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AABBSSTTRRAACCTT  
  

IInn  oorrddeerr  ttoo  pprroovviiddee  aa  lliigghhtteerr  wweeiigghhtt,,  lleessss  ccoommpplliiccaatteedd,,  mmoorree  eeaassiillyy  mmaannuuffaaccttuurreedd,,  hhiigghhllyy  rreelliiaabbllee,,  aanndd  mmoorree  
ccaappaabbllee  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  ffoorr  aa  ttyyppiiccaall  aaddvvaanncceedd  ssaatteelllliittee,,  aa  nneeww  ddeessiiggnn  wwaass  ccoonncceeiivveedd  ffrroomm  aa  pprreevviioouuss,,  vveerryy  
ssuucccceessssffuull  eennvviirroonnmmeennttaall  ssaatteelllliittee  pprrooggrraamm..    TThhiiss  aapppprrooaacchh  aalllloowwss  tthhee  nneeww  ddeessiiggnn  ttoo  rreellyy  oonn  ssiiggnniiffiiccaanntt  
hheerriittaaggee  ffrroomm  tthhee  eeaarrlliieerr  pprrooggrraamm  ssiinnccee  tthheerree  aarree  aa  nnuummbbeerr  ooff  ooppeerraattiinngg  ssaatteelllliitteess  iinn  oorrbbiitt  wwiitthh  oovveerr  6600  
yyeeaarrss  ooff  ttoottaall  ooppeerraattiioonnaall  ttiimmee..  
  
AA  lliigghhttwweeiigghhtt  ttaannkk  sshheellll  ccoouupplleedd  wwiitthh  aa  rreeddeessiiggnneedd  pprrooppeellllaanntt  mmaannaaggeemmeenntt  ddeevviiccee  ((PPMMDD))  ffuullffiilllleedd  tthhiiss  
rreeqquuiirreemmeenntt..    TThhee  rreessuullttaanntt  ttaannkk  iiss  ffaabbrriiccaatteedd  iinn  aann  aallll--wweellddeedd  ttiittaanniiuumm  ccoonnffiigguurraattiioonn  wwiitthh  aa  ssppoonnggee,,  vvaannee  
aanndd  bbaaffffllee  PPMMDD  ttoo  ssttoorree  aanndd  ttoo  pprroovviiddee  pprreessssuurriizzeedd  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaannttss  ttoo  tthhee  mmaaiinn  ssaatteelllliittee  tthhrruusstteerrss  aanndd  
rreeaaccttiioonn  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  tthhrruusstteerrss  iinn  aa  zzeerroo  gg  eennvviirroonnmmeenntt..    
  
AA  ttyyppiiccaall  ssppaacceeccrraafftt  ccoonnttaaiinnss  oonnee  hhyyddrraazziinnee  ttaannkk..  TThhee  ttaannkk  wwoouulldd  bbee  mmoouunntteedd  iinn  aa  ssppaacceeccrraafftt  aatt  2244  ttaabbss  
wwiitthh  nnuuttppllaatteess  llooccaatteedd  nneeaarr  tthhee  ttaannkk  ggiirrtthh  wweelldd..  
  
TThhee  nneewwllyy  aannaallyyzzeedd  aanndd  ddeessiiggnneedd  PPMMDD,,  wwiitthh  nnoo  mmoovviinngg  ppaarrttss,,  aa  mmiinniimmuumm  ooff  ssuurrffaaccee  tteennssiioonn  eelleemmeennttss,,  
aanndd  ttiittaanniiuumm  aallllooyy  ccoommppoonneennttss,,  mmiinniimmiizzeess  wweeiigghhtt  aanndd  ccoommpplleexxiittyy..    AA  ssttrreessss  aanndd  ffrraaccttuurree  mmeecchhaanniiccss  
aannaallyyssiiss  oonn  tthhee  ttaannkk  aasssseemmbbllyy,,  uussiinngg  iimmppoosseedd  eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss,,  ooppeerraattiioonnaall  rreeqquuiirreemmeennttss,,  aanndd  
ssppaacceeccrraafftt  iinntteerrffaaccee  llooaaddss,,  vveerriiffiieedd  tthhee  ssttrruuccttuurraall  aaddeeqquuaaccyy  ooff  tthhee  PPMMDD  aanndd  ttaannkk  aasssseemmbbllyy..  
  
SSuucccceessssffuull  aacccceeppttaannccee  aanndd  qquuaalliiffiiccaattiioonn  tteessttss  oonn  oonnee  fflliigghhtt--ttyyppee  uunniitt  eemmppiirriiccaallllyy  vvaalliiddaatteedd  tthhee  aannaallyyssiiss  aanndd  
ddeessiiggnn  ooff  tthhee  ttaannkk  aasssseemmbbllyy..  
  

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  
  
PPrreessssuurree  SSyysstteemmss,,  IInncc..  ((PPSSII))  wwaass  ccoonnttrraacctteedd  ttoo  aannaallyyzzee,,  ddeessiiggnn,,  ffaabbrriiccaattee,,  aasssseemmbbllee,,  tteesstt,,  qquuaalliiffyy  aanndd  
ddeelliivveerr  pprrooppeellllaanntt  ttaannkkss  ffoorr  aa  ttyyppiiccaall  aaddvvaanncceedd  ssppaacceeccrraafftt  pprrooggrraamm..  
  
EEaacchh  ooff  tthhee  ssaatteelllliitteess  iinncclluuddeess  oonnee  hhyyddrraazziinnee  ffuueell    ttaannkk..    IItt  iiss  mmeecchhaanniiccaallllyy  mmoouunntteedd  iinnssiiddee  tthhee  ssaatteelllliittee’’ss  
cceennttrraall  ccoorree  wwiitthh  2244  eeqquuaallllyy  ssppaacceedd  ttaabbss  aanndd  wweellddeedd  iinnttoo  tthhee  pprrooppuullssiioonn  fflluuiidd  ssyysstteemm..    TThhee  pprrooppeellllaanntt  
ttaannkkss  aarree  ooff  aann  aallll--wweellddeedd  ttiittaanniiuumm  ccoonnssttrruuccttiioonn..    TThheeyy  iinnccoorrppoorraattee  aa  ppaassssiivvee  pprrooppeellllaanntt  mmaannaaggeemmeenntt  
ddeevviiccee  ffoorr  pprrooppeellllaanntt  aaccqquuiissiittiioonn  aanndd  ttoo  ssuuppppllyy  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaannttss  ttoo  tthhee  ssyysstteemm  tthhrruusstteerrss  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  
rreeqquuiirreedd  mmiissssiioonn  lliiffee..  
  
TThhiiss  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  rreefflleeccttss  tthhee  llaatteesstt  iinn  ddeessiiggnn  iinnnnoovvaattiioonn  aanndd  ssttaattee--ooff--tthhee  aarrtt  tteecchhnnoollooggyy  ffoorr  iimmpprroovveedd  
mmaannuuffaaccttuurraabbiilliittyy,,  ppeerrffoorrmmaannccee,,  rreelliiaabbiilliittyy  aanndd  tteessttiinngg..  
  
TThhee  PPMMDD  wwaass  ssppeecciiffiiccaallllyy  aannaallyyzzeedd  aanndd  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmeeeett  tthhee  ddeeffiinneedd  mmiissssiioonn  pprrooffiillee  aanndd  rreeqquuiirreemmeennttss..    
TThhiiss  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  iiss  ccoommppaattiibbllee  wwiitthh  llaauunncchheess  oonn  tthhee  AAttllaass--CCeennttaauurr,,  AArriiaannee,,  LLoonngg  MMaarrcchh,,  aanndd  DDeellttaa  
bboooosstteerrss..  
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  PPrrooooff  441122..55  
  BBuurrsstt  449955  
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LLeeaakkaaggee    ZZeerroo  lliiqquuiidd  lleeaakkaaggee  
  ≤≤  11  xx  1100--66  sscccc//sseecc  HHee  aatt  MMEEOOPP  **  
  PPrreessssuurraanntt  LLeeaakkaaggee  
MMaaxxiimmuumm  WWeeiigghhtt  ,,  llbb..  4488..00  
MMiinniimmuumm  DDeessiiggnn  LLiiffee,,  YYeeaarrss  1100  
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TTaannkk  PPrrooppeellllaanntt  FFiillll  FFrraaccttiioonn  ((WWoorrsstt  CCaassee))  >>  5500  HHzz  NNaattuurraall  FFrreeqquueennccyy  
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AAxxiiss  

FFrreeqquueennccyy  
((HHzz))  

AAcccceelleerraattiioonn  
((gg,,  00--PPeeaakk))  

LLiimmiitt  
AAcccceelleerraattiioonn  ((gg))  

AAcccceeppttaannccee    55  --  1144  00..55  iinn..  DD..AA..  **  55..00  
((888822  llbbss..  ooff  LLaatteerraall  1144  --  6600  55..00  55..00  

wwaatteerr  aatt  333300  ppssiigg))  ((ZZ  &&  YY))  6600  --  110000  33..00  55..00  
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888822  llbbss..  ooff  
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ppssiigg  

888822  llbbss..  ooff  wwaatteerr  
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TThhee  aacccceelleerraattiioonn  llooaadd  lliimmiittss  aarree  tthhee  ssaammee  ffoorr  tthhee  rraannddoomm  vviibbrraattiioonn  tteesstt  aass  ffoorr  tthhee  ssiinnee  
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&&  AASSSSEEMMBBLLYY  ((ccoonntt’’dd))  

  
TThhee  ttaannkk  sshheellllss  aarree  mmaacchhiinneedd  ffrroomm  aannnneeaalleedd  ttiittaanniiuumm  aallllooyy  TTii--66AALL--44VV  hheemmiisspphheerriiccaall  aanndd  rriinngg  ffoorrggiinnggss..    
DDuurriinngg  pprroocceessssiinngg  tthhee  hheemmiisspphheerreess  aanndd  ccyylliinnddeerrss  aarree  rroouugghh  mmaacchhiinneedd,,  ssoolluuttiioonn  hheeaatt  ttrreeaatteedd  aanndd  ppaarrttiiaall  
aaggeedd,,  sskkiimm  mmaacchhiinneedd,,  ffiinnaall  aaggeedd  aanndd  tthheenn  ffiinnaall  mmaacchhiinneedd..    
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TThhee  ttaannkk  iiss  mmoouunntteedd  iinnttoo  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  ssttrruuccttuurree  bbyy  cciirrccuummffeerreennttiiaall  ttaabbss  wwiitthh  nnuutt  ppllaatteess  llooccaatteedd  oonn  oonnee  ooff  
tthhee  hheemmiisspphheerreess  nneeaarr  tthhee  ggiirrtthh  wweelldd..    TThhee  mmoouunnttiinngg  ttaabbss  aarree  mmaacchhiinneedd  ffrroomm  aa  rriinngg  ffoorrggiinngg  tthhaatt  iiss  eelleeccttrroonn  
bbeeaamm  ((EEBB))  wweellddeedd  ttoo  oonnee  ooff  tthhee  hheemmiisspphheerreess  iinn  tthhee  ppaarrttiiaall  mmaacchhiinneedd  ssttaattee..    IInnddiivviidduuaall  ttaabbss  aarree  ffiinniisshh  
mmaacchhiinneedd  ffrroomm  tthhee  rriinngg  wwhheenn  tthhee  hheemmiisspphheerree  iiss  ccoommpplleetteedd..  TThhee  pprrooppeellllaanntt  ppoorrtt  iiss  aa  11//44  iinncchh  ddiiaammeetteerr  
66AALL--44VV  ttiittaanniiuumm--ttoo--330044LL  CCRREESS  ttrraannssiittiioonn  ttuubbee  wwhhiillee  tthhee  pprreessssuurraanntt  ppoorrtt  iiss  aallssoo  aa  11//44  iinncchh  ddiiaammeetteerr  
66AALL--44VV  ttiittaanniiuumm--ttoo--330044LL  CCRREESS  ttrraannssiittiioonn  ttuubbee..    
  
FFiigguurree  33  ddeeppiiccttss  tthhee  ppoowwddeerr  bbllaasstteedd  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  rreeaaddyy  ffoorr  ffiinnaall  cclleeaanniinngg  aanndd  ppaacckkaaggiinngg  ffoorr  
ddeelliivveerryy..  
  
AA  sshheellll  ssttrruuccttuurraall  aannaallyyssiiss  aanndd  ffrraaccttuurree  mmeecchhaanniiccss  aannaallyyssiiss,,  uuttiilliizziinngg  tthhee  NNAASSAA  FFLLAAGGRROO  pprrooggrraamm,,  wweerree  
uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  ttaannkk  sshheellll  tthhiicckknneesssseess  aanndd  rreeiinnffoorrcceemmeennttss  wwhhiillee  aa  ssttrreessss  aannaallyyssiiss  wwaass  uusseedd  ttoo  aannaallyyzzee  
tthhee  PPMMDD  ddeettaaiillss,,  ssuubbaasssseemmbblliieess,,  aanndd  aasssseemmbblliieess  iinncclluuddiinngg  iittss  iinnssttaallllaattiioonn  iinnttoo  tthhee  ttaannkk..    AAnn  iinniittiiaall  ffrraaccttuurree  
mmeecchhaanniiccss  ppllaann  wwiitthh  tthhee  ttaannkk''ss  hhiissttooggrraamm  ggoovveerrnneedd  tthhee  ffoorrmmeerr  aannaallyyssiiss  wwhhiillee  tthhee  iimmppoosseedd  ddeessiiggnn  aanndd  
eennvviirroonnmmeennttaall  tteesstt  ccoonnddiittiioonnss,,  aass  lliisstteedd  iinn  FFiigguurreess  11,,  22,,  aanndd  44  ddiiccttaatteedd  tthhee  ssttrruuccttuurraall  aanndd  ssttrreessss  aannaallyyssiiss  
ppaarraammeetteerrss  aanndd  bboouunnddaarryy  ccoonnddiittiioonnss..  
  

FFIIGGUURREE  33::    CCOOMMPPLLEETTEEDD  PPRROOPPEELLLLAANNTT  
TTAANNKK  AASSSSEEMMBBLLYY  

  
              
  

            
  

  
TThhee  aallll--ttiittaanniiuumm  pprrooppeellllaanntt  mmaannaaggeemmeenntt  ddeevviiccee  iiss  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  rraaddiiaall  ssppoonnggee  wwiitthh  iinntteeggrraall  pprrooppeellllaanntt  
mmoottiioonn  bbaafffflleess,,  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy,,  aanndd  vvaanneess..  
  
