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Medectling

Deze eindverhandeling was een examen. De tijdens de verdediging geformaprastkingen
werden niet opgenomen.



Het woord vooraf
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Abstract

Het doelvan deze bachelorproef is het onderzoeken en maken van een proof of concept 3U CubeSat,
metwaterstofperoxide als groene monopropellant voor het propulsie system.

Het idee om een waterstofperoxide propulsion system te maken dateert al van de zomet van 202
toen startte de eerste interesse en research. De maanden daarna verzamelden we doemmentati
bekeken we eerdere toepassingen in de Jueht ruimtevaart waarbij waterstofperoxide werd
gebruikt.

Naarmate de tijd verstreek begonnen we ons echter igereal dat ons eerste idee van een mgrk
(space)plane met H202 reaction contlolsters te veel componenten zoals thrusters , kleppen en
H202 als volume zou vereisen, wat uiteindelijk zou resulteren in een behoorlijke ontwikkelingskost.

Vanwege deze mgatieve punten hebben we uiteindelijk gekozen voor een 3U CubeSat demonstrator.
De CPD-01 "CubeSat Propulsion Demonstra@dr is een proof of concept testplatform dat ons als
team in staat stelt om systems engineering practices te integreren aange@abhe@at alle
basisbenodigdheden zou hebben om een theoretische missie te veiyelertheoretische missie

zal de start zijn voor de dimensionering van de CubeSat. Het bevat avieniedtitude control
modules, een propellant storage tank en de mopepamt thruster. Dit leek ons ideaal omdat het
team uit drie personen bestaat,andj iedereen één subsysteem aanpakt en uiteindelijk alles
samenvoegt tot één geheel.

Verder zouden we de methodologie gebruiken die voorkomt in de werkelijke- leoht
ruimtevaartindustrie, en procedures opstellen zoals de belangrijkste ontwerpproceaiure:
stakeholder en technologische vereisten naar een conceptueel, voorlopig en uiteindelijk gedetailleerd
ontwerp gaan.
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Nomenclatuur

HA
A

A4

AC
AC

ACS

ADC

ADCS
ADS
APS
AR
ASSET

AV

AVUM

BATT
BIPT
BMS

BEMF

cm
CMG

CwW

DARPA

dBm

Micro Ampére
Ampeére

Aggregat 4
Alternating Current
Attitude control

Attitude Control (Sub)System

Analog to Digital Converter

Attitude DeterminatiorandControl System

Attitude Determination (Sub)Systems

Ascent Propulsion System

Aircraft Rocket

Aerothermodynamic Elastic Structural Systems Emritental Tests

Avionics

Attitude Vernier Upper Module

Battery
Belgisch Instituut voor Postdiensten en Telecommunicatie
Battery Management System

BackElectroMotive Force

Centimeter
Control Moment Gyrobs

Continuous Wave

Defence Advanced Research Projects Agency

Decibels relatief tot 1 milliwatt
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DC

DMP

DOD

ECSS

EP

EPS

ESC

F360

FCC

FDM

FEA

FIFO

FLZ

GEO

GG

GND

GPIO

GTO

H202

HDD

HHMU

HTP

Direct Current

Digital Motion Processor

Department of Defence

European Commission for Space Standards
Electrical Power
Electrical Power Systems

Electronic Speed Controller

Fusion 360

Federal Communication Commission
Fused Deposition Modelling

Finite Element Analysis

First In First Out

Fuzzy Logic Controller

Geostationary Earth Oitb
Gas Generator

Ground

GeneralPurpose Input/Output

Geostationary Transfer Orbit

Waterstofperoxide
Hard Disk Drive
Hand Held Maneuvering Unit

High TestPeroxide

v\l’";geég" CubesSatH202 Propulsion Demonstrator

18



I/10

INT

Isp

JAXA

kbps

kg

LEM
LEO
Li-lon
LMAE
LOR

LV

mA
MEMS
MHz
MMU

MSIS

NASA

OBC

Stroomsterkte
Input/Output
Integrated Circuit
Interrupt

Specific Impulse

Japan Aerospace Exploration Agency

Kilo Byte Per Second

Kilogram

Lunar Excursion Module
Low Earth Orbit

Lithium lon

Lunar Module Ascent Engine
LinearQuadratic Regulator

Launch Vehicle

Mil liampére
Micro-ElectroMechanicalSystems
Megahertz

Manned Maneuvering Unit

Mass Spectrometer and Incoherent Scatter

National Aeronautis and Space Administration

OnBoard Computer
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PID

PLA

PS

PV

PWM

RAS

RATO

RCS

RF

RW

RX

SDCA

SMD

SOV

SRP

SSO

TBP

TC

TCS

TNC

TT&C

TVC

TX

Power

Plan, Do, Check, Act
ProportionalintegratDerivative
Polylactic Acid

Propellant Storage

Pressure Vessel

Pulse Width Modulation

Reaction Augmentation System
Rocket Assisted Takeff
Reaction Control System

Radio Frequency

Reaction Wheel

Ontvanger of receiving unit

Seconden

Standardize, Do, Check, Act
Surface Mount Device
ShutOff Valve

Solar Radiation Pressure

Sun Synchronous Orbit

Toyota Business Practice

Thrust Chamber

Thermal ControBystems

Terminal Node Contrégr

Telemetry, Tracking and Command
Thrust Vector Control

Zender of transmitting unit
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UK

USA

V2

VCC

\W

Zefiro

Spanning
United Kingdom

United States of America

Volt
Vergeltungswaffe 2

Common Collector Voltag

Watt

ZeroFIrst stage ROcket
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De inleiding

Power to engines on, ignitiog gg three two, ongé and lift-off! In een tijd waar raketten haast
wekelijks gelanceerd worden en vliegenenkele honderd jaar tijd is uitgegroeid tot de seelst
transportatiemanier op de plan&ah mende ecologische voetafdruk van demnsportmethoden

niet over het hoofdien Zijn er alternatieve brandstoffeN?at is huntoepassing

Daaromgaan wij viadezebacherlorproebp zoeknaar een antwoord op dezewgrvraag.

