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Het woord vooraf 

Als bachelorproef hebben wij  ervoor gekozen om een CubeSat H2O2 Propulsion Demonstrator te 

ontwikkelen. Deze thesis bevat alle informatie hierrond, zoals de geschiedenis van H2O2, onze 

ontwerpfilosofie, stages van ontwerp, de theorieverwerking en onze gebruikte standaarden. In 

onze manier van design hebben we zo veel mogelijk de industrie proberen volgen. 

Graag zouden wij enkele personen bedanken bij het realiseren van ons eindwerk. Eerst zouden we 

graag Wim Vanparys bedanken voor het begeleiden van ons project, het nalezen van onze thesis 

en tot slot het controleren van alle berekeningen. Angelo Cervone zijn we zeer dankbaar voor zijn 

tips en visie op ons ontwerp, het controleren van alle berekeningen en zijn snelle reactie op al onze 

vragen. Albert Britte & Mathieu Claeys hebben ons geholpen met het ontwerp van de bellow, 

gaven praktische info over waterstofperoxide en waren altijd beschikbaar bij vragen. Kristof 

Verdonck van AG plating zijn we erg dankbaar voor het verzilveren van ons koperen gaas dat als 

katalysator werkt. FAULHABER danken wij voor het sponseren van de elektrische motoren die 

de reactiewielen aandrijven. Hendrik Allemeersch zijn we dankbaar voor het bestellen en 

sponseren van de waterstofperoxide. VIVES Kortrijk en Carl Grimmelprez zijn we dankbaar om 

gebruik te mogen maken van de vacuüm former in het maaklab. Ivan Becuwe zijn enthousiasme 

en steun bij dit project was erg welkom. 

Tot slot zouden wij graag iedereen die heeft bijgedragen aan onze crowdfunding hartelijk 

bedanken. Van allen die hebben bijgedragen willen we zeker de Anglo Belgian Corporation 

bedanken voor hun gulle bijdrage (nagenoeg 40% van het totaalbedrag)! Wij zijn erg blij dat jullie 

interesse hadden in onze CubeSat en jullie donatie heeft ons de mogelijkheid gegeven onze ideeën 

praktisch te realiseren. 
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Abstract 

Het doel van deze bachelorproef is het onderzoeken en maken van een proof of concept 3U CubeSat, 

met waterstofperoxide als groene monopropellant voor het propulsie system. 

Het idee om een waterstofperoxide propulsion system te maken dateert al van de zomer van 2021, 

toen startte de eerste interesse en research. De maanden daarna verzamelden we documentatie en 

bekeken we eerdere toepassingen in de lucht- en ruimtevaart waarbij waterstofperoxide werd 

gebruikt. 

Naarmate de tijd verstreek begonnen we ons echter te realiseren dat ons eerste idee van een mock-up 

(space)plane met H2O2 reaction control thrusters te veel componenten zoals thrusters , kleppen en 

H2O2 als volume zou vereisen, wat uiteindelijk zou resulteren in een behoorlijke ontwikkelingskost. 

Vanwege deze negatieve punten hebben we uiteindelijk gekozen voor een 3U CubeSat demonstrator. 

De CPD-01 "CubeSat Propulsion Demonstrator-01" is een proof of concept testplatform dat ons als 

team in staat stelt om systems engineering practices te integreren aangezien de CubeSat alle 

basisbenodigdheden zou hebben om een theoretische missie te vervullen. Deze theoretische missie 

zal de start zijn voor de dimensionering van de CubeSat. Het bevat avionica- en attitude control 

modules, een propellant storage tank en de monopropellant thruster. Dit leek ons ideaal omdat het 

team uit drie personen bestaat, waarbij iedereen één subsysteem aanpakt en uiteindelijk alles 

samenvoegt tot één geheel. 

Verder zouden we de methodologie gebruiken die voorkomt in de werkelijke lucht- en 

ruimtevaartindustrie, en procedures opstellen zoals de belangrijkste ontwerpprocedure: van 

stakeholder en technologische vereisten naar een conceptueel, voorlopig en uiteindelijk gedetailleerd 

ontwerp gaan. 

ñSIC PARVIS MAGNA" 
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Nomenclatuur 

µA  Micro Ampère 

A  Ampère 

A4 Aggregat 4 

AC  Alternating Current 

AC  Attitude control 

ACS  Attitude Control (Sub)System 

ADC  Analog to Digital Converter 

ADCS  Attitude Determination and Control System 

ADS  Attitude Determination (Sub)Systems 

APS Ascent Propulsion System 

AR Aircraft Rocket 

ASSET Aerothermodynamic Elastic Structural Systems Environmental Tests 

AV  Avionics 

AVUM  Attitude Vernier Upper Module 

 

BATT  Battery 

BIPT  Belgisch Instituut voor Postdiensten en Telecommunicatie 

BMS  Battery Management System 

BEMF  Back ElectroMotive Force 

 

cm  Centimeter 

CMG  Control Moment Gyroôs 

CW  Continuous Wave 

 