TThhiiss  ssuurrffaaccee  tteennssiioonn  PPMMDD  hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  ddeelliivveerryy  tthhrroouugghhoouutt  mmiissssiioonn  
iinncclluuddiinngg  aallll  oonn--oorrbbiitt  mmaanneeuuvveerrss..    TThhee  ddeessiiggnn  uuttiilliizzeess  aa  ssaaffeettyy  ffaaccttoorr  ooff  aapppprrooxxiimmaatteellyy  ttwwoo  ((22))  oonn  aallll  
rreeqquuiirreedd  vvoolluummeess  aanndd  aa  ssaaffeettyy  ffaaccttoorr  ooff  tthhrreeee  ((33))  oonn  tthhee  rreeqquuiirreedd  ppoorroouuss  mmaatteerriiaall  bbuubbbbllee  ppooiinntt..    TThheessee  
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ddeessiiggnn  mmaarrggiinnss  ccoouupplleedd  wwiitthh  ccoonnsseerrvvaattiivvee  aannaallyysseess  hhaavvee  yyiieellddeedd  aa  PPMMDD  ddeessiiggnn,,  wwhhiicchh  eeaassiillyy  mmeeeettss  tthhee  
mmiissssiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  aanndd,,  iinn  aaddddiittiioonn,,  pprroovviiddeess  ffoorr  ssoommee  ooffff--ddeessiiggnn  ccaappaabbiilliittyy..  
  
TThhee  PPMMDD  iiss  ffoorr  uussee  iinn  aa  4400..4444  iinncchh  ddiiaammeetteerr  ttaannkk..    TThhee  PPMMDD  hhaass  bbeeeenn  ssppeecciiffiiccaallllyy  ddeessiiggnneedd  ffoorr  uussee  iinn  
hhyyddrraazziinnee  pprrooppeellllaanntt..    AAddddiittiioonnaall  ffeeaattuurreess  wweerree  iinnccoorrppoorraatteedd  iinnttoo  tthhee  ddeessiiggnn  ttoo  pprroovviiddee  ooppttiimmaall  sseerrvviiccee..    
FFiirrsstt,,  bbeeccaauussee  tthhee  PPMMDD  iiss  aa  ppaassssiivvee  ddeevviiccee  wwiitthh  nnoo  mmoovviinngg  ppaarrttss,,  tthhee  ddeessiiggnn  iiss  iinnhheerreennttllyy  rreelliiaabbllee..    
SSeeccoonndd,,  tthhee  ddeessiiggnn  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  eennttiirreellyy  ooff  ttiittaanniiuumm..    TThhee  PPMMDD  iiss  lliigghhttwweeiigghhtt  aanndd  ooffffeerrss  eexxcceeppttiioonnaall  
ccoommppaattiibbiilliittyy,,  lloonngg  lliiffee,,  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..    FFiinnaallllyy,,  tthhee  PPMMDD  iiss  ddeessiiggnneedd  nnoott  oonnllyy  ttoo  pprroovviiddee  pprrooppeellllaanntt  
dduurriinngg  sstteeaaddyy  ffllooww  ccoonnddiittiioonnss  bbuutt  aallssoo  ttoo  eennssuurree  ggaass--ffrreeee  ddeelliivveerryy  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  mmiissssiioonn..    TThhee  PPMMDD  iiss  
ddeessiiggnneedd  ttoo  ssuupppprreessss  vvoorrtteexxiinngg,,  ttoo  ssuupppprreessss  ssuurrffaaccee  ddiipp,,  aanndd  ttoo  aaccccoommmmooddaattee  fflluuiidd  ttrraannssiieenntt  mmoottiioonn  ((wwhhiicchh  
ccoouulldd  ccaauussee  pprreemmaattuurree  iinnggeessttiioonn  ooff  ggaass))..    TThheessee  aaddddiittiioonnaall  ddeessiiggnn  ccoonnssiiddeerraattiioonnss  hhaavvee  lleedd  ttoo  aa  rreelliiaabbllee  aanndd  
eeffffiicciieenntt  PPMMDD  ddeessiiggnn..  
  
TThhee  rraaddiiaall  ssppoonnggee  iiss  ccoommpprriisseedd  ooff  ttiittaanniiuumm  sshheeeettss  sseeppaarraatteedd  bbyy  aa  ttaappeerreedd  ggaapp..    TThhee  ssppoonnggee  hhaass  bbeeeenn  
ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  hhyyddrraazziinnee  ttoo  tthhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  dduurriinngg  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy  mmaanneeuuvveerrss  wwhheerree  aa  
ssppiinn  rraattee  ooff  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  pprreevveennttss  tthhee  vvaanneess  ffrroomm  ooppeerraattiinngg..    IInntteeggrraall  ttoo  tthhee  ssppoonnggee  aarree  ttwwoo  
pprrooppeellllaanntt  mmoottiioonn  bbaafffflleess..    TThheerree  iiss  aa  rraaddiiaall  bbaaffffllee  aatt  tthhee  oouuttbbooaarrdd  eeddggee  ooff  tthhee  ssppoonnggee  aanndd  aann  aaxxiiaall  bbaaffffllee  
oonn  ttoopp  ooff  tthhee  ssppoonnggee..      
  
FFoouurr  llaarrggee  mmaajjoorr  vvaanneess,,  wwhhiicchh  aarree  llaasseerr  ccuutt  ffrroomm  tthhiinn  ttiittaanniiuumm  sshheeeett,,  aarree  ssppaacceedd  9900oo  aappaarrtt  aanndd  ffoollllooww  tthhee  
iinnssiiddee  ccoonnttoouurr  ooff  tthhee  ttaannkk..    TThheeyy  iinntteerrffaaccee  iinnttoo  tthhee  ssppoonnggee  aatt  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  ttaannkk..    TThhee  vvaanneess  pprroovviiddee  aa  
ffllooww  ppaatthh  ffrroomm  tthhee  ssiiddee  ooff  tthhee  ttaannkk  ttoo  tthhee  ssppoonnggee..    TThhee  vvaanneess  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  pprrooppeellllaanntt  dduurriinngg  oonn  
oorrbbiitt  22  ddeeggrreeee//sseeccoonndd  rroottaattiioonnss  aanndd  11NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss..    TThhee  mmaajjoorr  vvaanneess  aarree  oorriieenntteedd  oonn  tthhee  mmaajjoorr  
ssppaacceeccrraafftt  aaxxeess..    FFiigguurreess  55AA  aanndd  55BB  pprreesseenntt  sscchheemmaattiicc  vviieewwss  ooff  tthhee  PPMMDD..  
  
BBeellooww  tthhee  ssppoonnggee  iiss  aa  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  iiss  aann  aannnnuulluuss  wwiitthh  aa  ppoorrttiioonn  
ooff  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  bblloocckkeedd  nneeaarr  tthhee  oouuttlleett  ttuubbee..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  pprroovviiddeess  pprrooppeellllaanntt  ttoo  aann  
aannnnuullaarr  oouuttlleett  rreeggiioonn,,  wwhhiicchh,,  iinn  ttuurrnn,,  pprroovviiddeess  pprrooppeellllaanntt  ttoo  tthhee  oouuttlleett  ttuubbee..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  iiss  tthhee  
oonnllyy  ccaappiillllaarryy  bbaarrrriieerr  ttoo  ggaass  aanndd  iinnssuurreess  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  wwiitthhddrraawwaall  ffrroomm  tthhee  ttaannkk  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  
mmiissssiioonn..    
  
TThhee  PPMMDD  iiss  ffaabbrriiccaatteedd  ffrroomm  66AALL--44VV,,  33AALL--22..55VV,,  aanndd  ccoommmmeerrcciiaallllyy  ppuurree  ((CCPP))  ttiittaanniiuumm  sshheeeett,,  ttuubbee,,  aanndd  
bbaarr  ssttoocckk..    AAllll  ddeettaaiillss  aarree  rreessiissttaannccee  wweellddeedd,,  ttuunnggsstteenn  iinneerrtt  ggaass  ((TTIIGG)),,  oorr  EEBB  wweellddeedd  iinnttoo  ssuubbsseeqquueenntt  
aasssseemmbblliieess..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  ddiisskkss  aarree  EEBB  ddrriilllleedd  wwhhiillee  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  aarree  cchheemmiiccaallllyy  eettcchheedd  ttoo  
pprroovviiddee  tthhee  hhoollee  ppaatttteerrnn..  
  
AAfftteerr  aasssseemmbbllyy,,  tthhee  PPMMDD  iiss  mmoouunntteedd  aanndd  wweellddeedd  iinnttoo  tthhee  oouuttlleett  hheemmiisspphheerree  wwhhiillee  tthhee  vvaannee--ttoo--ttaannkk  wwaallll  
ggaappss  aarree  mmaaiinnttaaiinneedd..    TThhee  eexxppuullssiioonn  aasssseemmbbllyy  iiss  bbuubbbbllee  ppooiinntt  tteesstteedd  aanndd  aacccceepptteedd  bbeeffoorree  tthhee  ttaannkk  
aasssseemmbbllyy  iiss  cclloosseedd..    PPrreevviioouussllyy,,  tthhee  pprreessssuurraanntt  hheemmiisspphheerree  wwaass  ffiinniisshh  mmaacchhiinneedd..    FFoorr  tthhee  ffiinnaall  ttaannkk  
aasssseemmbbllyy  tthheerree  iiss  oonnee  aauuttoommaattiicc  TTIIGG  ggiirrtthh  wweelldd  tthhaatt  jjooiinnss  tthhee  eexxppuullssiioonn  aasssseemmbbllyy  wwiitthh  tthhee  mmoouunnttiinngg  ttaabbss  
ttoo  tthhee  pprreessssuurraanntt  oorr  iinnlleett  hheemmiisspphheerree..  
  
TThhee  ggiirrtthh  wweelldd  iiss  rraaddiiooggrraapphhiicc  aanndd  ddyyee  ppeenneettrraanntt  iinnssppeecctteedd  aanndd  tthhee  ffiinnaall  aasssseemmbbllyy  iiss  ssttrreessss  rreelliieevveedd  iinn  aa  
vvaaccuuuumm  hheeaatt  ttrreeaatt  ffuurrnnaaccee..    TThhee  nnuutt  ppllaatteess  aarree  tthheenn  iinnssttaalllleedd  iinn  tthhee  mmoouunnttiinngg  ttaabbss..    TThhee  ttaannkk  iiss  rreeaaddyy  ffoorr  
ffiinnaall  iinnssppeeccttiioonn,,  aacccceeppttaannccee  tteessttiinngg,,  cclleeaanniinngg,,  aanndd  ddeelliivveerryy..  
  

PPMMDD  AANNAALLYYSSIISS  AANNDD  DDEESSIIGGNN  
  
II..        PPMMDD  IInnttrroodduuccttiioonn  &&  RReeqquuiirreemmeennttss  
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TThhee  PPMMDD  iiss  aa  ppaassssiivvee,,  aallll  ttiittaanniiuumm,,  ssuurrffaaccee  tteennssiioonn  ddeevviiccee  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  hhyyddrraazziinnee  ((NN22HH44))  
dduurriinngg  aallll  mmiissssiioonn  aacccceelleerraattiioonnss  wwiitthh  aa  mmiinniimmuumm  eexxppuullssiioonn  eeffffiicciieennccyy  ooff  9999..55%%  aanndd  aa  ssaaffeettyy  ffaaccttoorr  ooff  ttwwoo..  
  
AAss  wwiitthh  mmoosstt  PPMMDDss,,  tthhiiss  PPMMDD  iiss  ddeessiiggnneedd  ssppeecciiffiiccaallllyy  ffoorr  tthhee  ddeeffiinneedd  mmiissssiioonn..    TThhee  mmiissssiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  
iinncclluuddee  ggrroouunndd  ooppeerraattiioonnss  aanndd  llaauunncchh,,  ffoolllloowweedd  bbyy  sseeppaarraattiioonn,,  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss,,  rroottaattiioonnss,,  ccoonnttiinnggeennccyy  
rreeccoovveerryy,,  aanndd  tthhrreeee--aaxxiiss  ssttaabbiilliizzaattiioonn..  
  
TThhee  mmiissssiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  aarree  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  TTaabbllee  11..  
  
IIII..      PPMMDD  GGeenneerraall  DDeessiiggnn  DDeessccrriippttiioonn  
  
TThhee  PPMMDD  ddeessiiggnn  iinnccoorrppoorraatteess  aa  rraaddiiaall  ssppoonnggee,,  pprrooppeellllaanntt  mmoottiioonn  bbaafffflleess,,  aann  oouuttlleett  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy,,  aanndd  
ffoouurr  vvaanneess  aass  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiigguurreess  55AA  aanndd  55BB..    FFiigguurree  55CC  sshhoowwss  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ffllooww  tthhrroouugghh  tthhee  ttaannkk  
aasssseemmbbllyy..  
  
  

FFIIGGUURREE  44::  FFAACCTTOORRSS  OOFF  SSAAFFEETTYY  FFOORR  
                                                                                                                                                SSTTRRUUCCTTUURRAALL  AANNAALLYYSSEESS  
  

SSTTRREENNGGTTHH  
RREEQQUUIIRREEMMEENNTT  

CCOOMMMMEENNTTSS  

YYiieelldd  LLooaadd  11..2255  XX  LLiimmiitt  LLooaadd..  

TTaannkk  iiss  ttoo  wwiitthhssttaanndd  ccoommbbiinneedd  yyiieelldd  llooaadd  &&  MMEEOOPP  uunnddeerr  aallll  ssppeecciiffiieedd  
eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..  

UUllttiimmaattee  LLooaadd  11..55  XX  LLiimmiitt  LLooaadd..  

TTaannkk  iiss  ttoo  wwiitthhssttaanndd  ccoommbbiinneedd  uullttiimmaattee  llooaadd  &&  MMEEOOPP  uunnddeerr  aallll  ssppeecciiffiieedd  
eennvviirroonnmmeennttaall  ccoonnddiittiioonnss..  

SSaaffeettyy  FFaaccttoorr  PPrrooooff  FFaaccttoorr::    >>  11..2255  

BBuurrsstt  FFaaccttoorr  >>  11..55  

MMuullttiippllyy  MMEEOOPP  bbyy  tthheessee  ffaaccttoorrss  ttoo  ddeessiiggnn  tthhee  ttaannkk..  

SSaaffeettyy  MMaarrggiinn  SSaaffeettyy  MMaarrggiinn  ((yyiieelldd  llooaadd))  ==  ((YYiieelldd  SSttrreessss  --  mmaatteerriiaall))//((SSttrreessss  ––  yyiieelldd  llooaadd))  ––  11  

SSaaffeettyy  MMaarrggiinn  ((uullttiimmaattee  llooaadd))  ==  ((FFrraaccttuurree  SSttrreessss  ––  mmaatteerriiaall  oorr  BBuucckklliinngg  SSttrreessss  ––  
mmaatteerriiaall))//((SSttrreessss  ––  uullttiimmaattee  llooaadd))  --  11    
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FFIIGGUURREE  55AA::    SSCCHHEEMMAATTIICC  SSHHOOWWIINNGG  TTHHEE  PPRROOPPEELLLLAANNTT  
MMAANNAAGGEEMMEENNTT  

DDEEVVIICCEE  CCOOMMPPOONNEENNTTSS  ((TTOOPP  VVIIEEWW))  
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FFIIGGUURREE  55BB::    SSCCHHEEMMAATTIICC  SSHHOOWWIINNGG  TTHHEE  PPRROOPPEELLLLAANNTT  
MMAANNAAGGEEMMEENNTT  

DDEEVVIICCEE  CCOOMMPPOONNEENNTTSS  ((SSIIDDEE  VVIIEEWW))  
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FFIIGGUURREE  55CC::    SSCCHHEEMMAATTIICC  SSHHOOWWIINNGG  TTHHEE  PPRROOPPEELLLLAANNTT  FFLLOOWW  
TTHHRROOUUGGHH  TTHHEE  TTAANNKK  AASSSSEEMMBBLLYY  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  

PPaaggee  1100  

  
TTAABBLLEE  11  

PPRROOPPEELLLLAANNTT  MMAANNAAGGEEMMEENNTT  DDEEVVIICCEE  
PPEERRFFOORRMMAANNCCEE  RREEQQUUIIRREEMMEENNTTSS  SSUUMMMMAARRYY  

  
GGrroouunndd  OOppeerraattiioonnss  aanndd  LLaauunncchh  

  
••  TTaannkkss  aarree  ffiilllleedd,,  ddrraaiinneedd,,  aanndd  llaauunncchheedd  oouuttlleett  ddoowwnn  ..  