Dit actued onderwerp is natuurlijk geen nieuw concept, maar vormt wel een mooie vervanger voor
fossiele brandstoffen.

Indek omende pagi nainspdgleoeenstaande vraati e maan het hebben over
waterstofperoxide, de geschiedeves deze stohet gebruikt als stuwstof voor raketten

vliegtuigenen satellieten, ookekijken wezaken als astrodynamica, attitude control, rakettheorie

en nog veemeeronderwerpen die handig zijn om een blesimiste hebben over raketten,

satelliet& enwaterstofperoxide

Deze theorie en onderwerpen hebben we samen gebracht in dizbdaku als lezezen
overzichtelijken duidelijkboekheeft met alle nodigeniormatie

Ook wordt alle geziene theosamengebht ineenpraktisch voorbeeldzijindee en Aipr oof of
concept 0o &sstumesBHPO2dyebriikt. Voor het maken van deze CubeSat kwam al deze
theorie van pas, denk maar aan het berekenen van de, mherhische simulatiede te

verwachten stwkrachtberekenephet vouwen vamenorigami opslagtank het aansturen van de
attitudesystemené .

Hierbij kanu ook een bepaalde structuur vinden in onze praktische en theoretische uitwerking

De structuur Bbben wijopgenomen uit de bedrijfssector, denk maanKAIZEN of de ECSS
standaarden.

Als laatste hebbewij samengewerkt met enkele bedrijven zoals SABEAglo Belgian

Corporationen AGplating Dit voor theoretischesteun, maar ook sponseagien het bschikbaar

stellen van teststanden voor alletlggsentijdse testen.

Via al de bovenstaande zakeill en wij eenoperationeldi pr o o f o CubeSat makenpulia 0
staatis stuwkracht te geeren en zijn attitude kan veranderen.

v\l’";geég" CubeSat H202 Propulsion Demonstrator 22



1 Geschiedenis H202

Voordeer er wordt ingegaamp alle zaken die specifiekjn voor het huidig project, zijnde de
organisatiestandaardertheorieen uitwerkingis het belangrijlom een beter beeld te krijgen van de
rol die waterstofperoxidegespeeld heeft in de geschiedenian vde luchtenruimtevaart.
Gaande vanle WalterHWK-109, de turbopomen van deA4/V2 tot hetreactiesgteem dieervoor
zorgde dat de X5 nog manoeuvreerbaar was op grote hoogte

Waterstofpeoxide wastén van de chemicalién déevoor zorgde dadevliegtuigen en raketten van
toen in staat waren hun doel te bereiken. Tot op de dag van vakelastagatersi f per oxi de
specifieke toepassingen binnen de aerospace industrie.

Wat is waterstofperoxide precies? H H

Waterstofperoxide is een chemische verbindimgbestaat uit twee \ '..E."
zuurstofatomen en twee waterstofatomen. De verbindingnijkt O (j

zuiveretoestandreelop water, maar heeft een zeer lichtblauwe tint.
Figuur 1 H202 Verbinding

In een waterige oplossingpormt waterstofperoxideen zwak zuur.

Waterstofperoxide behoort tot de réace zuurstdendie, zoals de naam suggereert, zeer reactieve
verbindingen zijn die zuurstofatomen latten. Omdat de verbinding een enkel®®erbinding
heeft, wordt deze bovendien geclassificeerd als een peroxide.

Het wordt in lagere concentraties gelkt voor desinfectie, papierverwerking ats bleekmiddel
De hogere concentraties van +70% wordenagsdiceerd als HTP "High Test Peroxide" en wnd
hun primaire toepassing als manopellantof oxidabr voor raketmotoren.

1.1 Propulsie

Onder de propuie of voorstuwingop basis van waterstofperoxide verstaan we alle toepassingen
waar een vliegtuig afuimtevaatuig zich voortstuwtdoor gebruik te makevan een motor diel202

laat reageren met edatalysatoren/of mengt met een brandstof om een energiische gasstroom

te creéremnliedoor de actie reaeivetvan Newtorhet toesteVoortbeweegt volgens @ialerichting

van de uitlaat

Daar heteenbachelorproef op zich zou zijn om ieder propulsiesysteem die gebruik maakt van
waterstofperoxide in detaie bespreken, zullen dni enkel debekendstan meer detaibesproken
worden.
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Hieronder een tabel methkele motoren die gebruik makean Waterstofperoxide:

Naam motor Jaar Land ' Toepassing Stuwkracht [N]
HWK 109500 1942 Duitsland RATO 4900
HWK 109507 194042 | Duitsland Hs 293 gleide | 5780
missile
HWK 109509 1943 Duitsland Me 163 17000
HWK RI-203 194345 | Duitsland Flak Rakete FR1 14679
TokaRu 2 1944 Japan J8M 15000
De Havilland Sprite 1951 UK RATO 22200
Napier Scorpion 1956 UK RATO 35600
Armstrong Siddeley 1960 UK Blue Steel 27000-110000
Stentor missile
BS.605 1965 UK Blackburn 18000-35600
Buccareer
(RATO)
Gamma Mk 20%4x) 195557 | UK Black Knight 72950
Gamma §8x) 1969 UK Black ArrowLV | 234800
Rolls-Royce Larch 196571 | UK Black Arrow LV | 33000
Rocketdyne AR1 1957 USA FJ4F 22260
Rocketdyne ARZ 195099 | USA NF-104A/ X-37 | 1334026 690
RD-502 196066 | Sovjet Proton upper 98100
stage
BE-1 2006 USA Blue Origin 9800
Goddard
BE-2 2011 USA Blue Origin PM | 140000
2 testplatform
Samé&tsidu Engine 2014nu | Taiwan HTTP-3A 1177
orbital rocket
SKYFORCEZ2 Engine | 2020-21 | UK Skyroma XL 70000
launch vehicle

Tabell Oplijsting van motoren die gebruik maakten van H202 als brandstof, Bram Samyn

Uit de tabekanafgeleid worderatwaterstofperoxideloorheen de geschiedenile toepassingen
heeft gekendGaandea n f Roc k et -AAfstistinatorer \chn Viiegytkigen en raketteti,
van Duitslandhet Verenigd Koninkrijk\erenigdeStaten, helemaal tot in Vaan.