DARPA Defence Advanced Research Projects Agency 

dBm  Decibels relatief tot 1 milliwatt 
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DC  Direct Current 

DMP  Digital Motion Processor 

DOD Department of Defence 

 

ECSS  European Commission for Space Standards 

EP  Electrical Power 

EPS  Electrical Power Systems 

ESC  Electronic Speed Controller 

 

F360  Fusion 360 

FCC  Federal Communication Commission 

FDM  Fused Deposition Modelling  

FEA Finite Element Analysis 

FIFO  First In First Out 

FLZ  Fuzzy Logic Controller 

 

GEO Geostationary Earth Orbit 

GG  Gas Generator 

GND Ground 

GPIO  General-Purpose Input/Output 

GTO Geostationary Transfer Orbit 

 

H2O2  Waterstofperoxide 

HDD  Hard Disk Drive 

HHMU Hand Held Maneuvering Unit 

HTP   High Test Peroxide 
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I  Stroomsterkte 

I/O  Input/Output 

IC  Integrated Circuit 

INT  Interrupt 

Isp  Specific Impulse 

 

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency 

 

kbps  Kilo Byte Per Second 

kg  Kilogram 

 

LEM Lunar Excursion Module 

LEO  Low Earth Orbit 

Li -Ion  Lithium Ion 

LMAE Lunar Module Ascent Engine 

LQR  Linear Quadratic Regulator 

LV Launch Vehicle 

 

mA  Mil liampère 

MEMS Micro-Electro-Mechanical-Systems 

MHz  Megahertz 

MMU Manned Maneuvering Unit 

MSIS   Mass Spectrometer and Incoherent Scatter 

 

NASA National Aeronautics and Space Administration 

 

OBC  On Board Computer 
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P  Power 

PDCA  Plan, Do, Check, Act 

PID  Proportional-Integral-Derivative 

PLA Polylactic Acid 

PS Propellant Storage 

PV Pressure Vessel 

PWM  Pulse Width Modulation 

 

RAS  Reaction Augmentation System 

RATO Rocket Assisted Take-Off 

RCS   Reaction Control System 

RF  Radio Frequency 

RW  Reaction Wheel 

RX  Ontvanger of receiving unit 

 

s  Seconden 

SDCA  Standardize, Do, Check, Act 

SMD  Surface Mount Device 

SOV Shut-Off Valve 

SRP  Solar Radiation Pressure 

SSO  Sun Synchronous Orbit 

 

TBP Toyota Business Practice 

TC Thrust Chamber 

TCS  Thermal Control Systems 

TNC  Terminal Node Controller 

TT&C  Telemetry, Tracking and Command 

TVC Thrust Vector Control 

TX  Zender of transmitting unit  
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U  Spanning 

UK  United Kingdom 

USA  United States of America 

 

V  Volt 

V2 Vergeltungswaffe 2 

VCC Common Collector Voltage 

 

W  Watt 

 

Zefiro  Zero FIrst stage ROcket 
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De inleiding 

Power to engines on, ignition is go,ò three, two, one,é and lift -off! In een tijd waar raketten haast 

wekelijks gelanceerd worden en vliegen in enkele honderd jaar tijd is uitgegroeid tot de snelste 

transportatiemanier op de planeet kan men de ecologische voetafdruk van deze transportmethoden 

niet over het hoofd zien. Zijn er alternatieve brandstoffen? Wat is hun toepassing? 

Daarom gaan wij via deze bacherlorproef op zoek naar een antwoord op deze grote vraag. 

Dit actueel onderwerp is natuurlijk geen nieuw concept, maar vormt wel een mooie vervanger voor 

fossiele brandstoffen. 

In de komende paginaôs gaan wij dieper in op de bovenstaande vraag. We gaan het hebben over 

waterstofperoxide, de geschiedenis van deze stof, het gebruikt als stuwstof voor raketten, 

vliegtuigen en satellieten, ook bekijken we zaken als astrodynamica, attitude control, rakettheorie 

en nog veel meer onderwerpen die handig zijn om een basiskennis te hebben over raketten, 

satellieten en waterstofperoxide. 

Deze theorie en onderwerpen hebben we samen gebracht in dit boek, zodat u als lezer een 

overzichtelijk en duidelijk boek heeft met alle nodige informatie. 

Ook wordt alle geziene theorie samengebracht in een praktisch voorbeeld; zijnde een ñproof of 

conceptò CubeSat die als stuwstof H2O2 gebruikt. Voor het maken van deze CubeSat kwam al deze 

theorie van pas, denk maar aan het berekenen van de nozzle, chemische simulaties, de te 

verwachten stuwkracht berekenen, het vouwen van een origami opslagtank , het aansturen van de 

attitude systemen, é. 

Hierbij kan u ook een bepaalde structuur vinden in onze praktische en theoretische uitwerking. 

De structuur hebben wij opgenomen uit de bedrijfssector, denk maar aan KAIZEN of de ECSS 

standaarden. 

Als laatste hebben wij samengewerkt met enkele bedrijven zoals SABCA, Anglo Belgian 

Corporation en AG plating. Dit voor theoretische steun, maar ook sponsering en het beschikbaar 

stellen van teststanden voor allerlei tussentijdse testen. 