••  TTaannkk  ffiillll  ffrraaccttiioonn  iiss  bbeettwweeeenn  2266%%  aanndd  7700%%..  

••  TTaannkkss  aarree  uupprriigghhtt  oorr  hhoorriizzoonnttaall  dduurriinngg  hhaannddlliinngg..    TThhee  ttaannkk  pprreessssuurree  wwiillll  bbee  227755  ppssiiaa  mmaaxxiimmuumm  aafftteerr  
llooaaddiinngg..  

••  DDuurriinngg  llaauunncchh,,  tthhee  sseettttlliinngg  aacccceelleerraattiioonn  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  11gg..    NNoo  pprrooppeellllaanntt  iiss  rreeqquuiirreedd..    PPrrooppeellllaanntt  iiss  
ppoossiittiioonneedd  oovveerr  tthhee  oouuttlleett..  

  
AAsscceenntt  OOppeerraattiioonnss  

  
••  SSeeppaarraattiioonn  ffrroomm  tthhee  bboooosstteerr  pprroodduucceess  aa  nneegglliiggiibbllee  aacccceelleerraattiioonn;;  hhoowweevveerr,,  iitt  iiss  sseettttlliinngg..    

••  AA  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm  ssppaacceeccrraafftt  rroottaattiioonn  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss  ccaann  ooccccuurr..  

••  AA  ssyysstteemm  pprriimmiinngg  eevveenntt  iiss  nnoott  rreeqquuiirreedd..  

••  DDuurriinngg  sseeppaarraattiioonn,,  nnoo  pprrooppeellllaanntt  iiss  rreeqquuiirreedd..  

••  FFoolllloowwiinngg  sseeppaarraattiioonn,,  tthhee  hhyyddrraazziinnee  pprrooppuullssiioonn  ssyysstteemm  bbeeccoommeess  aaccttiivvee..  

  
OOrrbbiittaall  OOppeerraattiioonnss  

  
••  DDuurriinngg  oorrbbiittaall  ooppeerraattiioonnss,,  tthhee  ffiillll  ffrraaccttiioonn  mmaayy  bbee  bbeettwweeeenn  7700%%  aanndd  00..55%%..    

••  TThhee  ttaannkkss  aarree  iinn  bbllooww  ddoowwnn  mmooddee  wwiitthh  aa  mmiinniimmuumm  pprreessssuurree  ooff  112255  ppssiiaa..  

••  FFoorr  mmoosstt  ooff  tthhee  mmiissssiioonn,,  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  iiss  iinn  zzeerroo  GG  ccooaasstt  wwiitthh  nnoo  ssppiinn..    PPrrooppeellllaanntt  iiss  ccoonnssuummeedd  dduurriinngg  
tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  mmaanneeuuvveerrss::  sseettttlliinngg  bbuurrnnss  wwiitthh  ffoouurr  2200NN  tthhrruusstteerrss  ffiirriinngg  oorr  ffoouurr  11NN  tthhrruusstteerrss  ffiirriinngg,,  
rroottaattiioonnss  wwiitthh  mmuullttiippllee  11NN  tthhrruusstteerrss  ffiirriinngg,,  aanndd  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy..  

••  FFoorr  2200NN  tthhrruusstteerr  sseettttlliinngg  bbuurrnnss,,  aatt  tthhee  bbeeggiinnnniinngg  ooff  lliiffee,,  tthhee  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg  pprroodduucceess  aa  sseettttlliinngg  ++XX  aaxxiiss  
aacccceelleerraattiioonn  ooff  00..00003366  GG  mmaaxxiimmuumm..    IInn  aaddddiittiioonn,,  aa  00..00000011  GG  aacccceelleerraattiioonn  iinn  aannyy  ddiirreeccttiioonn  eexxcceepptt  ––XX  
mmaayy  bbee  ssuuppeerriimmppoosseedd..    TThhee  ssppaacceeccrraafftt  iiss  nnoott  ssppiinnnniinngg..    TThhee  mmaaxxiimmuumm  ffllooww  rraattee  iiss  22..11  ccuubbiicc  
iinncchheess//sseeccoonndd  ooff  hhyyddrraazziinnee..    AAtt  tthhee  eenndd  ooff  lliiffee,,  tthhee  ++XX  sseettttlliinngg  aacccceelleerraattiioonn  ddeeccrreeaasseess  ttoo  00..00002288  GG  
mmaaxxiimmuumm,,  aanndd  tthhee  ffllooww  rraattee  ddeeccrreeaasseess  ttoo  11..77  ccuubbiicc  iinncchheess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm..    TThhee  bbuurrnn  dduurraattiioonn  iiss  
uunnlliimmiitteedd..    AAss  aa  bbaacckkuupp,,  ffoouurr  11NN  tthhrruusstteerrss  mmaayy  bbee  uusseedd  iinnsstteeaadd  aanndd  wwiillll  pprroodduuccee  lloowweerr  aacccceelleerraattiioonnss  
aanndd  lloowweerr  ffllooww  rraatteess..    TThheessee  aarree  nnoott  aa  pprroobblleemm  ffoorr  tthhee  PPMMDD..  

••  RRoottaattiioonnss  aarree  ccoonndduucctteedd  wwiitthh  mmuullttiippllee  11NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss..  TThhee  bbeeggiinnnniinngg--ooff--lliiffee  ((BBOOLL))  ccoonnddiittiioonnss  aarree::  
00..009922  ccuubbiicc  iinncchheess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm  ffllooww  rraattee,,  00..00000011  GG  mmaaxxiimmuumm  iinn  aannyy  ddiirreeccttiioonn  nnoott  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ––XX  
ccoommppoonneenntt,,  aanndd  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  mmaaxxiimmuumm  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss..  TThhee  eenndd--ooff--lliiffee  ((EEOOLL))  ccoonnddiittiioonnss  aarree::  
00..006677  ccuubbiicc  iinncchheess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm  ffllooww  rraattee,,  00..00000011  GG  mmaaxxiimmuumm  iinn  aannyy  ddiirreeccttiioonn  nnoott  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ––XX  
ccoommppoonneenntt,,  aanndd  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  mmaaxxiimmuumm  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss..  

  
CCoonnttiinnggeennccyy  RReeccoovveerryy  

  
••  GGaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  ddeelliivveerreedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  rreeccoovveerr  ffrroomm  aa  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss..  
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••  MMuullttiippllee  11NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss  aarree  rreeqquuiirreedd  ttoo  lloowweerr  tthhee  ssppiinn  rraattee  ttoo  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm..  

••  11  kkgg  ooff  hhyyddrraazziinnee  iiss  rreeqquuiirreedd  aabboovvee  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd..  

••  AA  1155  mmiinnuuttee  ccooaasstt,,  aafftteerr  ddeessppiinn  ttoo  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd,,  iiss  rreeqquuiirreedd  bbeeffoorree  ffuurrtthheerr  ddeemmaanndd..  

••  AA  6600  mmiinnuuttee  ccooaasstt,,  wwiitthh  nnoo  ddeemmaanndd  aanndd  aafftteerr  ddeessppiinn  ttoo  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd,,  iiss  rreeqquuiirreedd  ttoo  rreesseett  tthhee  ssppoonnggee  
aanndd  pprroovviiddee  ccaappaabbiilliittyy  ffoorr  aannootthheerr  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy..  

••  TThhee  bbeeggiinnnniinngg--ooff--lliiffee  ((BBOOLL))  ccoonnddiittiioonnss  aarree::  00..009922  ccuubbiicc  iinncchheess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm  ffllooww  rraattee,,  00..00000011  GG  
mmaaxxiimmuumm  iinn  aannyy  ddiirreeccttiioonn  nnoott  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ––XX  ccoommppoonneenntt,,  aanndd  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  mmaaxxiimmuumm  aabboouutt  
aannyy  aaxxiiss..  

••  TThhee  eenndd--ooff--lliiffee  ((EEOOLL))  ccoonnddiittiioonnss  aarree::  00..006677  ccuubbiicc  iinncchheess//sseeccoonndd  mmaaxxiimmuumm  ffllooww  rraattee,,  00..00000011  GG  
mmaaxxiimmuumm  iinn  aannyy  ddiirreeccttiioonn  nnoott  ccoonnttaaiinniinngg  aa  ––XX  ccoommppoonneenntt,,  aanndd  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  mmaaxxiimmuumm  aabboouutt  
aannyy  aaxxiiss..  

DDeeoorrbbiitt  
  

••  NNoo  ddeeoorrbbiitt  iiss  ssppeecciiffiieedd..  
••  DDeepplleettiioonn  iiss  aassssuummeedd  ttoo  ooccccuurr  dduurriinngg  aannyy  ooff  tthhee  pprreecceeddiinngg  mmaanneeuuvveerrss..  
••  LLiiqquuiidd  rreessiidduuaallss  sshhaallll  bbee  00..55%%  ooff  tthhee  ttaannkk  vvoolluummee  mmaaxxiimmuumm  wwiitthh  aa  00..11%%  ffiillll  ffrraaccttiioonn  ttaarrggeett..  
    
TThhee  rraaddiiaall  ssppoonnggee  ccoonnssiissttss  ooff  tthhiinn  sshheeeett  mmeettaall  ppaanneellss  ppoossiittiioonneedd  iinn  pprrooxxiimmiittyy  ttoo  oonnee  aannootthheerr  aanndd  ffoorrmmiinngg  aa  
ttaappeerreedd  ggaapp  bbeettwweeeenn  eeaacchh  ppaanneell  ppaaiirr..    TThhee  ttaappeerr  eennssuurreess  tthhaatt  tthhee  ssppoonnggee  iiss  ffuullll  iinn  zzeerroo  gg  aanndd  tthhaatt  ssppoonnggee  
ddrraaiinniinngg  iiss  eeffffiicciieenntt..    TThhee  ssppoonnggee  iiss  llooccaatteedd  oovveerr  tthhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  aanndd  pprroovviiddeess  aa  
rreeffiillllaabbllee  rreesseerrvvooiirr  ooff  pprrooppeellllaanntt  aavvaaiillaabbllee  ffoorr  oonn--oorrbbiitt  mmaanneeuuvveerrss..    TThhee  ssppoonnggee  ccoonnttaaiinnss  ttwwoo  ootthheerr  
ffeeaattuurreess..    TToo  eennaabbllee  ssppoonnggee  ccrroossss  ffllooww  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  aarree  ppeerrffoorraatteedd  aanndd  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  oovveerr  tthhee  
ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  wwhheerree  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  iiss  bblloocckkeedd  ccoonnttaaiinn  aa  nnoottcchh  nneeaarr  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  ssppoonnggee..      
  
TThhee  ppeerrffoorraattiioonnss  iinn  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  aarree  ttyyppiiccaall  aanndd  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  aallllooww  ccrroossss  ffllooww  dduurriinngg  tthhrruusstteerr  
ffiirriinnggss  aanndd  dduurriinngg  zzeerroo  GG  ccooaasstt  wwhheenn  tthhee  ssppoonnggee  rreeffiillllss..      
  
TThhee  nnoottcchheess  iinn  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  aallllooww  ccrroossss  ffllooww  dduurriinngg  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss  aatt  llooww  ffiillll  
lleevveellss..    DDuurriinngg  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg,,  lliiqquuiidd  fflloowwss  ffrroomm  oouuttbbooaarrdd  ooff  tthhee  ssppoonnggee  iinnttoo  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneell  ggaappss  ttoo  
tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..    AA  4455  ddeeggrreeee  sseeccttoorr  ooff  tthhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  hhaass  nnoo  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  aanndd  pprrooppeellllaanntt  
fflloowwiinngg  iinnttoo  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneell  ggaappss  oovveerr  tthhiiss  rreeggiioonn  mmuusstt  ffllooww  aaccrroossss  ppaanneellss  ttoo  rreeaacchh  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..    
TToo  eeaassee  ccrroossss  ffllooww  tthhee  ssppoonnggee  ppaanneellss  aabboovvee  tthhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  aarree  nnoottcchheedd..  
  
TTwwoo  pprrooppeellllaanntt  mmoottiioonn  bbaafffflleess  aarree  eemmppllooyyeedd  wwiitthh  tthhee  ssppoonnggee  ––  aa  rraaddiiaall  bbaaffffllee  aarroouunndd  tthhee  oouuttssiiddee  ddiiaammeetteerr  
ooff  tthhee  ssppoonnggee  aanndd  aann  aaxxiiaall  bbaaffffllee  oonn  ttoopp  ooff  tthhee  ssppoonnggee..    TThhee  bbaafffflleess  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  lliimmiitt  pprrooppeellllaanntt  
vveelloocciittiieess  wwiitthhiinn  tthhee  ssppoonnggee  dduurriinngg  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss,,  mmiittiiggaattee  ggeeyysseerriinngg,,  aanndd  pprreevveenntt  pprrooppeellllaanntt  ffrroomm  
mmiiggrraattiinngg  rraaddiiaallllyy  oouutt  ooff  tthhee  ssppoonnggee..  
  
TThhee  ffoouurr  sshheeeett  mmeettaall  vvaanneess  aarree  ppoossiittiioonneedd  oonn  tthhee  eeaasstt,,  wweesstt,,  nnoorrtthh,,  aanndd  ssoouutthh  aaxxeess  aanndd  ffoollllooww  tthhee  ttaannkk  
ccoonnttoouurr  ffrroomm  tthhee  ssppoonnggee  ttoo  tthhee  ttaannkk  cceenntteerr  sseeccttiioonn..    TThhee  vvaanneess  pprroovviiddee  aa  ffllooww  ppaatthh  ttoo  tthhee  ssppoonnggee  ffrroomm  tthhee  
pprrooppeellllaanntt  ppooooll  sseettttlleedd  bbyy  tthhee  llaatteerraall  ooppeerraattiioonnaall  aacccceelleerraattiioonnss..    TThhee  vvaanneess  aarree  nnoottcchheedd  aatt  tthhee  ssppoonnggee  ttoo  
mmiinniimmiizzee  ssppoonnggee  lleeaakkaaggee  dduurriinngg  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy  ssppiinn  aanndd  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  rreeffiillll  tthhee  ssppoonnggee  dduurriinngg  
ppeerriiooddss  ooff  zzeerroo  gg  ccooaasstt..  
  
TThhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy,,  wwhhiicchh  iiss  llooccaatteedd  jjuusstt  aabboovvee  tthhee  ttaannkk  oouuttlleett,,  ccoonnssiissttss  ooff  aann  aannnnuullaarr  ppiieeccee  ooff  ppeerrffoorraatteedd  
sshheeeett  331155  ddeeggrreeeess  aarroouunndd..    TThheerree  iiss  nnoo  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  ddiirreeccttllyy  oovveerr  tthhee  oouuttlleett  ttuubbee  ttoo  pprreevveenntt  eexxppoossuurree  ooff  
tthhee  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  ttoo  tthhee  hhiigghh  vveelloocciittiieess  nneeaarr  tthhee  oouuttlleett  eennttrraannccee..    TThhee  wwiinnddooww  iiss  ppoossiittiioonneedd  uunnddeerr  tthhee  
ssppoonnggee,,  aatt  tthhee  lloowweesstt  ppooiinntt  iinn  tthhee  ttaannkk,,  ttoo  mmiinniimmiizzee  rreessiidduuaallss..  
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TThhee  aannnnuullaarr  oouuttlleett  rreeggiioonn  bbeellooww  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  pprroovviiddeess  aa  ppaatthhwwaayy  ttoo  tthhee  oouuttlleett  ttuubbee..    IItt  iiss  ssiizzeedd  ttoo  
mmiinniimmiizzee  ffllooww  vveelloocciittiieess  aanndd  mmiittiiggaattee  ttrraannssiieenntt  pprreessssuurree  ssppiikkeess..      
  
TThhee  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  iinn  tthhiiss  ddeessiiggnn  iiss  ttiittaanniiuumm  aanndd  pprreevveennttss  ggaass  ffrroomm  ppeenneettrraattiinngg  iinnttoo  tthhee  ppiicckkuupp  aasssseemmbbllyy  
aanndd  iinnttoo  tthhee  oouuttlleett  lliinnee  pprriioorr  ttoo  ddeepplleettiioonn..    TThhee  mmiinniimmaall  aarreeaa  ooff  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  ggrreeaattllyy  iinnccrreeaasseess  
rreelliiaabbiilliittyy..    TThhee  eennttiirree  ddeessiiggnn  uusseess  55  ssqquuaarree  iinncchheess  ooff  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..  
  
SSeevveerraall  kkeeyy  cchhaarraacctteerriissttiiccss  mmaakkee  tthhee  PPMMDD  rroobbuusstt,,  rreelliiaabbllee  aanndd  aabbllee  ttoo  pprroovviiddee  ooppttiimmaall  sseerrvviiccee..  
  
FFiirrsstt,,  bbeeccaauussee  tthhee  PPMMDD  iiss  aa  ppaassssiivvee  ddeevviiccee  wwiitthh  nnoo  mmoovviinngg  ppaarrttss,,  tthhee  ddeessiiggnn  iiss  iinnhheerreennttllyy  rreelliiaabbllee..  
  
SSeeccoonndd,,  tthhee  ddeessiiggnn  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  eennttiirreellyy  ooff  ttiittaanniiuumm..    TThhuuss,,  tthhee  PPMMDD  iiss  lliigghhttwweeiigghhtt  aanndd  ooffffeerrss  
eexxcceeppttiioonnaall  ccoommppaattiibbiilliittyy,,  lloonngg  lliiffee,,  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..  
  
TThhiirrdd,,  tthhee  ddeessiiggnn  ccoonnttaaiinnss  aa  mmiinniimmaall  qquuaannttiittyy  ooff  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett;;  pprroovviiddiinngg  iinnccrreeaasseedd  ssttrreennggtthh  aanndd  
rreelliiaabbiilliittyy..    RReedduucciinngg  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  aarreeaa  ddrraammaattiiccaallllyy  iinnccrreeaasseess  rreelliiaabbiilliittyy..  
  
FFiinnaallllyy,,  tthhee  ddeessiiggnn  iiss  iimmpplleemmeenntteedd  ttoo  rreellyy  mmiinniimmaallllyy  oonn  tthhee  ppoorroouuss  eelleemmeennttss  wwiitthhiinn  iitt..    DDuurriinngg  mmaannyy  
nnoommiinnaall  ooppeerraattiioonnss  aallll  ppoorroouuss  eelleemmeennttss  aarree  ssuubbmmeerrggeedd..    TThhiiss  ddeettaaiill  ttoo  ddeessiiggnn  rroobbuussttnneessss  iiss  aa  kkeeyy  ffeeaattuurree  ooff  
tthhiiss  PPMMDD..  
  
TThhee  eexxttrreemmeellyy  ssiimmppllee  aanndd  rroobbuusstt  PPMMDD  pprroovviiddeess  llooww  ccoosstt,,  llooww  mmaassss,,  aanndd  hhiigghh  rreelliiaabbiilliittyy..    PPMMDD  
ppeerrffoorrmmaannccee  wwiillll  eexxcceeeedd  aallll  rreeqquuiirreemmeennttss..  
  
  
IIIIII..        PPMMDD  OOppeerraattiioonnaall  DDeessccrriippttiioonn  
  
TThhiiss  sseeccttiioonn  ddeessccrriibbeess  tthhee  PPMMDD  ffuunnccttiioonn  dduurriinngg  eeaacchh  pphhaassee  ooff  tthhee  ssppaacceeccrraafftt’’ss  lliiffee..    TThhee  ooppeerraattiioonn  iiss  
sseeppaarraatteedd  iinnttoo  tthhrreeee  llooggiiccaall  pphhaasseess::    GGrroouunndd  OOppeerraattiioonnss,,  AAsscceenntt  OOppeerraattiioonnss,,  aanndd  OOrrbbiittaall  OOppeerraattiioonnss..  
  
TThhee  vvaarriioouuss  pphhaasseess  ooff  tthhee  mmiissssiioonn  tthhaatt  tthhee  PPMMDD  wwiillll  eennccoouunntteerr  aanndd  hhooww  tthhee  PPMMDD  wwiillll  aaffffeecctt  tthhee  
pprrooppeellllaanntt  aarree  iilllluussttrraatteedd  iinn  FFiigguurree  66,,  tthhee  PPMMDD  OOppeerraattiioonnaall  SSeeqquueennccee..  
  
GGrroouunndd  OOppeerraattiioonnss  
  
TThhee  ggrroouunndd  ooppeerraattiioonnss  ccaann  bbee  ddiivviiddeedd  iinnttoo  tthhrreeee  ppaarrttss::    ffiilllliinngg,,  hhaannddlliinngg,,  aanndd  ddrraaiinniinngg..    TThheessee  aarree  
iimmppoorrttaanntt  nnoott  oonnllyy  ffrroomm  aa  fflliigghhtt  ssttaannddppooiinntt  bbuutt  aallssoo  ffrroomm  aa  tteessttiinngg  ssttaannddppooiinntt..    OOnnee  mmuusstt  bbee  aabbllee  ttoo  ffiillll  tthhee  
ttaannkk  iinn  aa  rreeaassoonnaabbllee  ttiimmee  wwhheenn  ffoolllloowwiinngg  aa  ssttaannddaarrdd  pprroocceedduurree..    SSiimmiillaarrllyy,,  hhaannddlliinngg  aanndd  ggrroouunndd  ddrraaiinniinngg  
mmuusstt  bbee  aaccccoommpplliisshheedd  wwiitthhoouutt  eexxcceessssiivvee  eeffffoorrtt..    TThhee  ooppeerraattiioonnaall  sseeqquueennccee  ddeeppiiccttss  tthheessee  ggrroouunndd  ooppeerraattiioonnss..  
  
FFiilllliinngg  ooccccuurrss  wwiitthh  tthhee  ttaannkk  uupprriigghhtt  iinn  tthhee  oouuttlleett  ddoowwnn  ppoossiittiioonn..    TThhee  ttaannkk  pprreessssuurree  iiss  iinniittiiaallllyy  aatt  aa  
mmaaxxiimmuumm  ooff  2255  ppssiiaa  ttoo    rreedduuccee  tthhee  aammoouunntt  ooff  ggaass    ttrraappppeedd  bbeellooww  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..    TThhee  ttrraappppeedd  ggaass  
wwiillll  bbee  ccoommpprreesssseedd  uuppoonn  pprreessssuurriizzaattiioonn..    TThhee  ffiilllliinngg  pprroocceessss  iiss  ssttrraaiigghhttffoorrwwaarrdd  aanndd  sshhoouulldd  iinnttrroodduuccee  nnoo  
ddiiffffiiccuullttiieess  eeiitthheerr  ttoo  tthhee  tteecchhnniicciiaann  oorr  tthhee  PPMMDD..      
  
GGrroouunndd  ddrraaiinniinngg  mmaayy  hhaavvee  ttoo  bbee  aaccccoommpplliisshheedd  wwiitthh  tthhee  pprrooppeellllaanntt  aanndd  cceerrttaaiinnllyy  wwiillll  ooccccuurr  wwiitthh  tteesstt  
fflluuiiddss..    TThhee  lliiqquuiidd  rreemmaaiinniinngg  iinn  tthhee  ttaannkk  aatt  tthhee  eenndd  ooff  ggrroouunndd  ddrraaiinniinngg  wwiillll  hhaavvee  ttoo  bbee  eevvaappoorraatteedd  ffrroomm  tthhee  
ttaannkk..    TThhee  ttaannkk  wwiillll  bbee  ddrraaiinneedd  iinn  tthhee  oouuttlleett  ddoowwnn  ppoossiittiioonn  aass  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ooppeerraattiioonnaall  sseeqquueennccee..  
  
AAsscceenntt  OOppeerraattiioonnss  
  
AAfftteerr  llaauunncchh,,  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  iiss  sseeppaarraatteedd  ffrroomm  iittss  bboooosstteerr..    SSeeppaarraattiioonn  pprroodduucceess  aa  sshhoorrtt  dduurraattiioonn,,  sseettttlliinngg  
aacccceelleerraattiioonn..    TThhee  ssppaacceeccrraafftt  mmaayy  bbee  rroottaattiinngg  aatt  uupp  ttoo  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss  ffoolllloowwiinngg  
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sseeppaarraattiioonn..    NNoo  ssyysstteemm  pprriimmiinngg  iiss  rreeqquuiirreedd..    TThhee  pprrooppeellllaanntt  oouuttlleett  iiss  ssuubbmmeerrggeedd..    FFoolllloowwiinngg  sseeppaarraattiioonn,,  
oorrbbiittaall  ooppeerraattiioonnss  wwiillll  pprroocceeeedd..  
  
  
OOrrbbiittaall  OOppeerraattiioonnss  
  
OOnnccee  oonn  oorrbbiitt,,  tthhee  PPMMDD  hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  ddeelliivveerryy  dduurriinngg  ffoouurr  ttyyppeess  ooff  
mmaanneeuuvveerrss::    11))  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg,,  22))  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  aanndd  11NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg,,  33))  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  
ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy,,  aanndd  44))  ddeepplleettiioonn..  
  
PPrriioorr  ttoo  2200NN  tthhrruusstteerr  iiggnniittiioonn,,  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  wwiillll  eexxppeerriieennccee  zzeerroo  GG  ccooaasstt..    AAtt  tthhrruusstteerr  iiggnniittiioonn,,  pprrooppeellllaanntt  
wwiillll  rreeoorriieenntt,,  aanndd  aa  ggeeyysseerr  wwiillll  ffoorrmm..    TThhee  ggeeyysseerr  ssppeecciiffiiccss  wwiillll  ddeeppeenndd  uuppoonn  iinniittiiaall  bbuubbbbllee  ppoossiittiioonn..    TThhee  
bbaaffffllee  wwiillll  mmiittiiggaattee  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  tthhiiss  ggeeyysseerr..    IInn  aallll  ccaasseess  ooff  vvaarriioouuss  ffiillll  ffrraaccttiioonnss  ffrroomm  55%%  ttoo  7700%%,,  tthhee  
oouuttlleett  iiss  ssuubbmmeerrggeedd  aanndd  tthhee  ssppoonnggee  iiss  ffuullll  ooff  pprrooppeellllaanntt..    TThhee  ssppoonnggee  rreettaaiinnss  mmoorree  tthhaann  eennoouugghh  pprrooppeellllaanntt  
ffoorr  iiggnniittiioonn..  
  
AAfftteerr  iiggnniittiioonn,,  tthhee  pprrooppeellllaanntt  iiss  sseettttlleedd  oovveerr  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  iinn  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  ttaannkk..    AAtt  aallll  bbuutt  tthhee  
lloowweesstt  ffiillll  ffrraaccttiioonnss,,  tthheerree  aarree  nnoo  iissssuueess  wwiitthh  sstteeaaddyy  ddeemmaanndd  ffoorr  tthhee  2200NN  tthhrruusstteerrss..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  
hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmiinniimmiizzee  pprreessssuurree  lloosssseess,,  ttoo  pprreevveenntt  ggaass  iinnggeessttiioonn  iinnttoo  tthhee  ttaannkk  oouuttlleett  dduurriinngg  
iiggnniittiioonn  aanndd  sstteeaaddyy  ssttaattee  ffllooww,,  aanndd  ttoo  wwiitthhssttaanndd  tthhee  ssttrruuccttuurraall  llooaaddss  iimmppaarrtteedd  bbyy  tthhee  hhiigghh  pprrooppeellllaanntt  ffllooww  
rraattee  ffoorr  tthhee  2200NN  tthhrruusstteerrss..  
  
TThhee  vvaannee  ssyysstteemm  iiss  uusseedd  ffoorr  pprroovviiddiinngg  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  dduurriinngg  tthhee  22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  aanndd  11NN  tthhrruusstteerr  
ffiirriinngg  mmaanneeuuvveerrss..    TThhee  vvaanneess  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  aa  ffllooww  ppaatthh  ffrroomm  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ppooooll  oonn  tthhee  ssiiddee  ooff  
tthhee  ttaannkk  ttoo  tthhee  ssppoonnggee..    TThhee  vvaanneess  pprroovviiddee  pprrooppeellllaanntt  dduurriinngg  sstteeaaddyy  ssttaattee  ooppeerraattiioonn  aanndd  dduurriinngg  ttrraannssiieenntt  
ooppeerraattiioonn  ffrroomm  tthhrruusstteerr  iiggnniittiioonn,,  tthhrruusstteerr  ppuullssiinngg,,  aanndd  ddeepplleettiioonn..    TThhee  PPMMDD  aannaallyyssiiss  hhaass  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  
vvaannee  ssyysstteemm  eeaassiillyy  pprroovviiddeess  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  aatt  aallll  ppoossssiibbllee  oonn--oorrbbiitt  ffiillll  ffrraaccttiioonnss  vviiaa  sstteeaaddyy  ffllooww  ffrroomm  
tthhee  ppooooll  oonn  tthhee  ttaannkk  ssiiddee  wwaallll  ttoo  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  wwiinnddooww..    TThhee  vvaannee  ssyysstteemm  wwiillll  aaccttuuaallllyy  ppeerrffoorrmm  
ssuucccceessssffuullllyy  ttoo  aa  ffiillll  ffrraaccttiioonn  ooff  lleessss  tthhaann  00..55%%..  
  
