg/m3). Ich orientacyjne dane przedstawiono w tabeli Tab. 4.
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Tab. 4. Orientacyjne wtasno$ci mechaniczne i cieplne wybranych materiatéw izolacyjnych.

WSTEPNE OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE I MASOWE

Analize przeprowadzono na uproszczonym modelu zbiornika, ktérego zatozZenia sg naste-
pujace:

Rozwaza sie 3-warstwowy sferyczny zbiornik o statych grubosciach warstw.

Zaktada sie ze ptaszcz zewnetrzny jest w pelni obcigzony tj. grubo$¢ Scianki okresla sie
dla naprezen dopuszczalnych.

Zaktada sie ze warstwa izolacji podlega hydrostatycznemu $ciskaniu, a wspétczynnik Sci-
sliwosci objetoSciowej wyznacza sie z ogélnie znanej zaleznosci przybliZone;j:

dp _ E
dVv 3(1—2v)

Pianka izolacyjna zachowuje sie jak ciecz i panuje w niej jednorodne ci$nienie.

Gestos¢ pianki dobierana jest do jej aktualnego obcigzenia ci$nieniem.

Grubo$¢ warstwy pianki wyznaczana jest z jej przewodnosci cieplnej dla aktualnej gesto-
$ci i dla zatozonego, dopuszczalnego strumienia ciepta.

Naprezenia w linerze rosng tylko do granicy plastycznosci (Re) i ustalaja sie.

Wyniki przyktadowych obliczen przedstawiono na Rys. 3. Jedynie w przypadku tytanowego
linera rezultat zalezat od tego, czy na ptaszcz zewnetrzny zastosowano kompozyt weglowy car-
bon/epoxy , czy karbon/epoxy “ (patrz Tab. 3).

Rys. 3. Masa zbiornika w funkcji grubosci $cianki linera, oszacowana dla P = P ;, ., = 4 MPa
i dla pianki izolacyjnej Divinycell.
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Jak wida¢ na Rys. 3 miedz i stal nie nadadzg sie na liner, gdyz zbiornik wyjdzie zbyt ciezki.
Wykresy dla tytanu (indeks “ lub ™ oznacza powtoke zewnetrzng odpowiednio z kompozytu *
lub ™ - patrz Tab. 3) koniczg sie dla grubo$ci $cianki 0,5 mm gdyz przy wiekszej jej grubosci
liner staje sie zbyt samonos$ny i grubos¢ powtoki kompozytowej spada ponizej praktycznego
minimum.

Wnhioski z obliczen wstepnych:

¢ Liner powinien by¢ wykonany ze stopu lekkiego.

¢ Najmniejsza mase zbiornika uzyskano dla linera z wysokowytrzymatego duralu.

¢ W celu uzyskania matej masy zbiornika nalezy zastosowaé¢ mozliwie mata grubos¢ linera

(0,1 mm lub mniejsza).

e Ultracienki liner nie musi by¢ wykonywany z wysokowytrzymatego stopu, wystarczy

czyste aluminium (o wyborze materiatu zdecyduje technologia).

¢ Nalezy zastosowa¢ kompozyt o jak najwiekszej wytrzymatosci - stosowanie duzego mo-

dutu Younga jest niecelowe.

o We wszystkich przypadkach, z wyjatkiem Ti6Al4V™ nastapito wyrazne przekroczenie gra-

nicy plastycznos$ci w linerze.

Bardzo wazny jest wniosek ostatni, gdyz oznacza, ze cienki liner zbiornika zostanie niemal
na pewno odksztatcony plastycznie podczas pierwszego testu ciSnieniowo-temperaturowego,
w ktérym zbiornik powinien zosta¢ poddany ci$nieniu prébnemu 3 MPa po wypelnieniu go
np. ciektym azotem. Problem pojawi sie po opréznieniu zbiornika, gdy po ogrzaniu liner sie
rozszerzy, ale na skutek wczes$niejszego plastycznego odksztatcenie okaze sie ,zbyt duzy”, co
przy braku wewnetrznego nadci$nienia spowoduje jego $ciskanie i w rezultacie utrate sta-
tecznosci. Problem polega na tym, aby liner ,zapadt sie” w spos6b kontrolowany, tak by nie
powstaty lokalne ,ostre” zmarszczki, mogace by¢ zrédtem peknie¢, a co za tym idzie utraty
szczelnosci linera. Zagadnienie jest ztozone i wymaga zastosowania starannej, dobrze prze-
mys$lanej analizy MES, najlepiej popartej doswiadczeniami w mniejszej skali. Inna mozliwo$¢
to zastosowanie zbiornika ,w ciemno” - bez uprzednich testéw tego konkretnego egzempla-
rza (sa precedensy w technice kosmicznej) lub utrzymywanie w jego wnetrzu niskiej tempe-
ratury (np. poprzez pozostawienie i utrzymywanie wewnatrz pewnej ilosci ciektego azotu)
przez caly czas od testu zbiornika do jego zatankowania przedstartowego.