Via al de bovenstaande zaken will en wij een operationele ñproof of conceptò CubeSat maken die in 

staat is stuwkracht te generen en zijn attitude kan veranderen. 

  



 CubeSat H2O2 Propulsion Demonstrator 23 

1 Geschiedenis H2O2 

Vooraleer er wordt ingegaan op alle zaken die specifiek zijn voor het huidig project, zijnde de 

organisatie, standaarden, theorie en uitwerking, is het belangrijk om een beter beeld te krijgen van de 

rol die waterstofperoxide gespeeld heeft in de geschiedenis van de lucht-en-ruimtevaart.  

Gaande van de Walter HWK-109, de turbopompen van de A4/V2 tot het reactiesysteem die ervoor 

zorgde dat de X-15 nog manoeuvreerbaar was op grote hoogte. 

Waterstofperoxide was één van de chemicaliën die ervoor zorgde dat de vliegtuigen en raketten van 

toen in staat waren hun doel te bereiken. Tot op de dag van vandaag kent waterstofperoxide zôn 

specifieke toepassingen binnen de aerospace industrie. 

Wat is waterstofperoxide precies? 

Waterstofperoxide is een chemische verbinding die bestaat uit twee 

zuurstofatomen en twee waterstofatomen. De verbinding lijkt in 

zuivere toestand veel op water, maar heeft een zeer lichtblauwe tint. 

In een waterige oplossing vormt waterstofperoxide een zwak zuur. 

 

Waterstofperoxide behoort tot de reactieve zuurstoffen die, zoals de naam suggereert, zeer reactieve 

verbindingen zijn die zuurstofatomen bevatten. Omdat de verbinding een enkele O-O-verbinding 

heeft, wordt deze bovendien geclassificeerd als een peroxide. 

Het wordt in lagere concentraties gebruikt voor desinfectie, papierverwerking en als bleekmiddel. 

De hogere concentraties van +70% worden geclassificeerd als HTP "High Test Peroxide" en vinden 

hun primaire toepassing als monopropellant of oxidator voor raketmotoren. 

1.1 Propulsie 

Onder de propulsie of voorstuwing op basis van waterstofperoxide verstaan we alle toepassingen 

waar een vliegtuig of ruimtevaartuig zich voortstuwt door gebruik te maken van een motor die H2O2 

laat reageren met een katalysator en/of mengt met een brandstof om zo een energetische gasstroom 

te creëren die door de actie reactiewet van Newton het toestel voortbeweegt volgens de axiale richting 

van de uitlaat. 

Daar het een bachelorproef op zich zou zijn om ieder propulsiesysteem die gebruik maakt van 

waterstofperoxide in detail te bespreken, zullen hier enkel de bekendste in meer detail besproken 

worden. 

  

Figuur 1 H2O2 Verbinding 
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Hieronder een tabel met enkele motoren die gebruik maken van Waterstofperoxide: 

Naam motor Jaar  Land Toepassing Stuwkracht [N]  

HWK 109-500 1942 Duitsland RATO 4 900 

HWK 109-507 1940-42 Duitsland Hs 293 geleide 

missile 

5 780 

HWK 109-509 1943 Duitsland Me 163 17 000 

HWK RI-203 1943-45 Duitsland Flak Rakete FR1 14 679 

Toka-Ru 2 1944 Japan J8M 15 000 

De Havilland Sprite 1951 UK RATO 22 200 

Napier Scorpion 1956 UK RATO 35 600 

Armstrong Siddeley 

Stentor 

1960 UK Blue Steel 

missile 

27 000-11 0000 

BS.605 1965 UK Blackburn 

Buccaneer 

(RATO) 

18 000-35 600 

Gamma Mk 201 (4x) 1955-57 UK Black Knight 72 950 

Gamma 8 (8x) 1969 UK Black Arrow LV 234 800 

Rolls-Royce Larch 1965-71 UK Black Arrow LV 33 000 

Rocketdyne AR1 1957 USA FJ-4F 22 260 

Rocketdyne AR2-3 1950-99 USA NF-104A / X-37 13 340-26 690 

RD-502 1960-66 Sovjet Proton upper 

stage 

98 100 

BE-1 2006 USA Blue Origin 

Goddard 

9 800 

BE-2 2011 USA Blue Origin PM-

2 testplatform 

140 000 

Sam-á-tsiáu Engine 2014-nu Taiwan HTTP-3A 

orbital rocket 

1 177 

SKYFORCE-2 Engine 2020-21 UK Skyrora XL 

launch vehicle 

70 000 

Tabel 1 Oplijsting van motoren die gebruik maakten van H2O2 als brandstof, Bram Samyn 

Uit de tabel kan afgeleid worden dat waterstofperoxide doorheen de geschiedenis vele toepassingen 

heeft gekend. Gaande van ñRocket Assisted Take-offò tot motoren van vliegtuigen en raketten, dit 

van Duitsland, het Verenigd Koninkrijk, Verenigde-Staten, helemaal tot in Taiwan.  