Zoals eerder vermeld zullen er slechts enkele moutieegebruikt werden in de geschieden
bespoken worden

1. HWK 109509
2. GammaMk 201
3. Rocketdyne ARZ

¥ hogeschool

Vives
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1.1.1 Walter HWK 109-509

Het is veilig om te stellen dat Duitsland de wieg was voaudetevaartindstrie zoals we digot

op hederkennenbekende figuren zoaldermam Oberth, Wernher Von BrauenHellmuth Walter
hebben elk een enorme bijdrage geleverd aan de raketwetenschap. Alhoewel we ons geen
ruimtevaart hadden kunnen bedenken zoals die de dagwdaag is zonder de invloed van deze
genieén moeten we ons in het achtefidmuden dat veel van h@erste uitvindingen/constructies
gebruikt werden als wapen of als voortstuwing van een wapen tijdens de tweede wereldoorlog

Het is ook zo dat het vieaalbegintbij Hellmuth Waltergeboren in Duitsland op 26 augustus 1900.
Walter was een technisch aggtegde jongen en startte zijn studies met meshhaivormingDaar
leerde hij hoe hij machines kon gebruiken, maar ook allerhande zaken zoals hegrdehil
gereedschappen en metallurgie. Later in 1921
mechaisch ingenieur, dit aan de
technische universiteit van Berlijn.
Echter door een aanbod die hij kreeg bij
een scheepswerf, vervolledigde hij nooi
zijn studies. Hoe dan ook, het was de
ervaring die hij hier opdeed omtrent
verbrandingsmotoren van schepenidp
meer interesse begon te krijgen in de
mogelijkheid om motorerethebben die [
kunnen opereren in omgevingen waar €
geen tot nauwelijks zuurstof idij was g
ervan overtuigd dat toepassingen waar B
brandstof reeds gemengd was met, of _

Figuur 2 31 Jul 1969Walter Hellmuth (midden) samen met enkele

toegang had tot eebron van zuurstof, andere ingeniars, Wikimedia Commond#agnussen, Friedch (1914
inherent aan het systeem, vele voordele1987)

zou helben.

Het was door deze gedachte dat Hdelijke bbtgeghpap met
waterstofperoxide AH2020. Waterstofspecastabdie de d
wanneer deze in aanraking komt met een katalysatoictemmische reactie ontstaat, waardoor de
waterstofperoxide zichplitst tot zuurgifgas en stoom. Door de stijging in temperatuur van deze
gassen is het mogelijk om ze te laten expamdenezo een bepaalde druk te genereren. Dit in
tegenstelling tot eebi-propellant, zijnde een brandstof die nog een andere component nodig heeft

om tekunnen reageren, dit meestal pas na toevoeging van energie. Denk maar aan de bougie in een
vliegtuigmota die ervoor zorgt dat het lucbtandstofmengsel tot ontbranding kioilrater merkte

hij ook op dahet mogelijk was om een extra brandstof toe te voage devaterstofperoxidedie
reedsgereageerd had met een katalysator. Doordat er nu een grotelheehaaurstofgas ontstaat

is het mogelijk de andelandstof te laten ontbranddbit zorgt voor een toename in prestaties

van de motarzijnde grotee stuwkrachtenbetere specifieke impul®p dit idee plaatste hij al snel

een patenthet was ook de &ttt vanhet basisprincipe achter de HWK 1609,
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1.1.1.1 DeMe-163, verassend snel en brandbaar
DeHWK 109509 staat het meest bekemdn z 6 n t ode Plessemshmitt ge-163B.

Deze interceptor had a®el om bommenwerpers boven Duitsland neer te hdierprgde ervoor
dat het toestel een zeer gretieg enklimsnelheid moest kunnen halen.

Deze hogevereisterwerd beantwoord met dé/alter HWK 109509 raketmotor ofbasis var -
stoff, zijnde waterstofperoxide met een concentratie van.dd8ze fungeerdals de oxilator(het
element die zuurstof toevoert aan de
reactie. De brandstof werd -Gtoff
genoemd ebestonduit 57% Methanol
30% Hydrazineen 13% water.

Van zodra de tweeloeistoffen met
elkaar in contact komen, vormt er zich
een hypergolisch mengsélit is een
mengsel/stoffen die bij contaleevig
met elkaar reagerewat ervoor zorgt
dat er geen ontstekingssgsin nodig is.
Het grote voordeel hiean is datde \,

betrouwbaarheid van de OntStekmg Figuur 3 Me-163B op grote hoogte aan het vliegen met b'ehulp vadi/dig 109

toeneemt daar er geen 509 om enkele bommenwerpers te intercepteren, 20 Okt 2016 ,War Thunc
ontstekingsysteenzoals een sphplug /s
vereistis.

Alhoeweldebetrouwbaarheid hoog ligt bben deze stoffen ook enkele problemen

zo zijnbeide componentegiftig voor demensendient er bij het tanken speciale pakken gedragen
wordenom contact met de huid @hademen van dampen terrgjden.

Daarbovenopnoet het systeem waarin het wezker steriel zijn. Onzuiverheden kunnen er

namelijk voor zorgen dat derandstoffen in hun opsleanks beginnen te reageren.

Er zijn verschillende gevallen geweest whute handelingen met deze swffexplosiefeéindigd

zijn.

Noot: het is om dezExcuserled ud 20 d e biankypkekydlisthea &kt e
brandstoffen Men kon hetizh namelijk niet veroorlovemensen achter te laten op de mabe
Betrouwbaarheid van het propulsiessam(het APSRocketdyne LMAR)yas uiterstelangrijk!