ANALIZA MES ZBIORNIKA

Przeprowadzono pewng ilo$¢ analiz MES dopracowujgc geometrie poszczegélnych elemen-
tow zbiornika. Na Rys. 4. przedstawiono najciekawszy, biegunowy fragment zbiornika (rejon
kroéca) w finalnej geometrii. Wida¢ na nim posiatkowane: kréociec (Al 2024), pianke izolacyjna
Rohacell), ptaszcz kompozytowy (carbon/epoxy) oraz liner (Al. 1061), ktoéry jest tak cienki (0,1
mm), Ze przy tym powiekszeniu niemal niewidoczny.

Z kolei w Tab. 5 przedstawia interesujacy rezultat analizy maksymalnych naprezen w po-
szczegblnych elementach struktury zbiornika w czasie symulowanego cyklu napetniania-
oprézniania. Symulacja testu zbiornika polegata na jednoczesnej zmianie temperatury na
wewnetrznej powierzchni zbiornika i ciSnienia wewnetrznego od punktu do punktu. Tempe-
ratura zewnetrzna zbiornika byta wynikiem przyjetego modelu przewodzenia ciepta przez
$cianke tréjwarstwowa. Gtéwne uproszczenia: przyjecie jednorodnej temperatury wewnetrz-
nej; przy oproéznianiu zbiornika naprezenia w linerze nie spadajg - sg stale zwigzane z jego
trwatym odksztatceniem podczas napeiniania zbiornika (dlatego pozostajg na poziomie granicy
plastycznosci podczas oprézniania zbiornika).
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Rys. 4. Fragment zbiornika w finalnej geometrii do obliczern MES (ANSYS)

Tab. 5. Maksymalne naprezenia w elementach struktury zbiornika w symulowanym, testowym cyklu
napetniania-oprézniania

Przeprowadzone analizy MES pozwolity uscisli¢ geometrie zbiornika, okazato sie rowniez, ze
typowana wcze$niej pianka Rohacell 130 jest zbyt staba i nalezy zastgpi¢ ja pianka Rohacell
170 lub 190 (najlepiej tylko lokalnie - w okolicy kréécéw, oczywiscie po uprzednim ustaleniu,
ze uskok sztywnosci pianki nie spowoduje lokalnego przecigzenia linera).

TECHNOLOGIA WYKONANIA ZBIORNIKA

Opracowano wstepnie nastepujace technologiczne kroki wykonania zbiornika:
1) Zbudowanie lekkiej, sferycznej formy pozytywowej (wewnetrznej) na metalowym, cen-
tralnym precie.
2) Nawleczenie na pret centralny 2 kré¢cédw i tymczasowe przytwierdzenie ich do formy
(bieguny).
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3) Sklejenie na formie wczes$niej uksztattowanych ptatkéw linera (pomiedzy soba i z kro¢-
cami).

4) Spienienie bezposrednio na linerze warstwy izolacyjnej (z uzyciem lekkiej, dzielonej
formy negatywowej).

5) Nawiniecie (z utwardzaniem) na warstwe piankowga zewnetrznej powtoki (preim-
pregnat - waska tasma).

6) Usuniecie preta centralnego.

7) Usuniecie formy wewnetrznej (przez rozpuszczenie lub stopienie i wylanie przez
krééce zbiornika).

Jednym z zasadniczych zatozen projektu technologicznego jest wykonanie linera z wczeénie
uksztattowanych (wyoblonych przez prasowanie na formie w ksztatcie wycinka sfery) ptat-
kéw ,potudnikowych” z cienkiej aluminiowej blaszki, sklejonych nastepnie na zaktadke z uzy-
ciem specjalnego kleju do zastosowan niskotemperaturowych - obiecujace s3 tu zwtaszcza
kleje: Hysol EA 9430, Lord 3170. Wstepne proby w matej skali wykazaty, Ze uformowanie w ten
sposdéb sferycznego linera bedzie wymagato prawdopodobnie zastosowania ok. 20 ptatkow
folii aluminiowe;j.