Zoals eerder vermeld zullen er slechts enkele motoren die gebruikt werden in de geschiedenis 

besproken worden: 

1. HWK 109-509 

2. Gamma Mk 201 

3. Rocketdyne AR2-3 
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1.1.1 Walter HWK 109-509 

Het is veilig om te stellen dat Duitsland de wieg was voor de ruimtevaartindustrie zoals we die tot 

op heden kennen, bekende figuren zoals Hermann Oberth , Wernher Von Braun en Hellmuth Walter 

hebben elk een enorme bijdrage geleverd aan de raketwetenschap. Alhoewel we ons geen 

ruimtevaart hadden kunnen bedenken zoals die de dag van vandaag is zonder de invloed van deze 

genieën moeten we ons in het achterhoofd houden dat veel van hun eerste uitvindingen/constructies 

gebruikt werden als wapen of als voortstuwing van een wapen tijdens de tweede wereldoorlog. 

Het is ook zo dat het verhaal begint bij Hellmuth Walter, geboren in Duitsland op 26 augustus 1900. 

Walter was een technisch aangelegde jongen en startte zijn studies met mechanische vorming. Daar 

leerde hij hoe hij machines kon gebruiken, maar ook allerhande zaken zoals verschillende 

gereedschappen en metallurgie. Later in 1921 besloot hij om zôn studies verder te zetten als 

mechanisch ingenieur, dit aan de 

technische universiteit van Berlijn. 

Echter door een aanbod die hij kreeg bij 

een scheepswerf, vervolledigde hij nooit 

zijn studies. Hoe dan ook, het was de 

ervaring die hij hier opdeed omtrent 

verbrandingsmotoren van schepen dat hij 

meer interesse begon te krijgen in de 

mogelijkheid om motoren te hebben die 

kunnen opereren in omgevingen waar er 

geen tot nauwelijks zuurstof is. Hij was 

ervan overtuigd dat toepassingen waar de 

brandstof reeds gemengd was met, of 

toegang had tot een bron van zuurstof, 

inherent aan het systeem, vele voordelen 

zou hebben.  

Het was door deze gedachte dat hij begon met onderzoek naar zoôn stof, uiteindelijke botste hij op 

waterstofperoxide ñH2O2ò. Waterstofperoxide die fungeert als een monopropellant, is een stof die 

wanneer deze in aanraking komt met een katalysator, een chemische reactie ontstaat, waardoor de 

waterstofperoxide zich splitst tot zuurstofgas en stoom. Door de stijging in temperatuur van deze 

gassen is het mogelijk om ze te laten expanderen en zo een bepaalde druk te genereren. Dit in 

tegenstelling tot een bi-propellant, zijnde een brandstof die nog een andere component nodig heeft 

om te kunnen reageren, dit meestal pas na toevoeging van energie. Denk maar aan de bougie in een 

vliegtuigmotor die ervoor zorgt dat het lucht-brandstofmengsel tot ontbranding komt. Later merkte 

hij ook op dat het mogelijk was om een extra brandstof toe te voegen aan de waterstofperoxide, die 

reeds gereageerd had met een katalysator. Doordat er nu een grote hoeveelheid zuurstofgas ontstaat 

is het mogelijk de andere brandstof te laten ontbranden. Dit zorgt voor een toename in prestaties 

van de motor, zijnde grotere stuwkracht en betere specifieke impuls. Op dit idee plaatste hij al snel 

een patent, het was ook de start van het basisprincipe achter de HWK 109-509. 

  

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

andere ingenieurs, Wikimedia Commons , Magnussen, Friedrich (1914-

1987) 
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1.1.1.1 De Me-163, verrassend snel en brandbaar 

De HWK 109-509 staat het meest bekend om zôn toepassing in de Messerschmitt Me-163B. 

Deze interceptor had als doel om bommenwerpers boven Duitsland neer te halen, dit zorgde ervoor 

dat het toestel een zeer grote vlieg en-klimsnelheid moest kunnen halen. 

Deze hoge vereisten werd beantwoord met de Walter HWK 109-509 raketmotor op basis van T-

stoff, zijnde waterstofperoxide met een concentratie van 80%. Deze fungeerde als de oxidator (het 

element die zuurstof toevoert aan de 

reactie). De brandstof werd C-stoff 

genoemd en bestond uit 57% Methanol 

30% Hydrazine en 13% water. 

Van zodra de twee vloeistoffen met 

elkaar in contact komen, vormt er zich 

een hypergolisch mengsel, dit is een 

mengsel/stoffen die bij contact hevig 

met elkaar reageren, wat ervoor zorgt 

dat er geen ontstekingssysteem nodig is. 

Het grote voordeel hiervan is dat de 

betrouwbaarheid van de ontsteking 

toeneemt daar er geen 

ontstekingssysteem zoals een spark plug 

vereist is. 

 

Alhoewel de betrouwbaarheid hoog ligt hebben deze stoffen ook enkele problemen: 

zo zijn beide componenten giftig voor de mens en dient er bij het tanken speciale pakken gedragen 

worden om contact met de huid of inademen van dampen te vermijden. 