De motor dieaangeleverd werd door Waltererkezorgde ervoor dat dit toest@let 2n snelheid an
1130 km/htot 1953 het snelste toestel in het luchtruim was. Daarnaast is hétebekige raket
aargedreven gevechtsvliegtuign de geschiedenis die effectietlienst heeft gedaan.
Zo werden er maar lisf een370-tal van deze vliegtuigen gemaakt.

Nu e uitvoerig gesproken is over de toepassing, zijnde dd 6% laten wevergaan tot eekijkje
op de tehnologie die deze motor met zich meebracht.

¥ hogeschool
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1.1.1.2 Werking van de HWK 109-509
Om de werking van denotor teverduidelijkenkan in onderstaande figualk component
teruggevonden wordetedervan deze componenten zal vervolgens kort toegelicht worden:

5

Figuur 4 Shamus ReddinAanzichten van de HWK 1@®9 A2 motor,http://wwwwalterwerke.co.uk/
1 Stoom’gas generator:

De stoomgenerator fsetgeen die ervoor zorgt dat er voldde stoom wordt gegenereench zo de
turbine van de turbopomp te laten ronddraaien.

Deze stoonvormt zich in de gasgenerator door een deel van-a&fT (peroxide) over een
katalysator te laten lopeMervolgens verlaat de stoom de gasgenerator en werdtadborgevoerd
naar de turbine.

a) T-stoff inlaat
b) T-stoff injector
c) Katalysator et
d) Grill

e) Stoomuitlaat

Van zodra de peroxide de injector verlaat!
heeftdeze door de vorm van het mandje
waar de katalysator stenen inzitten de kai -
om correct te atomiserenewolgens komt
de peroxide in contact met de katalysator; =
en wordt er stoom gevormd dile

gasgenerat_or verladborheen de Figuur 6 Gas generator van de HW
ondersteuningsplaat (d) en zaar de 109509,
turbine stroomt via de uitlaat. http://www.walterwerke.co.uk/desi

Figuur 5 Schematisah voorstelling vai steam.htm#a2

de gas generator,
http://www.walterwerke.co.uk/design
eam.htm#a2
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De stenen dien het net zitterwerden vervaardigd uit poreaement, die vervolgens geimpregneerd
werd metcalciumpermanganaat &aliumchromaatHet zijn deze stoffen diervoor zorgen dat de
peroxide bij contatcontbind in zuurstofgas en hes®om.

Echter daar deze materialen geimpiesgrd werden had de kataly@aslechts een bepaalde duur
waarin deze effectief was Dbij gebrui k. Werd
bestond de kans aprukschommelingem de turbopomp, wat nefaste gevolgen kon hebben.
Vandaar verd het mandje iedere 10 avluchten vervangen.

De reden waarom dit het eerste onderdeel is om te bespreken isditrheatleel is die vermogen
levert aan de gehele motor, zende stoom van de gasgenerdtan deturbine deT-stoff en G
stoff pompemiet aandrijveren zal je ret ver geraken met je motor.

Hoe werd deze dan gestaBff de HWK 109509 A-1 werd de motor op gang gebracht via een
elektrische startmotor die de ppemlaat ronddraaien tdtet gehele systeem zelfonderhoudend
werkt. Latere modellen zoals de2en C délen beroep op edreadettank, zijnde een tank met wat
waterstofperoxidéelie zich net boven de gasgenerator bevindt. Door het potentiaalverschil zal de
peroxidein de gasgenerator vioeien enret genoeg stoom doen ontstaan om de turbopomp op

gang te bregen.
2 Stoom regelklep

Deze regelklepvordt rechtstreeks door de piloot bedient door midde
van een stang die verbonden is met het throttle quadrdetcockpit.
Bij het bewegen van de thrigtilever wordt deloorstrominghaar de
gasgenerator kleinenevloeit er bijgevolg minder -Btoff in de
katalysatorDit resulteert dan weer in een kleinere hoeveelheid stoogad®
die richting de turbine gaat en dusémger toerental vade pompen '
een lager massadebiet vanTdeen Gstoff en finaaleen lagere
stuwkracht.

Figuur 7 Stoom regelklep me

throttle link,

http://www.walterwerke.co.u
3 Turbopomp: design/scvalve.htm

De turbopomp kan gezien worden als het hart van een raketmotor, ..c. .o

een uitermate complex systeem die werkt in extreme omstadighajnde druk, toerental,
temperatuur, chemische invloeden tot veel voorkomende problemencavéttie Zonder de
turbopomp is er geen vermogen om de brandstof doorheen de motor te pompen, bijgevolg geen
verbranding en niets meer dan een mooi mongledbureau mee tdecoreren.

Figuur 8 Doorsnede an de turbopomp van de

T-Stoff Pump Turbine C-Stoff Pump HWK 109509
\ http://www.walterwerke.co.uk/design/pump.h
Booster Stage
?ﬁ ; De turbopomp van de HWK 16809 word meer

specifiek de WK9 brandst pomp genoemd. De WK9

is eenbrandstofpomp, aangedreven door een enkele
! turbine, dit met twee centrifugaalpompen, elk met een
S Dpooster voor de impellsr

: — Alles is gemonteerd op één enkele as, zijnde de
AaltBEacng Roller Bearing  ;rhine, Gstoff turbopomp, Fstoff turbopomp en
tandwielkast. Deze as bevat cexdl de turbine,

vervaardigd uit hoogwaardig staal om zo de corrosieve omgeving en belasting ten gevolge van de

rotatiesnéheidte weerstaarDeze bedraagt nominaal 060 RPM. De turbine bestaat uit een disk
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met daarin 76 impulsbladen die inkomende stoom vanuit dedid nozzleomzet in een

draaibeweging. Eenmaal dasstroonop de bladen heefhgeslaaren er gezorgtieet voor de
nodigeenergieuitwisseling wordt deze gerecirculeerd door middel van 6 guatees Deze

recirculatie zagt ervoor dat de gasstroom gareede maal inslaat op de bladen, wat zorgt voor
verdere energieoverdracht en dus een efficiéntere turbine.