TThhee  vvaannee  ssyysstteemm  aallssoo  hhaass  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  rreeffiillll  tthhee  ssppoonnggee  wwiitthhiinn  tthhee  rreeqquuiirreedd  6600  mmiinnuuttee  ccooaasstt  ppeerriioodd  
ffoolllloowwiinngg  aa  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy..  
  
TThhee  ssppoonnggee  wwaass  ddeessiiggnneedd  ttoo  rreettaaiinn  223322  ccuubbiicc  iinncchheess  ooff  hhyyddrraazziinnee  ((mmiinniimmuumm  ssaaffeettyy  ffaaccttoorr  ooff  22))  dduurriinngg  
00..00000011  GG  llaatteerraall  aacccceelleerraattiioonnss  ffoorr  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss  aanndd  ttoo  ddeelliivveerr  11  kkgg  ooff  hhyyddrraazziinnee  ((mmiinniimmuumm  ssaaffeettyy  
ffaaccttoorr  ooff  22))  wwhhiillee  ssppiinnnniinngg  bbeettwweeeenn  22  aanndd  1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  aabboouutt  aannyy  aaxxiiss..    TThhee  ttoottaall  ssppoonnggee  vvoolluummee  iiss  
337755  ccuubbiicc  iinncchheess..          
  
FFiinnaallllyy,,  ddeepplleettiioonn,,  bbyy  ddeeffiinniittiioonn,,  ooccccuurrss  wwhheenn  ggaass  iiss  ffiirrsstt  iinnggeesstteedd  iinnttoo  tthhee  oouuttlleett  ooff  tthhee  ttaannkk..    TThhiiss  wwiillll  
ooccccuurr  iiff  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ffllooww  aarreeaa  aatt  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  ddeeccrreeaasseess  ttoo  aa  ppooiinntt  wwhheerree  iitt  ccrreeaatteess  ffllooww  lloosssseess  iinn  
eexxcceessss  ooff  tthhee  bbuubbbbllee  ppooiinntt  ooff  tthhee  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  ((wwiitthh  aa  ssaaffeettyy  ffaaccttoorr  ooff  33  oonn  tthhee  ssaammppllee  ppooiinntt  bbuubbbbllee))..    AAtt  
tthhiiss  ppooiinntt,,  ggaass  wwiillll  ppeenneettrraattee  tthhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..  
  
DDeepplleettiioonn  wwiillll  ooccccuurr  dduurriinngg  aannyy  oonnee  ooff  tthhrreeee  ttyyppeess  ooff  mmaanneeuuvveerrss::  11))  2200NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg,,  22))  11NN  tthhrruusstteerr  
ffiirriinngg,,  oorr  33))  ccoonnttiinnggeennccyy  rreeccoovveerryy..    IInn  aallll  iinnssttaanncceess,,  tthhee  aannaallyyssiiss  hhaass  sshhoowwnn  tthhaatt  tthhee  mmaaxxiimmuumm  rreessiidduuaall  
pprrooppeellllaanntt  iiss  00..1133%%  ffiillll  ffrraaccttiioonn  iinn  tthhee  wwoorrsstt  ccaassee..    TThhiiss  PPMMDD  tthheenn  eeaassiillyy  mmeeeettss  tthhee  00..55%%  ffiillll  ffrraaccttiioonn  
mmaaxxiimmuumm  rreessiidduuaall  rreeqquuiirreemmeenntt  aanndd  iiss  eexxttrreemmeellyy  cclloossee  ttoo  tthhee  00..11%%  ffiillll  ffrraaccttiioonn  rreessiidduuaall  ttaarrggeett..  
  
IIVV..      PPMMDD  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss  
  
DDeessiiggnn  
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TThhiiss  aaddvvaanncceedd  ssppaacceeccrraafftt  PPMMDD  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  ttoo  tthhee  ttaannkk  oouuttlleett  tthhrroouugghhoouutt  tthhee  
mmiissssiioonn..    DDuurriinngg  ggrroouunndd  ooppeerraattiioonnss,,  tthhee  PPMMDD  hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  eennaabbllee  ttaannkk  ffiilllliinngg,,  hhaannddlliinngg,,  aanndd  
ddrraaiinniinngg..    OOnnllyy  uupprriigghhtt  ggrroouunndd  hhaannddlliinngg  iiss  aaccccoommmmooddaatteedd..    DDuurriinngg  llaauunncchh,,  tthhee  PPMMDD  ddooeess  nnoott  ffuunnccttiioonn  
aanndd  hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  pprrooppeellllaanntt  oovveerr  tthhee  ttaannkk  oouuttlleett  rreeggiioonn  aanndd  nnoott  bbee  aaddvveerrsseellyy  aaffffeecctteedd  bbyy  
aannyy  ooff  tthhee  eennccoouunntteerreedd  llaauunncchh  ccoonnddiittiioonnss..    OOnnccee  iinn  eeaarrtthh  oorrbbiitt,,  sseeppaarraattiioonn  ffrroomm  tthhee  bboooosstteerr  ooccccuurrss..      OOnn  
oorrbbiitt    
  

GGRROOUUNNDD  AANNDD  AASSCCEENNTT  OOPPEERRAATTIIOONNSS  
  
  
  
  

                                                                                                            
  
                                                                          GGRROOUUNNDD  FFIILLLL                                                      GGRROOUUNNDD  DDRRAAIINN  
  
  
  

EEAARRLLYY  IINN  MMIISSSSIIOONN  OORRBBIITTAALL  OOPPEERRAATTIIOONNSS  
  
  
  
  

                                    
  
  
                                CCOOAASSTT                                                              SSTTEEAADDYY  00..00000011  GG  LLAATTEERRAALL                                PPIITTCCHH  OOVVEERR  
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FFIIGGUURREE  66::  TTHHEE  PPMMDD  OOPPEERRAATTIIOONNAALL  SSEEQQUUEENNCCEE    
  
  
  
  

EEAARRLLYY  IINN  MMIISSSSIIOONN  OORRBBIITTAALL  OOPPEERRAATTIIOONNSS  ((CCOONNTTIINNUUEEDD))  
  

  
  

                                
  
  

2200NN  TTHHRRUUSSTTEERR  FFIIRRIINNGG                  1100  DDEEGG//SSEECC  RROOTTAATTIIOONN,,  SSIIDDEE            1100  DDEEGG//SSEECC  RROOTTAATTIIOONN,,  
TTOOPP  
  
  
  

LLAATTEE  IINN  MMIISSSSIIOONN  OORRBBIITTAALL  OOPPEERRAATTIIOONNSS  
  

  
  
  

                                            
  
  
                                      CCOOAASSTT                                                      SSTTEEAADDYY  00..00000011  GG  LLAATTEERRAALL                                            PPIITTCCHH  OOVVEERR  
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FFIIGGUURREE  66::  TTHHEE  PPMMDD  OOPPEERRAATTIIOONNAALL  SSEEQQUUEENNCCEE  ((CCOONNTTIINNUUEEDD))  

  
  
  
  
  

LLAATTEE  IINN  MMIISSSSIIOONN  OORRBBIITTAALL  OOPPEERRAATTIIOONNSS  ((CCOONNTTIINNUUEEDD))  
  
  
  
  

                                                    
  
  
    2200NN  TTHHRRUUSSTTEERR  FFIIRRIINNGG              1100  DDEEGG//SSEECC  RROOTTAATTIIOONN,,  SSIIDDEE            1100  DDEEGG//SSEECC  RROOTTAATTIIOONN,,  
TTOOPP  
  
  
  
  

  

  
  
  

DDEEPPLLEETTIIOONN  
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FFIIGGUURREE  66::  TTHHEE  PPMMDD  OOPPEERRAATTIIOONNAALL  SSEEQQUUEENNCCEE  ((CCOONNTTIINNUUEEDD))    
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IIVV..      PPMMDD  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss  ((ccoonnttiinnuueedd))  
  
DDeessiiggnn  ((ccoonnttiinnuueedd))  
  
ooppeerraattiioonn  tthheenn  ffoolllloowwss..  TThhee  PPMMDD  hhaass  bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  aaccccoommmmooddaattee  aanndd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  ttoo  
tthhee  ttaannkk  oouuttlleett  dduurriinngg  aallll  oonn--oorrbbiitt  ooppeerraattiioonnss..    
  
PPMMDDss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ttwwoo  bbaassiicc  ccaatteeggoorriieess::    ccoonnttrrooll  ddeevviicceess  aanndd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeevviicceess..11    CCoonnttrrooll  
ddeevviicceess  aarree  aabbllee  ttoo  ddeelliivveerr  aa  ffiixxeedd  qquuaannttiittyy  ooff  pprrooppeellllaanntt  wwhhiillee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeevviicceess  ooffffeerr  uunnlliimmiitteedd  
dduurraattiioonn  ooppeerraattiioonn..    BBeeccaauussee  tthhiiss  mmiissssiioonn  rreeqquuiirreess  ttrraannssiieenntt  oorr  sstteeaaddyy  pprrooppeellllaanntt  ddeelliivveerryy  ffoorr  mmoosstt  
mmaanneeuuvveerrss,,  aa  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ttyyppee  PPMMDD  iiss  ffeeaassiibbllee..    TThhiiss  ccoommmmuunniiccaattiioonn  PPMMDD  aass  cchhoosseenn  ffoorr  tthhiiss  mmiissssiioonn  
iiss  tthhee  mmoosstt  rroobbuusstt,,  rreelliiaabbllee  aanndd  lliigghhttwweeiigghhtt  ddeessiiggnn  aavvaaiillaabbllee..  
  
TThhee  ssppoonnggee  ccaann  pprroovviiddee  tthhee  pprrooppeellllaanntt  rreeqquuiirreedd  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  rreeppeettiittiivvee  mmaanneeuuvveerrss  ssuucchh  aass  2200NN  tthhrruusstteerr  
ffiirriinnggss..    TThhee  ssiizzee  ooff  tthhee  ssppoonnggee  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssppoonnggee  ppaanneellss  wweerree  ddeetteerrmmiinneedd  bbaasseedd  uuppoonn  tthhee  vvoolluummee  
aanndd  aacccceelleerraattiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss..    TThhee  ssppoonnggee  iiss  aa  rreeffiillllaabbllee  ccoonnttrrooll  ddeevviiccee  aanndd  tthhee  vvaanneess  wweerree  iinnccoorrppoorraatteedd  
ttoo  rreeffiillll  tthhee  ssppoonnggee  bbeettwweeeenn  mmaanneeuuvveerrss..  
  
TThhee  vvaanneess  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  pprroovviiddee  ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  dduurriinngg  llooww  GG  llaatteerraall  tthhrruusstteerr  ffiirriinnggss  aanndd  ttoo  ppoossiittiioonn  
tthhee  pprrooppeellllaanntt  iinn  zzeerroo  GG..    TThhee  mmuullttiippllee  vvaanneess  aarree  uusseedd  ttoo  aaccccoommmmooddaattee  oommnnii--ddiirreeccttiioonnaall  tthhrruusstt..    TThhee  ffoouurr  
vvaanneess  aarree  aalliiggnneedd  wwiitthh  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  aaxxeess  bbeeccaauussee  11))  tthhee  tthhrruusstteerrss  aarree  llooccaatteedd  oonn  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  aaxxeess  aanndd  
wwiillll  pprroodduuccee  aacccceelleerraattiioonnss  aalliiggnneedd  wwiitthh  tthhee  ssppaacceeccrraafftt  aaxxeess,,  aanndd  22))  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ppooooll  
ppootteennttiiaallllyy  iissoollaatteedd  ffrroomm  tthhee  vvaanneess  iiss  vveerryy  ssmmaallll  aanndd  ddooeess  nnoott  jjuussttiiffyy  aaddddiittiioonnaall  vvaanneess..      
  
AAnnaallyyssiiss  
  
TThhee  pprriinncciippllee  mmeetthhoodd  ooff  PPMMDD  ppeerrffoorrmmaannccee  vveerriiffiiccaattiioonn  iiss  aannaallyyssiiss  ccoouupplleedd  wwiitthh  ccoommppoonneenntt  aanndd  ttaannkk  
aasssseemmbbllyy  bbuubbbbllee  ppooiinntt  aanndd  ffllooww  lloossss  tteessttiinngg..  
  
TThhee  aannaallyysseess  eexxaammiinnee,,  iinn  ddeettaaiill,,  tthhee  fflluuiiddss’’  rreeaaccttiioonn  ttoo  aallll  pphhaasseess  ooff  tthhee  mmiissssiioonn..    PPrrooppeellllaanntt  llooccaattiioonn,,  
rreeoorriieennttaattiioonn,,  aanndd  ffllooww  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  aanndd  eevvaalluuaatteedd..    TThhee  PPMMDD  iiss  aannaallyyzzeedd  ttoo  eennssuurree  
aaddeeqquuaattee  ccoonnttrrooll  aanndd  ddeelliivveerryy  ooff  pprrooppeellllaanntt..    TThhee  ppoorroouuss  eelleemmeennttss  aarree  sshhoowwnn  ttoo  ddeemmoonnssttrraattee  tthhee  rreeqquuiirreedd  
mmaarrggiinnss..    IInn  aaddddiittiioonn,,  ffllooww  lloosssseess  aanndd  fflliigghhtt  ddeepplleettiioonn  rreessiidduuaall  pprrooppeellllaanntt  qquuaannttiittiieess  aarree  aannaallyyttiiccaallllyy  
ddeetteerrmmiinneedd..  
  
BBeeccaauussee  PPMMDDss  hhaavvee  bbeeeenn  eexxtteennssiivveellyy  pprroovveenn  iinn  fflliigghhtt,,  aanndd  ddrroopp  ttoowweerr  tteessttss  hhaavvee  vveerriiffiieedd  tthhee  aannaallyyttiiccaall  
tteecchhnniiqquueess  uusseedd  ttoo  ddeessiiggnn  tthheemm,,  nnoo  tteesstt  vveerriiffiiccaattiioonn  pprrooggrraamm  iiss  rreeqquuiirreedd  aass  ssuucchh  tteessttiinngg  wwoouulldd  yyiieelldd  nnoo  
nneeww  iinnffoorrmmaattiioonn..  
  
BBeeccaauussee  eeaacchh  mmaanneeuuvveerr  iinn  tthhee  mmiissssiioonn  ccaann  ddiirreeccttllyy  aaffffeecctt  tthhee  PPMMDD,,  eeaacchh  ppeerrffoorrmmaannccee  aannaallyyssiiss  aaddddrreesssseess  aa  
pphhaassee  ooff  mmiissssiioonn..    FFiirrsstt,,  tthhee  iimmppaacctt  ooff  GGrroouunndd  OOppeerraattiioonnss  oonn  tthhee  PPMMDD  iiss  eexxaammiinneedd..    SSeeccoonndd,,  tthhee  iimmppaacctt  
ooff  aanndd  ooppeerraattiioonn  dduurriinngg  AAsscceenntt  OOppeerraattiioonnss  iiss  eexxaammiinneedd..    AAnndd  ffiinnaallllyy,,  tthhee  ooppeerraattiioonn  ooff  tthhee  PPMMDD  dduurriinngg  aallll  
OOnn--  OOrrbbiitt  OOppeerraattiioonnss  iiss  aannaallyyzzeedd..  
  