Daarbovenop moet het systeem waarin het werkt zeer steriel zijn. Onzuiverheden kunnen er 

namelijk voor zorgen dat de brandstoffen in hun opslagtanks beginnen te reageren. 

Er zijn verschillende gevallen geweest waar foute handelingen met deze stoffen explosief geëindigd 

zijn. 

Noot: het is om deze reden dat de LEM ñLunar Excursion Moduleò gebruik maakte van hypergolische 

brandstoffen. Men kon het zich namelijk niet veroorloven mensen achter te laten op de maan. De 

Betrouwbaarheid van het propulsiesysteem (het APS, Rocketdyne LMAE) was uiterst belangrijk! 

De motor die aangeleverd werd door Walter-werke zorgde ervoor dat dit toestel met zôn snelheid van 

1130 km/h tot 1953 het snelste toestel in het luchtruim was. Daarnaast is het ook het enige raket 

aangedreven gevechtsvliegtuig in de geschiedenis die effectief dienst heeft gedaan. 

Zo werden er maar liefst een 370-tal van deze vliegtuigen gemaakt. 

Nu er uitvoerig gesproken is over de toepassing, zijnde de Me-163, laten we overgaan tot een kijkje 

op de technologie die deze motor met zich meebracht. 

  

Figuur 3 Me-163B op grote hoogte aan het vliegen met behulp van de HWK 109-

509 om enkele bommenwerpers te intercepteren, 20 Okt 2016 ,War Thunder 

Website 
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1.1.1.2 Werking van de HWK 109-509 

Om de werking van de motor te verduidelijken, kan in onderstaande figuur elk component 

teruggevonden worden. Ieder van deze componenten zal vervolgens kort toegelicht worden: 

 

Figuur 4 Shamus Reddin , Aanzichten van de HWK 109-509 A-2 motor, http://www.walterwerke.co.uk/ 

1 Stoom/gas generator: 

De stoomgenerator is hetgeen die ervoor zorgt dat er voldoende stoom wordt gegenereerd om zo de 

turbine van de turbopomp te laten ronddraaien. 

Deze stoom vormt zich in de gasgenerator door een deel van de T-stoff (peroxide) over een 

katalysator te laten lopen. Vervolgens verlaat de stoom de gasgenerator en wordt deze doorgevoerd 

naar de turbine. 

a) T-stoff inlaat 

b) T-stoff injector 

c) Katalysator net 

d) Grill  

e) Stoomuitlaat 

Van zodra de peroxide de injector verlaat, 

heeft deze door de vorm van het mandje 

waar de katalysator stenen inzitten de kans 

om correct te atomiseren. Vervolgens komt 

de peroxide in contact met de katalysator 

en wordt er stoom gevormd die de 

gasgenerator verlaat doorheen de 

ondersteuningsplaat (d) en zo naar de 

turbine stroomt via de uitlaat. 

  

1 

3 

4 

6 5 

2 

Figuur 6 Gas generator van de HWK 

109-509, 

http://www.walterwerke.co.uk/design/

steam.htm#a2 
Figuur 5 Schematische voorstelling van 

de gas generator, 

http://www.walterwerke.co.uk/design/st

eam.htm#a2 

http://www.walterwerke.co.uk/
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De stenen die in het net zitten werden vervaardigd uit poreus cement, die vervolgens geïmpregneerd 

werd met calciumpermanganaat en kaliumchromaat. Het zijn deze stoffen die ervoor zorgen dat de 

peroxide bij contact ontbind in zuurstofgas en hete stoom. 

Echter daar deze materialen geïmpregneerd werden had de katalysator slechts een bepaalde duur 

waarin deze effectief was bij gebruik. Werd deze langer gebruikt, dan verloor deze zôn effici±ntie en 

bestond de kans op drukschommelingen in de turbopomp, wat nefaste gevolgen kon hebben. 

Vandaar werd het mandje iedere 10 à 15 vluchten vervangen. 

De reden waarom dit het eerste onderdeel is om te bespreken is omdat dit het deel is die vermogen 

levert aan de gehele motor, zonder de stoom van de gasgenerator kan de turbine de T-stoff en C-

stoff pompen niet aandrijven en zal je niet ver geraken met je motor. 

Hoe werd deze dan gestart? Bij de HWK 109-509 A-1 werd de motor op gang gebracht via een 

elektrische startmotor die de pompen laat ronddraaien tot het gehele systeem zelfonderhoudend 

werkt. Latere modellen zoals de A-2 en C deden beroep op een header tank, zijnde een tank met wat 

waterstofperoxide die zich net boven de gasgenerator bevindt. Door het potentiaalverschil zal de 

peroxide in de gasgenerator vloeien en zo net genoeg stoom doen ontstaan om de turbopomp op 

gang te brengen. 

2 Stoom regelklep: 

Deze regelklep wordt rechtstreeks door de piloot bedient door middel 

van een stang die verbonden is met het throttle quadrant in de cockpit. 