Voor iedereémpellerpompzit er een schroefvormige booster die twee functies heeft:

eerst en vooral kan e@mpellepompniet voor grote drukverschillen aan de voorkant zorgen, de
booster helpt oomeer C of T-stoff axiaal aan te zuigen en vervolgens aatiwegpersen onder

hoge druk richting de verbrandingskamer.

Daarnaast zorgt de booster ervoor dat de kamsaietie bij deimpellerkleiner wordt.

Cavitatietreedt namelijk op wanneer er een te groot drukverschil ontstaat, door de onderdruk aan de
aanzuigkant zal het medium namelijk beginnen koken, deze hete dampbellen die ontstaan binnenin
het fluidum kunnen hieabr redelijk wat schade aanrichten aanrdeeller.

Ten slotte is er nog de gehele uitdaging om de stoom, peroxide en brandstof vate el&aaiden.

Dit vraagt om een complex systeem van afdichtingen die voorkomen dat deze verschillende stoffen
met ellaarin contact komen. Het alternatief, (een pomp waar peroxide en brandstof lekken en
mengen) ziet er helaas niet zo rooskleurig uit,daatzeggen dat de turbopomp niet ontworpen is

om te fungeren als ontbrandingskamer.

4 Brandstofdebietregeleenheid:

De brandstofregeleenheid zorgt
ervoor datde motorvoorzien wordt
van de brandstof en peroxide, dit
met een nagenoeg constante
mengverlouding.Van zoda de
brandstof de pompen verlaat, worc
het naar de regeleenheid gestuurd
waar het als eerste de
afsluitkleppen tegenkomt.

Deze SOVShutoff valveszorgen
ervoor dade brandstofstroom naar
de motor afgesloten kan worden.
Op deze manier kate motor Figuur 9 Doorsnede van de brandstofregeleeidh

afgelegd wordenDe afsluitkleppen http:/iwww.walterwerke.co.uk/

waren veebelast om ervoor te

zorgen dat ze in rust sluiteDaarnaastijn zowel de SOV voor de-§toff als de SOV voor de-C
stoff met elkaar verbonde®it om ervoor te zorgen dat de stromiran beide vloet®ffen correct
afgesteld isDe verbindingsstandevat een snedsj de Gstoff klep, dit zorgt ervoor dat wanneer
depushrodwordt ingedrukt, beide kleppen opengaan, maar stel datstieffTklep faalten zich niet
meer kan sluitgrdan zorgt de snede enr dat deC-stoff klep gesloten kan wordeDit zorgt
ervoor date katalysatof K3[Cu(CN)4]) die in suspensie zih de Gstoff niet meer wordt
toegevoerd en dus zal de motor stilvallen.

Naast de afsluitkleppen is er on&g de controle klepoor de Cstoff en dedrukregelklep.
De controleklepis servaestuurden bepaalt de hoeveelhdithndstof De drukregelklep zgt er
dan weer voor dat d#ruk nagenoeg constant blijft in functie van het gevraagde debiet.
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5 Brandstoffilter en ontluchter:

De brandstfiilter bevindt zich nabij de regeleenheidezebevat een cilindrisch filtratie elemedie
vervaardigt is uit staaDe filter zorgt ervoor dagtof ofandere ongewenste substanties zoals FOD
afkomstig van de motor zelfle andere systemen niet beschadiiglfilter is aangesloten op de
terugvoerleiding van het-6toff regeneratief koelsysteaeran de uitlaat.

Namelijk om ervoor te zorgen dat de uitlaattri@alt of smelt door de hoge temperatuur en
belasting die plaatsvind e uitlaat De Gstoff neemieen groot deel van de warmte ayat het
geheel afkoelt, de terugvioeiendes®ff wordt vevolgens geinjecteerd iredbntbrandingskamer.
De ontluchter werd toegevoegd aan de motor, door de probletreemen ondervond bij het-A
model, daar zorgde lucht de leidingen ervoor dat een drukvabntstond waardoor de motor
stalde eruitviel.

Zelfs met alle kleppen en relgystemenwist de lucht zich tijdeneetmanoeuvrerem het systeem
te werken. Vandaazorgde men ervoor dat de2en latere modellentgierust waren met een
ontluchter.

De ontluchter werkt op basis van een venturi waar een stomah wordt doorgebtzn om zo een

daling in de statischdruk te veroorzaken. Ten gevolge van deze drukdaoglt de lucht uit de

leidingen gezogern overloord gegooid via de uitlaat van de venturi.

Van zodraer brandstof wordt aangezogawcfueert deze door middel vamemiligereen

mechanisch systeem die dten uitlaat van de venturi afsluit waardoor deze geen stoom meer
toegeleverd krijgt.

Wanneer er teig luchtinet systeem komt, dan keert de zuig
positieen gaan de kleppen weer apgaardoor er terug stoom door de teenstroomt.

6 De ontbrandingskamer en de uitlaat:

Het is hier in de ontbrandingskamer en de uittatdeC-stoff en T-stoff via de injectoren
verneveld en gecombineerd worden. Dit resulteert in een stijging in teétmpeen druk, die
vervolgens door de geometrie van de uitlaat wordt omgezet in kinetische energie.

Door deze gasstroom te versnellen wardstuwkracht gegenereerd op basis vatweéede wet van
Newton.

De uitlaat van de HWK 10809 had de volgende opbw:

Coolant Outlet Quter Shell Coolantinlet Filling Piece

)
i

Coolant Drain Coolant Space Inner Shell

Figuur 10 Doorsnede van de verbrandingskamer en de uittag;//www.walterwerke.co.uk/
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De uitlaatwas vevaardigd uit zacht staal, met eeinnenschil en een buitenschil waartussen de C
stoff vloeit ter afkoelingom te varkomen dat de uiti faalt door onder meéet smelten vahet
zacht staalOp deze schil zijn er verschillendennectoren gjlast, zoalslein-en uitlaat voor de
koelmantelen centraal, dplaats waar de iegtoren worden gemonteerd.