TThhee  ssppeecciiffiicc  aannaallyysseess  aarree  lliisstteedd  iinn  TTaabbllee  22..    DDuuee  ttoo  tthhee  ssuummmmaarryy  nnaattuurree  ooff  tthhiiss  ppaappeerr,,  nnoo  rreessuullttss  aarree  
pprreesseenntteedd..    TThhee  ddeettaaiilleedd  pprroocceessss  ooff  vvaannee,,  ssppoonnggee  aanndd  ttrraapp  ddeessiiggnn  aanndd  aannaallyyssiiss  ccaann  bbee  ffoouunndd  iinn  tthhee  sseerriieess  ooff  
ppaappeerrss  ttiittlleedd  PPrrooppeellllaanntt  MMaannaaggeemmeenntt  DDeevviiccee  CCoonncceeppttuuaall  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss::    VVaanneess,,  SSppoonnggeess,,  
GGaalllleerriieess,,  oorr  TTrraappss  aanndd  TTrroouugghhss  bbyy  DD..EE..  JJaaeekkllee,,  JJrr..  22,,33,,44,,55  

  
TThhee  aannaallyysseess  ccoonndduucctteedd  vveerriiffyy  tthhaatt  tthhee  PPMMDD  wwiillll  mmeeeett  aallll  rreeqquuiirreemmeennttss  ooff  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  bbyy  pprroovviiddiinngg  
ggaass--ffrreeee  pprrooppeellllaanntt  uuppoonn  ddeemmaanndd..  
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TTAABBLLEE  22  

PPMMDD  PPEERRFFOORRMMAANNCCEE  AANNAALLYYSSEESS  
  

    II..  GGeenneerraall  DDeessiiggnn  AAnnaallyysseess  
AA..  NNuummbbeerr  ooff  VVaanneess  
BB..  VVaannee  PPoossiittiioonnaall  TToolleerraanncceess  
CC..  SSppoonnggee  SSiizziinngg  
DD..  PPrrooppeellllaanntt  MMoottiioonn  BBaaffffllee  DDeessiiggnn  
EE..  PPoorroouuss  EElleemmeenntt  SSeelleeccttiioonn  
FF..  PPoorroouuss  EElleemmeenntt  WWiinnddooww  AArreeaa  aanndd  LLooccaattiioonn  
GG..  OOuuttlleett  AArreeaa  
HH..  FFllooww  LLoosssseess  
II..  TThheerrmmaall  EEffffeeccttss  
JJ..  SStteeaaddyy  FFllooww  RReeqquuiirreemmeennttss  
KK..  TTrraannssiieenntt  FFllooww  RReeqquuiirreemmeennttss  
LL..  GGeeyysseerriinngg  aanndd  SSuurrffaaccee  DDiipp  
MM..  BBuubbbbllee  PPooiinntt  RReeqquuiirreemmeennttss  

      
  IIII..  GGrroouunndd  OOppeerraattiioonnss  

AA..  FFiilllliinngg  
BB..  DDrraaiinniinngg  
CC..  HHaannddlliinngg  

  
  IIIIII..  AAsscceenntt  OOppeerraattiioonnss  

AA..  LLaauunncchh  
BB..  SSeeppaarraattiioonn  

        
  IIVV..  OOrrbbiittaall  OOppeerraattiioonnss  

AA..  SSppoonnggee  UUssee  ((1100  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn))  
BB..  SSppoonnggee  RReeffiillll  
CC..  2200NN  TThhrruusstteerr  FFiirriinngg  
DD..  VVaannee  OOppeerraattiioonn  ((22  ddeeggrreeeess//sseeccoonndd  ssppiinn  aanndd  11NN  tthhrruusstteerr  ffiirriinngg))  
EE..  DDeepplleettiioonn  
FF..  CCoonnttiinnggeennccyy  RReeccoovveerryy  

    
          

QQUUAALLIIFFIICCAATTIIOONN  TTEESSTTSS  
  

OOnnee  tteesstt  ssppeecciimmeenn  wwaass  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aa  sseerriieess  ooff  qquuaalliiffiiccaattiioonn  tteessttss..    TThhiiss  fflliigghhtt--ttyyppee  tteesstt  ttaannkk  wwaass  ssuubbjjeecctteedd  
ttoo  tthhee  tteessttss  lliisstteedd  iinn  FFiigguurree  77..  
  

FFIIGGUURREE  77::    QQUUAALLIIFFIICCAATTIIOONN  
                                          TTEESSTTSS  FFOORR  TTHHEE  

                                          PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK    
  

PPrreelliimmiinnaarryy  IInnssppeeccttiioonn  ooff  PPrroodduucctt  
MMaassss  MMeeaassuurreemmeenntt  

PPrree--PPrrooooff  VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  
AAmmbbiieenntt  PPrrooooff  PPrreessssuurree  TTeesstt  

VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  
PPoosstt--PPrrooooff  VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  
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PPrreessssuurree  CCyycclliinngg  TTeesstt  
VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  

EExxtteerrnnaall  LLeeaakkaaggee  TTeesstt  
BBuubbbbllee  PPooiinntt  TTeesstt  

SSiinnee  &&  RRaannddoomm  VViibbrraattiioonn  TTeessttss  
VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  
CClleeaannlliinneessss  CChheecckk  

SShhoocckk  TTeesstt  
VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  

VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  aanndd  EExxppuullssiioonn  TTeesstt  
BBuubbbbllee  PPooiinntt  TTeesstt  

EExxtteerrnnaall  LLeeaakkaaggee  TTeesstt  
RRaaddiiooggrraapphhiicc  IInnssppeeccttiioonn  
DDyyee  PPeenneettrraanntt  IInnssppeeccttiioonn  

CClleeaannlliinneessss  CChheecckk  
BBuurrsstt  TTeesstt  aanndd  VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  

DDaattaa  RReevviieeww  
  
TThhee  qquuaalliiffiiccaattiioonn  tteesstt  ssttaarrttss  wwiitthh  aann  iinnssppeeccttiioonn  ffoorr  ddiimmeennssiioonnss,,  vveerriiffiiccaattiioonn  ooff  pprreevviioouuss  iinnssppeeccttiioonnss  aanndd  
tteessttss,,  iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  ssuucccceessssffuull  ccoommpplleettiioonn  ooff  aallll  mmaannuuffaaccttuurriinngg  ppllaannnniinngg,,  iinnssppeeccttiioonn  ffoorr  ddaammaaggee,,  mmaatteerriiaall  
cceerrttiiffiiccaattiioonnss,,  aanndd  ccoommpplleetteedd  rreewwoorrkk  iinnssttrruuccttiioonnss..  

TThhee  ddrryy  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  iiss  wweeiigghheedd  oonn  aa  pprreecciissiioonn  ssccaallee..    TThhee  aaccttuuaall  wweeiigghhtt  wwaass  4466..8899  llbbss..  vveerrssuuss  aa  
mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  ooff  4488..00  llbbss..  TThhee  ttaannkk  iiss  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aann  aammbbiieenntt  hhyyddrroossttaattiicc  pprrooooff  pprreessssuurree  ooff  442200  ppssiigg  
ffoorr  55  mmiinnuutteess,,  aanndd  tthhee  mmaassss  ooff  wwaatteerr  rreeqquuiirreedd  ttoo  ffiillll  tthhee  ttaannkk  iiss  mmeeaassuurreedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaccttuuaall  ttaannkk  
vvoolluummee  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  pprrooooff  pprreessssuurree..    NNoo  ddiissccrreeppaanncciieess  wweerree  nnootteedd..  
  
TThhee  pprree--pprrooooff  vvoolluummeettrriicc  ccaappaacciittyy  wwaass  3344,,550099..44  iinn33  wwhhiillee  tthhee  ppoosstt--pprrooooff  vvoolluummeettrriicc  ccaappaacciittyy  wwaass  
iiddeennttiiccaall..  TThhiiss  rreessuullttss  iinn  aa  zzeerroo  vvoolluummee  iinnccrreeaassee..      TThhee  mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  vvoolluummee  cchhaannggee  iiss  00..22%%..  TThhee  
mmiinniimmuumm  vvoolluummee  rreeqquuiirreemmeenntt  iiss  3344,,448811  iinn33..  AA  vviissuuaall  iinnssppeeccttiioonn  rreevveeaalleedd  nnoo  ddaammaaggee  oorr  ddeeffoorrmmaattiioonn..    TThhee  
ttaannkk  wwaass  ddrraaiinneedd  aanndd  ddrriieedd..  
  
FFoorr  tthhee  pprreessssuurree  ccyycclliinngg  tteesstt  tthhee  ttaannkk  iiss  ffiirrsstt  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  sseevveenn  aammbbiieenntt  hhyyddrroossttaattiicc  pprrooooff  pprreessssuurree  ccyycclleess  
aatt  441133--442211  ppssiigg..    TThhee  ttaannkk  iiss  tthheenn  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  5500  aammbbiieenntt  hhyyddrroossttaattiicc  MMEEOOPP  pprreessssuurree  ccyycclleess  aatt  333300--333355  
ppssiigg..    FFiinnaallllyy,,  tthhee  ttaannkk  iiss  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  ffiivvee  aammbbiieenntt  eexxtteerrnnaall  pprreessssuurree  ccyycclleess  aatt  33..66  ppssiidd..    TThheerree  wwaass  nnoo  
lleeaakkaaggee  oorr  ppeerrmmaanneenntt  ddaammaaggee  oorr  ddeeffoorrmmaattiioonn..          
  
TThhee  eexxtteerrnnaall  lleeaakkaaggee  tteesstt  iiss  ccoonndduucctteedd  iinn  aa  vvaaccuuuumm  cchhaammbbeerr  wwiitthh  tthhee  ttaannkk  pprreessssuurriizzeedd  ttoo  333355  ppssiigg  wwiitthh  
hheelliiuumm  ggaass..    TThhee  cchhaammbbeerr  iiss  eevvaaccuuaatteedd  ttoo  lleessss  tthhaann  00..22  mmiiccrroonnss,,  aanndd  tthhee  tteesstt  iiss  rruunn  ffoorr  1155  mmiinnuutteess..    TThhee  
mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  lleeaakkaaggee  iiss  11..00  xx  1100--66  sscccc//sseecc..    TThheerree  wwaass  nnoo  lleeaakkaaggee  ffrroomm  tthhee  tteesstt  ssppeecciimmeenn..  
  
AA  bbuubbbbllee  ppooiinntt  tteesstt  wwiitthh  iissoopprrooppyyll  aallccoohhooll  ((IIPPAA))  aass  tthhee  tteesstt  mmeeddiiuumm  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  oonn  tthhee  PPMMDD  
ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..    TThhee  bbuubbbbllee  ppooiinntt  iiss  vveerriiffiieedd  ffoorr  6600  sseeccoonnddss  mmiinniimmuumm  ttoo  vveerriiffyy  PPMMDD  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  
iinntteeggrriittyy  tthheenn  tthhee  ccaappiillllaarryy  bbrreeaakkddoowwnn  vvaalluuee  iiss  mmeeaassuurreedd..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  bbuubbbbllee  ppooiinntt  wwaass  
ssuucccceessssffuullllyy  tteesstteedd  ttoo  aa  lleevveell  ooff  11..66  iinn..  ooff  hheeaadd,,  aanndd  tthhee  bbrreeaakkddoowwnn  hheeaadd  wwaass  mmeeaassuurreedd  ttoo  bbee  22..33  iinn..  
  
VViibbrraattiioonn  tteessttss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  tthhee  ttaannkk  iinn  tthhrreeee  oorrtthhooggoonnaall  aaxxeess  ((XX,,  YY,,  aanndd  ZZ))..    TThhee  tteesstt  ffiixxttuurree  
ssiimmuullaatteess  tthhee  ttaannkk--ttoo--ssppaacceeccrraafftt  iinnssttaallllaattiioonn  iinntteerrffaaccee  bbuutt  iiss  aallssoo  ssuuffffiicciieennttllyy  ssttiiffff  ttoo  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  aa  rriiggiidd  
mmaassss  aanndd  nnoott  iinnttrroodduuccee  ssppuurriioouuss  iinnppuuttss  ttoo  oorr  rreessppoonnsseess  ffrroomm  tthhee  ttaannkk  aasssseemmbbllyy..    FFiigguurree  22  pprreesseennttss  tthhee  
vviibbrraattiioonn  tteesstt  ppaarraammeetteerrss..    
  



  

PPaaggee  2211  

TThhee  ddrryy  ssiinnee  aanndd  rraannddoomm  vviibbrraattiioonn  tteessttss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  ttaannkk  eemmppttyy,,  tthhee  ppoorrttss  sseeaalleedd,,  aanndd  
uunnpprreessssuurriizzeedd..    TThhee  wweett  ssiinnee  aanndd  rraannddoomm  tteessttss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  wwiitthh  tthhee  ttaannkk  llooaaddeedd  wwiitthh  888822  ppoouunnddss  ooff  
ddiissttiilllleedd,,  ddeeiioonniizzeedd  wwaatteerr  aanndd  pprreessssuurriizzeedd  aatt  333300  ppssiigg  wwiitthh  ggaasseeoouuss  nniittrrooggeenn..        TThhee  wweett  ssiinnee  aanndd  rraannddoomm  
vviibbrraattiioonn  ssppeeccttrruumm  iinnppuuttss  aarree  nnoottcchheedd  ttoo  lliimmiitt  tthhee  ttaannkk  rreessppoonnsseess  aanndd  aacccceelleerraattiioonn  llooaaddss  oonn  tthhee  tteesstt  
ssppeecciimmeenn..    SSiinnee  nnoottcchhiinngg  iiss  aauuttoommaattiiccaallllyy  pprrooggrraammmmeedd  iinnttoo  tthhee  vviibbrraattiioonn  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwhhiillee  rraannddoomm  
nnoottcchhiinngg  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  tthhrroouugghh  hhaanndd  ccaallccuullaattiioonnss..    FFoorr  aallll  tteesstt  rruunnss,,  llooww--lleevveell  rruunnss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  
vveerriiffyy  tthhee  tteesstt  sseett--uupp,,  tthhee  iinnssttrruummeennttaattiioonn,,  aanndd  tthhee  nnoottcchhiinngg..              
  
UUpp  ttoo  1122  aacccceelleerroommeetteerrss  aarree  iinnssttaalllleedd  oonn  tthhee  ttaannkk  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  rreessppoonnssee  lleevveellss  aanndd  ttoo  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  
rreessppoonnssee  ssppeeccttrruumm..    UUpp  ttoo  ffoouurr  ccoonnttrrooll  aacccceelleerroommeetteerrss  aarree  mmoouunntteedd  oonn  tthhee  tteesstt  ffiixxttuurree  ttoo  pprroovviiddee  aa  cclloosseedd  
lloooopp  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwiitthh  tthhee  vviibbrraattiioonn  ddrriivveerr  eeqquuiippmmeenntt  ttoo  iinnssuurree  tthhaatt  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss  aarree  
mmeett..    NNaattuurraall  ffrreeqquueennccyy  rreessuullttss  aarree  pprreesseenntteedd  iinn  FFiigguurree  88..    TThheeyy  aarree  ccoonnssiisstteenntt  aanndd  mmeeeett  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  
vvaalluuee  ooff  >>5500  HHzz  ffoorr  aallll  aaxxeess..  
  