Bij het bewegen van de throttle lever wordt de doorstroming naar de 

gasgenerator kleiner en vloeit er bijgevolg minder T-stoff in de 

katalysator. Dit resulteert dan weer in een kleinere hoeveelheid stoom 

die richting de turbine gaat en dus een lager toerental van de pompen, 

een lager massadebiet van de T- en C-stoff en finaal een lagere 

stuwkracht. 

 

3 Turbopomp: 

De turbopomp kan gezien worden als het hart van een raketmotor, het is 

een uitermate complex systeem die werkt in extreme omstandigheden, zijnde druk, toerental, 

temperatuur, chemische invloeden tot veel voorkomende problemen zoals cavitatie. Zonder de 

turbopomp is er geen vermogen om de brandstof doorheen de motor te pompen, bijgevolg geen 

verbranding en niets meer dan een mooi model om je bureau mee te decoreren.  

  

  

 

De turbopomp van de HWK 109-509 word meer 

specifiek de WK9 brandstof pomp genoemd. De WK9 

is een brandstofpomp, aangedreven door een enkele 

turbine, dit met twee centrifugaalpompen, elk met een 

booster voor de impellers.   

Alles is gemonteerd op één enkele as, zijnde de 

turbine, C-stoff turbopomp, T-stoff turbopomp en 

tandwielkast. Deze as bevat centraal de turbine, 

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

rotatiesnelheid te weerstaan. Deze bedraagt nominaal 16 000 RPM. De turbine bestaat uit een disk 

Figuur 7 Stoom regelklep met 

throttle link, 

http://www.walterwerke.co.uk/

design/scvalve.htm 

Figuur 8 Doorsnede van de turbopomp van de 

HWK 109-509,  

http://www.walterwerke.co.uk/design/pump.htm 



 CubeSat H2O2 Propulsion Demonstrator 29 

met daarin 76 impulsbladen die de inkomende stoom vanuit de hoofd nozzle omzet in een 

draaibeweging. Eenmaal de gasstroom op de bladen heeft ingeslaan en er gezorgd heeft voor de 

nodige energie uitwisseling, wordt deze gerecirculeerd door middel van 6 guide vanes. Deze 

recirculatie zorgt ervoor dat de gasstroom een tweede maal inslaat op de bladen, wat zorgt voor 

verdere energieoverdracht en dus een efficiëntere turbine.  

Voor iedere impellerpomp zit er een schroefvormige booster die twee functies heeft: 

eerst en vooral kan een impellerpomp niet voor grote drukverschillen aan de voorkant zorgen, de 

booster helpt om meer C- of T-stoff axiaal aan te zuigen en vervolgens radiaal wegpersen onder 

hoge druk richting de verbrandingskamer.  

Daarnaast zorgt de booster ervoor dat de kans op cavitatie bij de impeller kleiner wordt.  

Cavitatie treedt 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 fluïdum kunnen hierdoor redelijk wat schade aanrichten aan de impeller.  

Ten slotte is er nog de gehele uitdaging om de stoom, peroxide en brandstof van elkaar te scheiden. 

Dit vraagt om een complex systeem van afdichtingen die voorkomen dat deze verschillende stoffen 

met elkaar in contact komen. Het alternatief, (een pomp waar peroxide en brandstof lekken en 

mengen) ziet er helaas niet zo rooskleurig uit, laat ons zeggen dat de turbopomp niet ontworpen is 

om te fungeren als ontbrandingskamer.  
 

4 Brandstofdebietregeleenheid:  
 

De brandstofregeleenheid zorgt 

ervoor dat de motor voorzien wordt 

van de brandstof en peroxide, dit 

met een nagenoeg constante 

mengverhouding. Van zodra de 

brandstof de pompen verlaat, wordt 

het naar de regeleenheid gestuurd 

waar het als eerste de 

afsluitkleppen tegenkomt. 

Deze SOV Shut-off valves zorgen 

ervoor dat de brandstofstroom naar 

de motor afgesloten kan worden. 

Op deze manier kan de motor 

afgelegd worden. De afsluitkleppen 

waren veer belast om ervoor te 

zorgen dat ze in rust sluiten. Daarnaast zijn zowel de SOV voor de T-stoff als de SOV voor de C-

stoff met elkaar verbonden. Dit om ervoor te zorgen dat de stroming van beide vloeistoffen correct 

afgesteld is. De verbindingsstang bevat een snede bij de C-stoff klep, dit zorgt ervoor dat wanneer 

de pushrod wordt ingedrukt, beide kleppen opengaan, maar stel dat de T-stoff klep faalt en zich niet 

meer kan sluiten, dan zorgt de snede ervoor dat de C-stoff klep gesloten kan worden. Dit zorgt 

ervoor dat de katalysator ( K3[Cu(CN)4]) die in suspensie zit in de C-stoff niet meer wordt 

toegevoerd en dus zal de motor stilvallen. 

Naast de afsluitkleppen is er ook nog de controle klep voor de C-stoff en de drukregelklep. 

De controle klep is servogestuurd en bepaalt de hoeveelheid brandstof. De drukregelklep zorgt er 

dan weer voor dat de druk nagenoeg constant blijft in functie van het gevraagde debiet.  