De injector zorgtervoor dat de twee vloeistoffamdanig geinjecteerd worden zodat er een goede
verneveling en een stabiele ontbranding ontstaat, heirisliffazo dat een slecht ontworpen
injector kan zorgen voaren onstabiele ontbranding, waar er continu diuksecnelngen zijn die
ervoor kunnen zorgen dat de motor in resonaydad.

Daardeonstabiliteit voornamelijk optreed bij motoren met zeer gretbrandingskamers, denk
maar aan de latere Fdie de Saturn Woortstuwde (deze had redelijk wat problemen me
stabliteit, dit door desmmense afmetingen van de motdgrhter de uitlaat van de HWK 1889 is
relatief klein met daarbij nog eens een 2aulylig gekozen patroon voor de injectordit,zorgde
ervoor dat er relatief weinigroblemen waren met de bikiteit van de verbranding.

Deinjector bestaat uit enkele leidingen die net voor de injectorplaat vertakken in groepjes van drie,
deze leidingenvaren de Tstoff (peroxide)
leidingen De anderelienden dan weer voor
de Gstoff.

De injectorbestond uit dr e gfiessedare
stagewerd ingeschakeld vanaf een bepaald
motorregimeZe zijn namelijk zo ontworpen
dat ze voor een goede verneveling zorgen
wanneer ze alleen werken,wénneer er een
nieuwe stage wordt ingeschakeld, @gn
deze zayeplaatst zodate vermevelinggelijk
verdeeld blijft over de hele
verbrandingskamer.

>

. — Op figuur 12 wordt deze configuratie
Figuur 11 Injector met de T & Gtoff leidingen duidelijker.De rode leidingen zijdeze die de
http://Aww.walterwerke.co.uk/design/comb.htm T-stoff toevoeren, de groene zijn dedieigen

die deC-stoff leveren.

De Walter HWK 109509 was eezee performante

mot or voor z6n t i jlagr,nogmstedds t e c |
gebrukt zouden worden om de eerste man op de maan te
plaatsen.

Voor verdere informatie over déWK 109509 motor,
verwijzen we u graag verder naar de bijlage® 2. Daar
kan u hewolledige schema raadplegen alsook enkele
technische tekeningen van de motor.

Figuur 12 Injectorpatroon, Walterwerke
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1.1.2 GammaMk 201

Na het bespreken van één vamdmiers in let gebruik van waterstofperoxide als
voortstuwingsmiddel, zijn we aangekomen aan de Gamma &yaten ontwikkeld inEngeland die
de natie naar nieuwe hoogtes zou brengen.

Kort na de tweede wereldoorldadden landen zoate Verenigde Staten, de Sovjetaialsook het
Verenigd Koninkijk geza e n  h o e d& ¥4 wa®irt hetiaiefigen van grote afstandein ém

slaanin een fractie van secondemat ervoor zorgde dat de meesten de raket zelfs nooit zagen
aankomenZo was het na de oorlogin elk vooraje noemde nati e e wapenger i or i
ontwikkelen Ook het Verenigd Koninkrijzag hier het nut van in e/erzameldesen groot arsenaal

aanV2 componenten in. Daarnaastnden ze rekenen op een duizendtal Dytdeerden en

personeel die hen hgbm de technologie achter de ralebtheersen.

Wat al snel opvalt is dat de Britten zwaar inzetten op het gebanigeroxide gebaseerde
raketmotorendit komt onder meer door de invioed udellmuth Walter, die hen maar liefdtie

jaar zou helpen bhet ontwikkelen van raketmotoren.

Van RATO/JATO raketmotoren zoals de Spritedestentor motorerhaast allemaahaakten ze
gebruik van HTPwat ervoor heeft gezorgd dat ze heel wat ervaring hadden in het werken met
waterstofperoxide

Het hoogtepunt vahetBritse ruimtevaartprogramma was de ontwikkeling van de black knight
ballistische rakeén de black arrow, de este raket met deapacité omin een baan rond de aarde
te geraken.

Om deze reden zullen we wat dieper ingaan op de motoren die ddeéieénesogelijk maakten.
Initieel was het de bedoeling om @amma 8 motoren te bespreken, echter hier was niet veel
technische informatie ovée vinden. Vandaar werd er geopteerd voor de gamMia0l, deze
motor is heel erg gelijkaardig in werkingspripeien opbouw als deze vanBlack Arrow raket die
de gamma 8 motorayebruikte.

1.1.2.1 Werking van de Gamma Mk 201

Voor deontwikkeling vanhunBlack Knight, zijnde eerii s o0 u n d i n dje voomanielgkt
bedoeld was als testbed voor lateadlistische rakette met de mogelijkheid tot het dragen van
kernkoppen. Dit testplatform zdwet begrip omtrerde sturing,technologiesnballistisch traject
moeten aansterkerDe Gamma Mk 201 was eetoeistof gebaseerdaketmotoi LPRE O di e
gebruik maakte van kerosiaks brandstof en waterstofperoxide algdant

ledereraketmotor zowen stuwkracht hebben vaB 500 N wetende dadle Black Knight viewan

deze motoren gebruikte hodin dat de raket een totale stuwkracht hadZz850 N.

Noot: In het Nederlands sp@kwe meestal van een raketmotor, echter irEngels is er een
verschil wanneermrockaimd t pnr aeaeen ofvr eor Alkessieal eeffrogVviaak e 0 .
gedebatteerd word overat de correcte benaming igt het verschil tussen gebruik fimotoro of

fliengin® namelijk op de soort brandstdie gebruikt wordt

Meestal spreekt men ov dofenexbmtzithnmoastetoestand ndi en d
bevinden en spreekt men over een fAengineo wanneert
gelruikt worden.

v\l’";geé'g CubeSat H202 Propulsion Demonstrator 32



Net zoals bij de HWK 10%09 zal de werking van de Mk 201 uitgelegd worden aan de hand van
een figuurwaar de meeste compamten op terug te vinden zijn.