FFIIGGUURREE  88::      TTAANNKK  NNAATTUURRAALL  
FFRREEQQUUEENNCCIIEESS,,  HHZZ  

  
AAxxiiss                                            CCaallccuullaatteedd      MMeeaassuurreedd  

                                                                                            XX  ((aaxxiiaall))                                  114422                        116600  
                                                              YY//ZZ  ((llaatteerraall))                                  112288                        115500  
  
TThhee  ttaannkk  wwaass  vviissuuaallllyy  iinnssppeecctteedd  dduurriinngg  aanndd  aafftteerr  tthhee  vviibbrraattiioonn  tteessttss  aanndd  nnoo  ddaammaaggee  oorr  ddeeffoorrmmaattiioonn  wwaass  
nnootteedd..    TThhee  cclleeaannlliinneessss  lleevveell  ooff  tthhee  tteesstt  uunniitt  wwaass  cchheecckkeedd  aanndd  ffoouunndd  ttoo  eeaassiillyy  mmeeeett  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  nnootteedd  
iinn  FFiigguurree  1155..  
  
AA  sshhoocckk  tteesstt  iiss  ppeerrffoorrmmeedd  iinn  tthhee  ssaammee  tthhrreeee  oorrtthhooggoonnaall  aaxxeess  aass  tthhee  vviibbrraattiioonn  tteessttss..    TThhee  iinnppuuttss  aarree  
ssiimmuullttaanneeoouussllyy  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  tteesstt  uunniitt  tthhrroouugghh  tthhee  uussee  ooff  ppyyrrootteecchhnniicc  sshhaappeedd  cchhaarrggeess  aattttaacchheedd  ttoo  tthhee  eeddggeess  
ooff  tthhee  tteesstt  ppllaattee  tthhaatt  ssuuppppoorrttss  tthhee  ttaannkk..    IInnppuutt  aanndd  rreessppoonnssee  aacccceelleerroommeetteerrss  rreeccoorrdd  tthhee  sshhoocckk  lleevveellss..    TTwwoo  
sseeppaarraattee  tteesstt  rruunnss  aarree  ppeerrffoorrmmeedd..    AAnn  iinnssppeeccttiioonn  aafftteerr  tthhiiss  tteesstt  rreevveeaalleedd  nnoo  ddaammaaggee..  
  
TThhee  vvoolluummeettrriicc  ccaappaacciittyy  tteesstt  iiss  rreeppeeaatteedd  wwiitthh  aammbbiieenntt  ddiissttiilllleedd,,  ddeeiioonniizzeedd  wwaatteerr..    AA  vvaalluuee  ooff  3344,,552200..00  iinn33  
wwaass  mmeeaassuurreedd  vveerrssuuss  aa  mmiinniimmuumm  rreeqquuiirreemmeenntt  ooff  3344,,448811  iinn33..    TThhiiss  tteesstt  vvaalluuee  vveerryy  cclloosseellyy  mmaattcchheess  tthhee  
pprreevviioouussllyy  mmeeaassuurreedd  vvoolluummeettrriicc  ccaappaacciittiieess..    
  
AAnn  eexxppuullssiioonn  aanndd  pprreessssuurree  ddrroopp  tteesstt  iiss  tthheenn  ppeerrffoorrmmeedd  uussiinngg  tthhee  ccoommpplleetteellyy  ffiilllleedd  ttaannkk  ffrroomm  tthhee  pprreevviioouuss  
tteesstt..    TThhee  ttaannkk  wwaass  pprreessssuurriizzeedd  ttoo  333300  ppssiigg..    TThhee  ttaannkk  iiss  ddrraaiinneedd  iinn  tthhee  vveerrttiiccaall  aattttiittuuddee  uussiinngg  aa  333300  ppssiigg  
uullllaaggee  pprreessssuurree  aanndd  aa  ffllooww  rraattee  ooff  00..5566  ggppmm..    PPrreessssuurree  ddrroopp  aanndd  rreessiidduuaall  wwaatteerr  vvoolluummee  aarree  mmeeaassuurreedd..    TThhee  
eemmppiirriiccaall  pprreessssuurree  ddrroopp  ooff  11..11  ppssiidd  ccoommppaarreedd  ffaavvoorraabbllyy  ttoo  tthhee  rreeqquuiirreedd  mmaaxxiimmuumm  22..00  ppssiidd..  TThhee  ttaannkk  
ddeemmoonnssttrraatteedd  rreessiidduuaallss  ooff  88..33  iinn33,,  wwhhiicchh  iiss  wweellll  wwiitthhiinn  tthhee  mmiissssiioonn  rreeqquuiirreemmeenntt  ooff  117722  iinn33..    TThhee  rreessuullttaanntt  
eexxppuullssiioonn  eeffffiicciieennccyy  ooff  9999..9977%%  eexxcceeeeddeedd  tthhee  mmiinniimmuumm  rreeqquuiirreedd  ooff  9999..55%%  aass  ffaarr  aass  ggrroouunndd  rreessiidduuaallss  aarree  
ccoonncceerrnneedd..    AAnn  iinnssppeeccttiioonn  aafftteerr  tthhiiss  tteesstt  rreevveeaalleedd  nnoo  lleeaakkaaggee  oorr  ddaammaaggee..  
  
AAfftteerr  tthhee  eexxtteennssiivvee  eennvviirroonnmmeennttaall  aanndd  pprreessssuurree  tteessttss,,  aa  bbuubbbbllee  ppooiinntt  tteesstt  wwiitthh  IIPPAA  aass  tthhee  tteesstt  mmeeddiiuumm  iiss  
aaggaaiinn  aaccccoommpplliisshheedd  oonn  tthhee  PPMMDD  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett..    TThhee  bbuubbbbllee  ppooiinntt  iiss  vveerriiffiieedd  ffoorr  6600  sseeccoonnddss  mmiinniimmuumm  
ttoo  vveerriiffyy  PPMMDD  ppoorroouuss  eelleemmeenntt  iinntteeggrriittyy  tthheenn  tthhee  ccaappiillllaarryy  bbrreeaakkddoowwnn  vvaalluueess  aarree  mmeeaassuurreedd..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  
sshheeeett  bbuubbbbllee  ppooiinntt  wwaass  ssuucccceessssffuullllyy  tteesstteedd  ttoo  aa  lleevveell  ooff  11..77  iinn..  ooff  hheeaadd  aanndd  tthhee  bbrreeaakkddoowwnn  hheeaadd  wwaass  
mmeeaassuurreedd  ttoo  bbee  22..33  iinn..    TThheessee  vvaalluueess  aarree  ccoonnssiisstteenntt  wwiitthh  eeaarrlliieerr  tteessttss..  
  
TThhee  eexxtteerrnnaall  lleeaakkaaggee  tteesstt  iiss  aallssoo  rreeppeeaatteedd  aanndd  iiss  ccoonndduucctteedd  iinn  aa  vvaaccuuuumm  cchhaammbbeerr  wwiitthh  tthhee  ttaannkk  pprreessssuurriizzeedd  
ttoo  333355  ppssiigg  wwiitthh  hheelliiuumm  ggaass..    TThhee  cchhaammbbeerr  iiss  eevvaaccuuaatteedd  ttoo  lleessss  tthhaann  00..22  mmiiccrroonnss,,  aanndd  tthhee  tteesstt  iiss  rruunn  ffoorr  1155  
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mmiinnuutteess..    TThhee  mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  lleeaakkaaggee  iiss  11..00  XX  1100--66  sscccc//sseecc..    TThheerree  wwaass  nnoo  lleeaakkaaggee  ffrroomm  tthhee  tteesstt  
ssppeecciimmeenn..  
  
PPoosstt--tteesstt  iinnssppeeccttiioonnss  iinncclluuddee  vviissuuaall,,  rraaddiiooggrraapphhiicc,,  ddyyee  ppeenneettrraanntt,,  aanndd  cclleeaannlliinneessss..    TThhee  vviissuuaall  iinnssppeeccttiioonn  
rreevveeaalleedd  nnoo  ddaammaaggee  oorr  ddeeffoorrmmaattiioonn..    TThhee  XX--rraayy  iinnssppeeccttiioonn,,  iinncclluuddiinngg  vviieewwss  ffrroomm  tthhee  pprreessssuurraanntt  ppoorrtt,,  
pprrooppeellllaanntt  ppoorrtt,,  aanndd  ffrroomm  tthhee  ssiiddee  aatt  9900--ddeeggrreeee  iinntteerrvvaallss,,  rreevveeaalleedd  nnoo  ddaammaaggee  ttoo  tthhee  ttaannkk  sshheellll  oorr  PPMMDD..    AA  
ddyyee  ppeenneettrraanntt  iinnssppeeccttiioonn  ooff  tthhee  ccoommpplleettee  eexxtteerrnnaall  ssuurrffaaccee  ooff  tthhee  ttaannkk  sshheellll  sshhoowweedd  nnoo  ddaammaaggee..    TThhee  ffiinnaall  
cclleeaannlliinneessss  lleevveell  ooff  tthhee  tteesstt  uunniitt  wwaass  cchheecckkeedd  aanndd  ffoouunndd  ttoo  eeaassiillyy  mmeeeett  tthhee  rreeqquuiirreemmeennttss  nnootteedd  iinn  FFiigguurree  
1155..  
    
AA  ffiinnaall  ddaattaa  rreevviieeww  vveerriiffiieess  tthhaatt  aallll  pprreevviioouuss  tteessttss  hhaavvee  bbeeeenn  ccoommpplleetteedd  ssuucccceessssffuullllyy,,  aallll  ddaattaa  sshheeeettss  aarree  
ccoommpplleetteedd  aanndd  ccoorrrreecctt,,  aanndd  tthhee  tteesstt  ssppeecciimmeenn  mmeett  aallll  ppeerrffoorrmmaannccee  rreeqquuiirreemmeennttss..  
  
TThhee  bbuurrsstt  tteesstt  iiss  aaccccoommpplliisshheedd  wwiitthh  aa  tteemmppeerraattuurree--ccoommppeennssaatteedd  pprreessssuurree  vvaalluuee..    IItt  aaddjjuussttss  tthhee  bbuurrsstt  
pprreessssuurree  tteesstt  vvaalluuee  ooff  449955  ppssiigg  ffrroomm  aammbbiieenntt  tteemmppeerraattuurree  ttoo  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  mmaaxxiimmuumm  aalllloowwaabbllee  
ooppeerraattiinngg  tteemmppeerraattuurree  ooff  114400  ddeeggrreeeess..    TThhee  ttaannkk  wwaass  hhyyddrroossttaattiiccaallllyy  pprreessssuurriizzeedd  ttoo  553322  ppssiigg  aanndd  hheelldd  ffoorr  
ffiivvee  sseeccoonnddss..    TThheerree  wwaass  nnoo  lleeaakkaaggee  oorr  ddaammaaggee  ttoo  tthhee  ttaannkk..    TThhee  ttaannkk  wwaass  tthheenn  pprreessssuurriizzeedd  ttoo  669911  ppssiigg  
wwhheerree  iitt  rruuppttuurreedd..    TThhee  ccrraacckk  ddeevveellooppeedd  iinn  tthhee  ppaarreenntt  mmeettaall  ooff  tthhee  mmoouunnttiinngg  ((oouuttlleett))  hheemmiisspphheerree  nneeaarr  oonnee  
ooff  tthhee  ttaabbss  aanndd  pprrooggrreesssseedd  lloonnggiittuuddiinnaallllyy  iinn  bbootthh  ddiirreeccttiioonnss..  
  
BBaasseedd  uuppoonn  tthhee  aabboovvee  tteessttss  aanndd  iinnssppeeccttiioonnss,,  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  wwaass  qquuaalliiffiieedd  ffoorr  fflliigghhtt  uussee..  
  

AACCCCEEPPTTAANNCCEE  TTEESSTTSS  
  
TThhee  aacccceeppttaannccee  tteessttss  ffoorr  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ttaannkkss  aarree  lliisstteedd  iinn  FFiigguurree  99..  
  

FFIIGGUURREE  99::    AACCCCEEPPTTAANNCCEE  TTEESSTTSS  FFOORR  
                                        TTHHEE  PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK  

  
PPrreelliimmiinnaarryy  IInnssppeeccttiioonn  ooff  PPrroodduucctt  

MMaassss  MMeeaassuurreemmeenntt  
PPrree--PPrrooooff  VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  
AAmmbbiieenntt  PPrrooooff  PPrreessssuurree  TTeesstt  

VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  
PPoosstt--PPrrooooff  VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  

EExxtteerrnnaall  LLeeaakkaaggee  TTeesstt  
BBuubbbbllee  PPooiinntt  TTeesstt  

SSiinnee  &&  RRaannddoomm  VViibbrraattiioonn  TTeessttss  
VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  

VVoolluummeettrriicc  CCaappaacciittyy  aanndd  EExxppuullssiioonn  TTeesstt  
BBuubbbbllee  PPooiinntt  TTeesstt  

EExxtteerrnnaall  LLeeaakkaaggee  TTeesstt  
RRaaddiiooggrraapphhiicc  IInnssppeeccttiioonn  
DDyyee  PPeenneettrraanntt  IInnssppeeccttiioonn  

VViissuuaall  IInnssppeeccttiioonn  
CClleeaannlliinneessss  CChheecckk  

DDaattaa  RReevviieeww  
  
TThhee  aacccceeppttaannccee  tteesstt  ssttaarrttss  wwiitthh  aann  iinnssppeeccttiioonn  ffoorr  ddiimmeennssiioonnss,,  vveerriiffiiccaattiioonn  ooff  pprreevviioouuss  iinnssppeeccttiioonnss  aanndd  tteessttss,,  
iiddeennttiiffiiccaattiioonn,,  ssuucccceessssffuull  ccoommpplleettiioonn  ooff  aallll  mmaannuuffaaccttuurriinngg  ppllaannnniinngg,,  iinnssppeeccttiioonn  ffoorr  ddaammaaggee,,  aanndd  mmaatteerriiaall  
cceerrttiiffiiccaattiioonnss..    TThhee  ddrryy  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  iiss  wweeiigghheedd  oonn  aa  pprreecciissiioonn  ssccaallee..  
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TThhee  ttaannkk  iiss  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aann  aammbbiieenntt  hhyyddrroossttaattiicc  pprrooooff  pprreessssuurree  ooff  441122..55  ppssiigg,,  wwhhiicchh  iiss  tteemmppeerraattuurree  
ccoommppeennssaatteedd  ttoo  114400  ddeeggrreeeess  FF,,  ffoorr  aa  mmaaxxiimmuumm  ooff  55  mmiinnuutteess..    TThhee  mmaassss  ooff  wwaatteerr  rreeqquuiirreedd  ttoo  ffiillll  tthhee  ttaannkk  iiss  
mmeeaassuurreedd  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  aaccttuuaall  ttaannkk  vvoolluummee  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  aapppplliiccaattiioonn  ooff  tthhee  pprrooooff  pprreessssuurree..    
PPeerrmmaanneenntt  sseett  mmuusstt  nnoott  eexxcceeeedd  00..22%%..    AA  vviissuuaall  iinnssppeeccttiioonn  vveerriiffiieess  tthhaatt  tthhee  ttaannkk  hhaass  nnoott  bbeeeenn  ddaammaaggeedd  oorr  
ddeeffoorrmmeedd..  
  