Figuur 9 Doorsnede van de brandstofregeleenheid, 

http://www.walterwerke.co.uk/ 
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5 Brandstoffilter en ontluchter : 

De brandstoffilter bevindt zich nabij de regeleenheid, deze bevat een cilindrisch filtratie element die 

vervaardigt is uit staal. De filter zorgt ervoor dat stof of andere ongewenste substanties zoals FOD 

afkomstig van de motor zelf de andere systemen niet beschadigd. De filter is aangesloten op de 

terugvoerleiding van het C-stoff regeneratief koelsysteem van de uitlaat. 

Namelijk om ervoor te zorgen dat de uitlaat niet faalt of smelt door de hoge temperatuur en 

belasting die plaatsvind in de uitlaat. De C-stoff neemt een groot deel van de warmte op, wat het 

geheel afkoelt, de terugvloeiende C-stoff wordt vervolgens geïnjecteerd in de ontbrandingskamer.  

De ontluchter werd toegevoegd aan de motor, door de problemen die men ondervond bij het A-1 

model, daar zorgde lucht in de leidingen ervoor dat er een drukval ontstond waardoor de motor 

stalde en uitviel. 

Zelfs met alle kleppen en regelsystemen wist de lucht zich tijdens het manoeuvreren in het systeem 

te werken. Vandaar zorgde men ervoor dat de A-2 en latere modellen uitgerust waren met een 

ontluchter.  

De ontluchter werkt op basis van een venturi waar een straal stoom wordt doorgeblazen, om zo een 

daling in de statische druk te veroorzaken. Ten gevolge van deze drukdaling wordt de lucht uit de 

leidingen gezogen en overboord gegooid via de uitlaat van de venturi. 

Van zodra er brandstof wordt aangezogen, actueert deze door middel van een zuiger een 

mechanisch systeem die de in-en uitlaat van de venturi afsluit waardoor deze geen stoom meer 

toegeleverd krijgt. 

Wanneer er terug lucht in het systeem komt, dan keert de zuiger terug naar zôn oorspronkelijke 

positie en gaan de kleppen weer open waardoor er terug stoom door de venturi stroomt. 

6 De ontbrandingskamer en de uitlaat: 

Het is hier in de ontbrandingskamer en de uitlaat dat de C-stoff en T-stoff via de injectoren 

verneveld en gecombineerd worden. Dit resulteert in een stijging in temperatuur en druk, die 

vervolgens door de geometrie van de uitlaat wordt omgezet in kinetische energie. 

Door deze gasstroom te versnellen wordt er stuwkracht gegenereerd op basis van de tweede wet van 

Newton. 

De uitlaat van de HWK 109-509 had de volgende opbouw: 

 

Figuur 10 Doorsnede van de verbrandingskamer en de uitlaat, http://www.walterwerke.co.uk/ 
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De uitlaat was vervaardigd uit zacht staal, met een binnenschil en een buitenschil waartussen de C-

stoff vloeit ter afkoeling, om te voorkomen dat de uitlaat faalt door onder meer het smelten van het 

zacht staal. Op deze schil zijn er verschillende connectoren gelast, zoals de in-en uitlaat voor de 

koelmantel en centraal, de plaats waar de injectoren worden gemonteerd. 

De injector, zorgt ervoor dat de twee vloeistoffen zodanig geïnjecteerd worden zodat er een goede 

verneveling en een stabiele ontbranding ontstaat, het is namelijk zo dat een slecht ontworpen 

injector kan zorgen voor een onstabiele ontbranding, waar er continu drukschommelingen zijn die 

ervoor kunnen zorgen dat de motor in resonantie gaat. 

Daar de onstabiliteit voornamelijk optreed bij motoren met zeer grote verbrandingskamers, denk 

maar aan de latere F-1 die de Saturn V voortstuwde (deze had redelijk wat problemen met 

stabiliteit, dit door de immense afmetingen van de motor). Echter de uitlaat van de HWK 109-509 is 

relatief klein, met daarbij nog eens een zorgvuldig gekozen patroon voor de injectoren, dit zorgde 

ervoor dat er relatief weinig problemen waren met de stabiliteit van de verbranding. 

De injector bestaat uit enkele leidingen die net voor de injectorplaat vertakken in groepjes van drie, 

deze leidingen waren de T-stoff (peroxide) 

leidingen. De andere dienden dan weer voor 

de C-stoff. 

De injector bestond uit drie ñstagesò, iedere 

stage werd ingeschakeld vanaf een bepaald 

motorregime. Ze zijn namelijk zo ontworpen 

dat ze voor een goede verneveling zorgen 

wanneer ze alleen werken, of wanneer er een 

nieuwe stage wordt ingeschakeld, dan zijn 

deze zo geplaatst zodat de verneveling gelijk 

verdeeld blijft over de hele 

verbrandingskamer. 

Op figuur 12, wordt deze configuratie 

duidelijker. De rode leidingen zijn deze die de 

T-stoff toevoeren, de groene zijn de leidingen 

die de C-stoff leveren. 