Section through steam
generator and control valve

i |
| |
finogetpoess | yst bed with
| with screens and
check valve 1 Fuel valve | flow distributor
| = \
39 -
' Oxidizer
I = ; valve
i f B o~
7y
’ : Fuel injection
distributor
fjf Regenerative cooled | g 2
f l hinge-mounted TC
| ~
| P
Rotary joint with f y
fuel passage Rotary joint
|-1 = i_ with oxidizer
| ) passage
: Ny (-
R/ i
| l Ao w
SIS
’ ———— |

Figuur 13 Doorsnede van de Gamma Mk 201, History of LiquiopeHant rocket Engines by George P. Sutton
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De Gamma Mk 20heeft een nogal apart startsysteemweod deze gestavia een grondsysteem
die iHigh Test Peroxideleverde aan deerbrandingskamer en @&G. Zo werddeturbine van de
Turbopomp (TP) op toenegebrachtwat op zijn beurt resulteerde in deandstof die op druk
gebracht wergdeenmaal op drykdanging debrandstofklep (fuel valve) open emerd de kerosine in
de verbrandingskamer gespoten waar het samedartette stoom exuurstofgas afkomstigan de
zilverenkatalysatodie zichnetvoor de injector bevindspontaan zou ontbranden.

Dit door de hoge tempetaur vande stoom en het zuurstofg&m er voor te zorgen dat délaat
niet smelt, werd ook deze regeneratief gekoeld, net zoals de H)®K09. Het enige verschilij
deze raketmotor is het feit dat het hier niet de brandstof (kejpsiaar de oxidier
(waterstofperoxide) is die gebruikt wordt om de uitlaat af te koelen.

Bij het openen van de brandstofkl&pppelt het grondsysteemleswe r kt de mot or op
brandstoftanksKort hierna zouden de elektrische kabels en brafid&tingendie tuitenaande

raket hangen losgekoppeld wordem zo de raket van het lanceerplatform te zien opstijgen

richting deblauwe hemel.

De motorwerkt op eemwelbepaalde diki verschillende kleppen emstrictieszorgden ervoor dat
dezebehouden werdZolang dee druk nagenoeg constant was, dan bestond er een bepaald debiet
aan kerosine en peroxidé doorheen de leidingen stroomde.

Daar de motogeenautomatischmixture-controle systeem had, bleef de motor op dat regime
werken tot daéén van déanks volledigeeg wasDit is niet zo efficiént emesulteerde iren

overschot in brandstof in die andere tank

Ten slottevalt het op dat de mota@s opgehangetussen
verschillende scharniergdit met de simpele reden dat de
motorfiThrust Vector Controlledd T W&S Dit systeem zorgt &
ervoor dat devitlaat van de motor kan bewegen, waardoor dejgs
vector van de uitlaatgassen een andere richting Krgjtgrote
voordeel van een TVGysteem is dat hele raket veel
bewegelijker maakOm ervoor te zorgen dat de gehéf@
deze vrijheidsgradekan gebruika zonder zichze)fmet name
de brandstofleidingete beschadigen, worden ook deze flexib
uitgevoerd.

Dit door middel van metalen bellows, dit zgegolfde cilinders
die zowel translatie als rotatie toelat€p de fguur vind je ze
hier en daar terug age leidingen.

iguur 14 Voorbeeld van flexibele "Bellows
, NASA.gov

Na deMk 201 werd de Stentamtwikkeld, deze had wel een automatisghteem om het engsel

af te stellen.. Later zoer eerupgrade komen van dék 201, namelijk de Mk 301eze motor was
in essenti@le TVC van de 201 met deerbrandingskaer van de Stentor motoren
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1.1.3 AR2-3 Engine

De AR23 raketmotomwas ontworpen in de jaren 50 door Reidyne.

Alhoewel demotoreen raketmotor is, eal snel geassocieerd wanthet gebruik op raketten, was
dit hier nig¢ het geval.

De benaming van de moteeks, namelijk de ARJIAR2, AR2-1, AR2-2 en AR2-3 komt van
fAircraftRo c k et En gi n e 0 .rderfDgelzuét almdditiomeleebron varestuwkracht voor
de toestellen waarire gebruikt werden.

Zo werden ze gebruildp de FH, de F86 en de NF104 A starfighter.

Figuur 15 De AR23 motor op de NF104A starfighter bedoeld alssichtaugmentatie om zo astronauten te trainen, dankzij deze
motor kon destarfighter vliegen tot in de uithoekennvede atmosfeer, 918tarfighter.de

De AR23 was een lichte en compacte motor op basis van keralsiteandstoén90% H202 als
oxidizer.De motorhad ook een eigen turbopomp die door middel van een gasgenearatwta
draaien gebracht werBeze turbopmp pomptevervolgens de peroxide éerosine richting de
injector, daapasseerde de peroxide eerst door enkele met zilver bedekte \gazessulteerde in
de decompositie van de peroxide. Het resultaat is ednamalingskamer waar supesth stoom en
zuurstof in contact komen met kerosine. Vanwege de hogestatnprontbranden de twee bij
contact. Wat voordelig is daar er geen nood isesamaparontstekingssysteem

Een bijkomend voordeel varedAR23 is het feit dat deze in zuivere mmpropellant mdus kon
werken. Wat er dus op neerkomt dat hij enkel werkt opsbasi stoomvorming door de peroxide
doorheen de zilver katalysator te gt Dit was handig voor geval van nood, denk maaressam
geblokkeerde kerosine klep.
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Hieronder het schema van A&2-3:

=
P FUEL DRAIN VALVE

FUEL
IRJECTOR

PURGE PLRGE
SCLEROID CHECK
VALVE VALVE

CATALYTIC SCREEN PALK

Figuur 16 Schema van de AR®, Peroxide Propulsion at The Turn of the Century, William E. Anderson , NASA