AAnn  eexxtteerrnnaall  lleeaakkaaggee  tteesstt  iiss  rruunn  aatt  333300  ppssiigg  wwiitthh  hheelliiuumm  ggaass  ffoorr  1155  mmiinnuutteess  mmiinniimmuumm  iinn  aa  vvaaccuuuumm  
cchhaammbbeerr  eevvaaccuuaatteedd  ttoo  00..22  mmiiccrroonnss  ooff  mmeerrccuurryy  oorr  lleessss..    LLeeaakkaaggee  mmuusstt  nnoott  eexxcceeeedd  11  xx  1100--66  sscccc//sseecc  ooff  hheelliiuumm  
ggaass..  
  
TToo  vveerriiffyy  tthhee  iinntteeggrriittyy  ooff  tthhee  PPMMDD  ppoorroouuss  eelleemmeennttss  aafftteerr  tthhee  pprrooooff  pprreessssuurree  tteesstt,,  aa  bbuubbbbllee  ppooiinntt  tteesstt  wwiitthh  
IIPPAA  aass  tthhee  tteesstt  fflluuiidd  iiss  ppeerrffoorrmmeedd..    TThhee  bbuubbbbllee  ppooiinntt  iiss  hheelldd  ffoorr  aa  mmiinniimmuumm  ooff  6600  sseeccoonnddss  aanndd  tthheenn  tthhee  
ccaappiillllaarryy  bbrreeaakkddoowwnn  iiss  mmeeaassuurreedd..    TThhee  ppeerrffoorraatteedd  sshheeeett  iiss  tteesstteedd..  
  
WWeett  ssiinnee  aanndd  rraannddoomm  vviibbrraattiioonn  tteessttss,,  ccoonnffiigguurreedd  aass  ddeessccrriibbeedd  iinn  FFiigguurree  22,,  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  oonn  tthhee  ttaannkkss  iinn  
tthhrreeee  oorrtthhooggoonnaall  aaxxeess  ((XX,,  YY,,  aanndd  ZZ))..  
  
SSuuffffiicciieenntt  rreessppoonnssee  aacccceelleerroommeetteerrss  aarree  iinnssttaalllleedd  oonn  tthhee  tteesstt  ssppeecciimmeenn  ttoo  cchhaarraacctteerriizzee  tthhee  ttaannkk  rreessppoonnsseess  
aanndd  ccoonnttrrooll  aacccceelleerroommeetteerrss  aarree  ppllaacceedd  oonn  tthhee  tteesstt  ffiixxttuurree  ttoo  iinnssuurree  ccoommpplliiaannccee  wwiitthh  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  
rreeqquuiirreemmeennttss..    TThhee  ssiinnee  aanndd  rraannddoomm  vviibbrraattiioonn  ssppeeccttrruumm  iinnppuuttss  aarree  nnoottcchheedd  ttoo  lliimmiitt  tthhee  aacccceelleerraattiioonn  llooaaddss  
oonn  tthhee  ttaannkk..      
  
NNeexxtt,,  vvoolluummeettrriicc  ccaappaacciittyy  aanndd  eexxppuullssiioonn  tteessttss,,  uussiinngg  ddiissttiilllleedd,,  ddeeiioonniizzeedd  wwaatteerr,,  aarree  ccoommpplleetteedd..    WWaatteerr  iiss  
ddiisscchhaarrggeedd  aatt  00..5566  ggppmm  ((wwoorrsstt  ccaassee  mmiissssiioonn  ffllooww  rraattee))  wwiitthh  aa  333300  ppssiigg  uullllaaggee  pprreessssuurree  wwhhiillee  tthhee  ttaannkk  
pprreessssuurree  ddrroopp  iiss  mmeeaassuurreedd  aanndd  ccoommppaarreedd  ttoo  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  rreeqquuiirreemmeennttss..    TThhee  ttaannkk’’ss  vvoolluummeettrriicc  
ccaappaacciittyy  iiss  rree--vveerriiffiieedd,,  aanndd  tthhee  rreessiidduuaallss  aarree  mmeeaassuurreedd..    
  
TThhee  bbuubbbbllee  ppooiinntt  tteesstt,,  eexxtteerrnnaall  lleeaakkaaggee  tteesstt,,  ffrraaccttuurree  ccrriittiiccaall  rraaddiiooggrraapphhiicc  iinnssppeeccttiioonn  ooff  tthhee  ggiirrtthh  wweelldd  aanndd  
iinntteerrnnaall  PPMMDD  vviieewwss,,  ffrraaccttuurree  ccrriittiiccaall  ddyyee  ppeenneettrraanntt  iinnssppeeccttiioonn  ooff  tthhee  eexxtteerrnnaall  ssuurrffaaccee,,  aanndd  vviissuuaall  
iinnssppeeccttiioonn  aarree  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  vveerriiffyy  tthhee  ttaannkk  hhaass  nnoo  ddaammaaggee  aass  aa  rreessuulltt  ooff  tthhee  eennvviirroonnmmeennttaall  aanndd  pprreessssuurree  
tteessttss..    TThheessee  tteessttss  aanndd  iinnssppeeccttiioonnss  aarree  iiddeennttiiccaall  ttoo  tthhee  oonneess  ppeerrffoorrmmeedd  dduurriinngg  tthhee  qquuaalliiffiiccaattiioonn  sseeqquueennccee..  
  
FFiinnaallllyy,,  tthhee  uunniittss  aarree  cclleeaanneedd  ttoo  FFiigguurree  1155  lleevveellss,,  ppuurrggeedd  ttoo  aa  --6655ooFF  ddeeww  ppooiinntt,,  pprreessssuurriizzeedd  ttoo  1155  ppssiigg  wwiitthh  
ddrryy  GGNN22,,  tthhee  ppoorrttss  ccaappppeedd,,  aanndd  ppaacckkaaggeedd  iinn  ttwwoo  sseeaalleedd  ppllaassttiicc  bbaaggss  ffoorr  sshhiippmmeenntt..  
  
FFiigguurree  1100  ddeeppiiccttss  aann  oouuttlliinnee  ooff  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  sshhoowwiinngg  tthhee  ppoorrtt  oorriieennttaattiioonnss..    TThhee  lleefftt  vviieeww  iilllluussttrraatteess  
tthhee  pprrooppeellllaanntt  oouuttlleett  ppoorrtt  wwhhiillee  tthhee  rriigghhtt  vviieeww  sshhoowwss  tthhee  pprreessssuurraanntt  iinnlleett  ppoorrtt..  
  

FFIIGGUURREE  1100::    VVIIEEWWSS  OOFF  TTHHEE  PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK  
                                          SSHHOOWWIINNGG  TTHHEE  PPOORRTT  LLOOCCAATTIIOONNSS  

  
                                                            ++YY                              OOUUTTLLEETT  PPOORRTT                                    IINNLLEETT  PPOORRTT  



  

PPaaggee  2244  

        
  
              --ZZ                              --  YY                            ++ZZ  
  
TThhee  XX  aaxxiiss  rruunnss  tthhrroouugghh  tthhee  cceenntteerr  ooff  tthhee  ttaannkk  aanndd  iiss  ccooiinncciiddeenntt  wwiitthh  tthhee  oouuttlleett  ppoorrtt..  

  
  

FFIIGGUURREE  1111::    PPMMDD  IINNSSTTAALLLLEEDD  IINN  TTHHEE  OOUUTTLLEETT  HHEEMMII  
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FFIIGGUURREE  1122::  PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK  AASSSSEEMMBBLLYY  
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FFIIGGUURREE  1133::      PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK  IINN  TTHHEE  VVIIBBRRAATTIIOONN  
FFIIXXTTUURREE  AATT  NNTTSS  
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FFIIGGUURREE  1144::    PPRROOPPEELLLLAANNTT  TTAANNKK  IINN  TTHHEE  PPRROOOOFF  PPRREESSSSUURREE  
TTEESSTT  FFIIXXTTUURREE  AATT  PPSSII  

  
  
  
  

  



  

PPaaggee  2299  

FFiigguurreess  1111  tthhrroouugghh  1144  sshhooww  pphhoottooggrraapphhss  ooff  tthhee  PPMMDD,,  tthhee  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk,,  aa  uunniitt  iinn  tthhee  aaxxiiaall  vviibbrraattiioonn  
ffiixxttuurree,,  aanndd  aa  ttaannkk  iinnssttaalllleedd  iinn  tthhee  pprrooooff  pprreessssuurree  ffiixxttuurree,,  rreessppeeccttiivveellyy..  
  

  
FFIIGGUURREE  1155::      TTAANNKK  CCLLEEAANNLLIINNEESSSS  LLEEVVEELL  

  
PPaarrttiiccllee  SSiizzee  
((MMiiccrroonnss))  

MMaaxxiimmuumm  AAmmoouunntt  
ooff  PPaarrttiicclleess  

>>  110000  MMiiccrroonnss  NNoonnee  
5511--110000  MMiiccrroonnss  33  
2266--5500  MMiiccrroonnss  2255  
1111--2255  MMiiccrroonnss  110000  
55--1100  MMiiccrroonnss  660000  
<<  1100  MMiiccrroonnss  NNoo  SSiillttiinngg  

  
NNOOTTEESS::  
11..    NNoo  mmeettaalllliiccss  >>5500  mmiiccrroonnss  
22..    NNoonn--vvoollaattiillee  rreessiidduuee  ((NNVVRR))  lleessss  tthhaann  
          11  mmgg//110000  mmll..  
  

CCOONNCCLLUUSSIIOONNSS  
  

TThhiiss  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  hhaass  mmeett  aallll  ddeessiiggnn  oobbjjeeccttiivveess  tthhaatt  ccaann  bbee  vveerriiffiieedd  bbyy  aannaallyyssiiss,,  aanndd  tthhee  qquuaalliiffiiccaattiioonn  
tteesstt  ssppeecciimmeenn  hhaass  ssuucccceessssffuullllyy  ppaasssseedd  aallll  tteessttss..  
  
TThhiiss  ttiittaanniiuumm  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  aasssseemmbbllyy  iiss  aacccceeppttaabbllee  ffoorr  fflliigghhtt..    
  

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGMMEENNTTSS  
  
TThhee  aauutthhoorrss  wwiisshh  ttoo  tthhaannkk  tthhee  ffoolllloowwiinngg  iinnddiivviidduuaall  ffoorr  hhiiss  aassssiissttaannccee  oonn  tthhee  ssuucccceessssffuull  ccoommpplleettiioonn  ooff  tthhee  
ddeevveellooppmmeenntt  aanndd  qquuaalliiffiiccaattiioonn  ooff  tthhiiss  pprrooppeellllaanntt  ttaannkk  aasssseemmbbllyy..  
  
TThhaannkkss  aarree  eexxpprreesssseedd  ttoo  BBeenn  WWaaddaa,,  OOxxnnaarrdd,,  CCAA,,  wwhhoo  ppeerrffoorrmmeedd  tthhee  SSttrreessss  &&  FFrraaccttuurree    MMeecchhaanniiccss  
AAnnaallyysseess  aanndd  ssuuppppoorrtteedd  tthhee  ccuussttoommeerr  ddeessiiggnn  rreevviieewwss..    FFiinnaallllyy,,  tthhaannkkss  aarree  aallssoo  eexxpprreesssseedd  ttoo  aallll  ooff  PPSSII’’ss  
ssuubbccoonnttrraaccttoorrss  wwhhoo  pprroovviiddeedd  mmaatteerriiaallss,,  ddeettaaiill  ppaarrttss,,  mmaann--hhoouurrss,,  aanndd  sseerrvviicceess  ttoo  mmaakkee  tthhee  pprrooggrraamm  aa  
ssuucccceessss..  
  

RREEFFEERREENNCCEESS  
  

11  RRoolllliinnss,,  JJ..  RR..,,  GGrroovvee,,  RR..  KK..,,  aanndd  JJaaeekkllee,,  DD..  EE..,,  JJrr..,,  ““TTwweennttyy--TThhrreeee  YYeeaarrss  ooff  SSuurrffaaccee  TTeennssiioonn  PPrrooppeellllaanntt  
MMaannaaggeemmeenntt  SSyysstteemm  DDeessiiggnn,,  DDeevveellooppmmeenntt,,  MMaannuuffaaccttuurree,,  TTeesstt,,  aanndd  OOppeerraattiioonn””,,  AAIIAAAA--8855--11119999,,  11998855..  

22  JJaaeekkllee,,  DD..  EE..,,  JJrr..,,  ““PPrrooppeellllaanntt  MMaannaaggeemmeenntt  DDeevviiccee  CCoonncceeppttuuaall  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss::    VVaanneess””,,  AAIIAAAA--
9911--22117722,,  11999911..  

33  JJaaeekkllee,,  DD..  EE..,,  JJrr..,,  ““PPrrooppeellllaanntt  MMaannaaggeemmeenntt  DDeevviiccee  CCoonncceeppttuuaall  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss::    SSppoonnggeess””,,  
AAIIAAAA--9933--11997700,,  11999933..  

  
44  JJaaeekkllee,,  DD..  EE..,,  JJrr..,,  ““PPrrooppeellllaanntt  MMaannaaggeemmeenntt  DDeevviiccee  CCoonncceeppttuuaall  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss::    TTrraappss  aanndd  

TTrroouugghhss””,,  AAIIAAAA--9955--22553311,,  11999955..  



  

PPaaggee  3300  

55  JJaaeekkllee,,  DD..  EE..,,  JJrr..,,  ““PPrrooppeellllaanntt  MMaannaaggeemmeenntt  DDeevviiccee  CCoonncceeppttuuaall  DDeessiiggnn  aanndd  AAnnaallyyssiiss::    GGaalllleerriieess””,,  
AAIIAAAA--9977--22881111,,  11999977..  

AABBOOUUTT  TTHHEE  AAUUTTHHOORRSS  
  

MMiicchhaaeell  JJ..  DDeebbrreecceennii  iiss  aa  SSeenniioorr  PPrrooggrraamm  MMaannaaggeerr  aatt  PPrreessssuurree  SSyysstteemmss,,  IInncc..  ((PPSSII))  &&  JJeerrrryy  KKuuoo  iiss  aa  
SSeenniioorr  EEnnggiinneeeerr  aatt  PPSSII..    
  
DDoonnaalldd  EE..  JJaaeekkllee,,  JJrr..  iiss  tthhee  oowwnneerr  ooff  PPMMDD  TTeecchhnnoollooggyy  aanndd  PPSSII’’ss  PPMMDD  AAnnaallyysstt  &&  CCoonnssuullttaanntt..  
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