ZAMOCOWANIE ZBIORNIKA

Dla rozwazanej aplikacji zaproponowano zawieszenie zbiornika w pewnego rodzaju sieci
(kilkanascie tasm duralowych o szerokosci ok. 20 mm i grubo$ci ok. 1 mm, biegnacych potu-
dnikowo do niewielkiego pierscienia centralnego wokot dolnego krécca. Gérne konce tasm by-
tyby przykrecone do korpusu rakiety mniej-wiecej na wysokos$ci zbiornikowego ,réwnika”.
Trzymanie boczne oraz przeniesienie momentéw zapewnitby piankowy pas ,réwnikowy”,
przyklejony zar6wno do zbiornika jak i do korpusu rakiety (stanowiac jednoczesnie wrege
usztywniajacg korpus). Oszacowana masa takiego zamocowania to ok. 2 kg dla zbiornika cie-
ktego metanu. Tu pewna uwaga: o ile wynikajace z przyspieszenia rakiety dodatkowe cisnie-
nie hydrostatyczne jest niewielkie w poréwnaniu z ci$nieniem roboczym, to przyspieszenie
startowe ma oczywiscie bardzo duzy wptyw na obcigzenie zamocowania zbiornika, ktére
w rozwazanym przypadku bedzie musiato przenie$¢ ok. 43250 N w przypadku zbiornika wy-
petnionego cieklym metanem i ok. 114000 N gdy zbiornik wypetniony bedzie ciektym tlenem.

PODSUMOWANIE

1. Rozwazane byty konstrukcja i technologia wykonania niewielkiego, Srednioci$nieniowego
(do 3 MPa) zbiornika stuzacego do krétkookresowego przechowywania cieczy kriogenicznej
w temperaturze ok. 100 K (czyli w praktyce: ciektego metanu, tlenu i azotu), przeznaczonego
dla niewielkiej rakiety kosmiczne;.

2. Rozwazany byt zbiornik sferyczny, ale proponowane konstrukcja i technologia mogg by¢ za-
stosowane i przy innym ksztalcie zbiornika (np. cylindryczny z eliptycznymi dennicami).

3. Obliczeniowa masa zbiornika (wersja z jednolita pianka Rohacell 190) wyniosta ok. 21 kg.
W zastosowaniach lotniczych i kosmicznych podstawowym parametrem jest masa zbiornika.
»Jako$¢” zbiornika pod wzgledem jego ciezaru, ktéry jest bardzo istotnym parametrem w za-
stosowaniach lotniczych i kosmicznych, jest wspétczynnik masowy F,,, zdefiniowany naste-

pujaco:
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_ PV | Nm
m kg

F

m

gdzie:
P, - nadci$nienie niszczace zbiornik [Pa],
V - pojemnos¢ zbiornika [m3],
m - masa zbiornika [kg].

Typowa wielko$¢ tego wspoétczynnika dla zbiornikéw ci$nieniowych, zaprojektowanych do
zastosowan kosmicznych, to obecnie okoto 250000 dla zbiornikéw typu COPV (Composite
Overwrapped Pressure Vessel - zbiornik metalowy wzmocniony nawinietym kompozytem
wtdknistym) oraz ok. 375000 dla zbiornikéw czysto kompozytowych. W przypadku rozwaza-
nego zbiornika osiagnieto (obliczeniowo) wynik 254400, co bytoby nader dobrym wynikiem
dla zbiornika kriogenicznego.

4. Wykonanie zbiornika o przedstawionej konstrukcji nie jest tatwe i wymagatoby pokonania
kilku probleméw technologicznych, ale poza nawijarka kompozytu nie wymaga zastosowania
wysoce specjalistycznego i drogiego oprzyrzadowania.

5. Konstrukcja zbiornika sprawia trudnosci przy przeskalowaniu - chcac przetestowac propo-
nowane rozwigzania nalezatoby uzy¢ modelu nie mniejszego niz 1:2 (ze wzgledu na pianke nie
mozna zanadto podnies$¢ ci$nienia, z kolei §cianka kompozytowa nie moze mie¢ zbyt matej gru-
bosci).

6. W przypadku zbiornika o proponowanej konstrukeji stosunkowo tatwo jest osiagna¢ bez-
pieczny proces ewentualnej destrukcji, czyli utrate szczelno$ci i wyciek przed rozerwaniem.

LITERATURA

[1] Perkowski W. (2007), Obliczenia wstepne rakiety kosmicznej, Postepy Astronautyki, t. 30.

[2] Perkowski W., Boguszewicz P., Wodynski P. (2009), Nowoczesne zbiorniki rakiet kos-
micznych, Postepy Astronautyki, t. 31.

[3] Materiaty handlowe firm: 3M, Degussa, Evonik, Diab, Duna, Henkel (Loctite), Lord.

[4] WtasnoSci materiatow opublikowane w Internecie na stronie MatWeb (matweb.com).

THEORETICAL STUDY OF COMPOSITE TANK FOR CRYOGENIC
PROPELLANT STORAGE IN A SPACE ROCKET

Abstract
The article presents the results of conceptual and computational work carried out in the
framework of the preliminary design of composite, cryogenic, medium pressure tank, intended
for the storage of liquid methane or oxygen, onboard a second stage of a small, two-stage space
rocket.
Keywords: composite pressure tank, cryogenic tank, rocket tank