De AR-motorenhebbendienst gedaaman 1950tot begin jaren 70

Gedurende 20 jaarlakgon de mot o r chauwdwortlehoal NASAREBagingn 1999
besloot de ARZB nieuw keven in te blazen. Mémadnamelijk eerautomatischiuimteveerop de
tekentafel liggen die nood had aan een betrouwbare raketmbtet project zou de naam37
krijgen.Men haalde enkelenderdelen uit storagejaakte ze gebruiksklaar en voestiele testen
uit, alhoewel ebij de testerenkele problemen waren met de katalgswas de ARZ3 de juiste
keuze volgenset design teanDe reden waarom ze voor deze motor kapngplaats van eemotor
die werkt met vioeibare zuurstof, is het feit datterstofperoxideen grotere dichtheid heeft, wat
betekent dat je eesven grotemassa kan meenemen in een kleen@ank waterstofperoxide kan
voor lange tijd opgeslagen wordeonder te verdampéwkenof grootschalige degradatie te
vertonenDit lag inlijn met de mogelijks maandenlange missies die het toestel in een baan om de
aarce moest vervullen

Helaas werd het 27 projectin 2004
overgedragen naar de Department of
Def e n c e, zifigvenbed door aan
DARPA. Daar besloten ze ohet een
geclassificeerd project te maken.
Uiteindelijk heeft men het Peroxide idee
laten vallen ems men gegaan voor
stikstoftetroxide/hydrazinsysteem.
(Vandaar deBiohazard pakken)

Post
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1.2 Turbopumps

Voor kleinevloeibare brandstofmotoren met lage stuwkracht en met een korte propulsie tijd is het
voldoende om dbrandstof eroxidizer anks onder drute zetten. Voor grotere motoren die een
groter debietragenis dit niet langer mogelijk. De tanks die hiervoor igozbuden zijreouden te
zwaar moeten uitgevoerd worden. Om dit probleem te verhedpmm pompsysteem nodig.
Waterstofperoxide is een aagitkelijk middel om een turbine aan te drijvemdat de temperatuur

in gasvorm dicht bij de fysieke limiet komtvaiet gekoelde turbinebladen.

Het doel van de turbopomp om de brandstof vanuit de tank onder druk naar de verbrandingskamer
te brengenkr worden strenge eisen aan dit systemsteld

1 Verpompen van 30 gallons of 110 litéwrandstof per
seconde naate verbrandingskamevaa de druk 15 maal
deze van de atmosfeer {Bij de V2)

1 Een groot temperatuurverschil aankunnen: de vloei
zuurstd bij -183 °C in een pomp, terwijl de andeaécohol
op kamertemperatuur verpomp. De middelste turbine w
metsb o m v a400°€.0 6 n \ :

I De vloeibare zurstof reageert met organische materialéig,, 15v2 wrbopump
dus er mag geen olie gebruikt worden als smeermiddel.htips:/airandspace.si.edu/collection

f Het gelele systeenmoet betrouwbaazijn. ggs\zt;;ﬁ;s;'ﬁfg%”oeggrlté)%%“mp

1 Er mogenzich geen trillingen vormen, en mag ook ni:.
beinvioedtvorden door exdrne trillingen.

1 Er mag zich geen castie voordoen.

1 Het gehele systeem moet zo licht mogelijk zijn.

Enkele toepassingen van waterstofpéitexnet een turbine zijn te zien in volgende tabel:

Toestel Toepassing

V-2 Turbo-pump gas generator
Redstone Turbo-pump gas generator
Jupiter Turbo-pump gas generator
X-15 Auxiliary Power Unit

NF-104A AR2-3 Turbepump gas gnerator
LR-40 Staged comiistion turbine drive
Gamma(s) Turbo-pump gas generator
Beta(s) Turbo-pump gas generator
Spectre Turbo-pump gas gnerator
Viking Turbo-pump gas generator

Tabel2 Geschiedenis toepassingen waterstofperoxide in turbihgd;ogen Peoxide-Optimal for Turbomachinery anidower
Applications
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1.2.1 A4/V2 rocket turbopump

Er zijn veel verschillende typesrbopompen, wigullen enkel deze van de V2 raketrderin detail
bespreken.

In 1935begon von Braun met het zoeken van pomp expeamisehet

ontwikkelen voor de M2 turbopompKIlein, Schanzlin & Becker, een

fabrikant varcentrifugale pompen vodrandblusapparatupalsook

Helmuth Walter hielpnmee met de ontwikkeling van de stoom

turbine voor de aandrijving van de pompétet ontwerpwvas

uitdagend om het licht uit de drukkdde pomp moest niet enkel een

licht gewicht hebben, materzelfdetijd in staat zijneengrote

hoeveelheid brandstté verpompen. Dethanol moest op

omgevingstmperatuur verpompt worden, terwijl dit bij de vibare

zuurstof-182°C was.Niet te vergeten is dat het hete gasmengsel geen

contact met beide mocht hebberat zdf een temperatuur vadBs°C

had Ook mocht er zich geen cavitatiermen, omdat dbellen

ongelijke motorprestaties veroorzak&peciale &dichtingen en

pakkingen werden ontwikkekbor gebruik rond de vloeibare Figuur 19 V2 steam turbine rotor

zuurstof.Er werderlagers ontworpen digesmeerd werden door de https://v2rockethistorgom/turbe
. . pumpparts-andrelics/

verpompte vloeistoffen. Voor deandstofpomp waren dit kodggers

en voor de vloeibare zuurstofpomp glijlagers.

Deze bestaat ui2 pompen die worden aangedreven door eenzelfde cestivala turbineDe

stoom komt toe bij de tuitbe viabuizen vanuitle 360°steam manifal. De turbinebestaat uit 2
trappen die an een toerental vag 800 rpm tot 4 900 rpmwerkt Redits daarvan zieen

centrifugale brandstofpomp, die met een as is verbonden met de stoomturbine en hierdoor wordt
aangedrevenRechts hiervan bevindt zigden safety switchwant wanneer het toerentaler

5000rpm gaatsluit deze een relagat de stom toevoer afsluitLinks kan je deentrfugaalpomp

voor de vloeibare zuurstof vinden.

Figuur 20 V2 turbopump diagrarhttps://www.pinterest.com/pin/501658845981973971/
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