 

De Walter HWK 109-509 was een zeer performante 

motor voor zôn tijd, met technologie±n die later nog steeds 

gebruikt zouden worden om de eerste man op de maan te 

plaatsen. 

Voor verdere informatie over de HWK 109-509 motor, 

verwijzen we u graag verder naar de bijlagen 1 & 2. Daar 

kan u het volledige schema raadplegen alsook enkele 

technische tekeningen van de motor. 

  

Figuur 11 Injector met de T & C-stoff leidingen, 

http://www.walterwerke.co.uk/design/comb.htm 

Figuur 12 Injectorpatroon, Walterwerke 
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1.1.2 Gamma Mk  201 

Na het bespreken van één van de pioniers in het gebruik van waterstofperoxide als 

voortstuwingsmiddel, zijn we aangekomen aan de Gamma 8, een motor ontwikkeld in Engeland die 

de natie naar nieuwe hoogtes zou brengen. 

Kort na de tweede wereldoorlog hadden landen zoals de Verenigde Staten, de Sovjet unie alsook het 

Verenigd Koninkrijk gezien hoe ñeffectiefò de V2 was in het afleggen van grote afstanden en in te 

slaan in een fractie van seconden, wat ervoor zorgde dat de meesten de raket zelfs nooit zagen 

aankomen. Zo was het na de oorlog van elk vooraf genoemde natie een prioriteit om zoôn wapen te 

ontwikkelen. Ook het Verenigd Koninkrijk zag hier het nut van in en verzamelde een groot arsenaal 

aan V2 componenten in. Daarnaast konden ze rekenen op een duizendtal Duitse geleerden en 

personeel die hen hielp om de technologie achter de raket te beheersen. 

Wat al snel opvalt is dat de Britten zwaar inzetten op het gebruik van peroxide gebaseerde 

raketmotoren, dit komt onder meer door de invloed van Hellmuth Walter, die hen maar liefst drie 

jaar zou helpen bij het ontwikkelen van raketmotoren. 

Van RATO/JATO raketmotoren zoals de Sprite tot de stentor motoren, haast allemaal maakten ze 

gebruik van HTP, wat ervoor heeft gezorgd dat ze heel wat ervaring hadden in het werken met 

waterstofperoxide. 

Het hoogtepunt van het Britse ruimtevaartprogramma was de ontwikkeling van de black knight 

ballistische raket en de black arrow, de eerste raket met de capaciteit om in een baan rond de aarde 

te geraken. 

Om deze reden zullen we wat dieper ingaan op de motoren die deze toestellen mogelijk maakten. 

Initieel was het de bedoeling om de Gamma 8 motoren te bespreken, echter hier was niet veel 

technische informatie over te vinden. Vandaar werd er geopteerd voor de gamma Mk 201, deze 

motor is heel erg gelijkaardig in werkingsprincipe en opbouw als deze van de Black Arrow raket die 

de gamma 8 motoren gebruikte.  

1.1.2.1 Werking van de Gamma Mk 201 

Voor de ontwikkeling van hun Black Knight, zijnde een ñsounding rocket ñ die voornamelijk 

bedoeld was als testbed voor latere ballistische raketten, met de mogelijkheid tot het dragen van 

kernkoppen. Dit testplatform zou het begrip omtrent de sturing, technologie en ballistisch traject 

moeten  aansterken. De Gamma Mk 201 was een vloeistof gebaseerde raketmotor ñLPREò die 

gebruik maakte van kerosine als brandstof en waterstofperoxide als oxidant. 

Iedere raketmotor zou een stuwkracht hebben van 18 500 N, wetende dat de Black Knight vier van 

deze motoren gebruikte houd in dat de raket een totale stuwkracht had van 72 950 N. 

Noot: In het Nederlands spreken we meestal van een raketmotor, echter in het Engels is er een 

verschil wanneer met praat over een ñrocket motorò en een ñrocket engineò. Alhoewel er nog vaak 

gedebatteerd word over wat de correcte benaming is, ligt het verschil tussen gebruik in ñmotorò of 

ñengineò namelijk op de soort brandstof die gebruikt wordt. 

Meestal spreekt men over een ñmotorò indien de brandstof en oxidant zich in vaste toestand 

bevinden, en spreekt men over een ñengineò wanneer de brandstof en oxidizer in vloeibare toestand 

gebruikt worden. 
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Net zoals bij de HWK 109-509 zal de werking van de Mk 201 uitgelegd worden aan de hand van 

een figuur waar de meeste componenten op terug te vinden zijn. 

 

Figuur 13 Doorsnede van de Gamma Mk 201, History of Liquid Propellant rocket Engines by George P. Sutton  
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De Gamma Mk 201 heeft een nogal apart startsysteem, zo werd deze gestart via een grondsysteem 

die ñHigh Test Peroxideò leverde aan de verbrandingskamer en de GG. Zo werd de turbine van de 

Turbopomp (TP) op toeren gebracht, wat op zijn beurt resulteerde in de brandstof die op druk 

gebracht werd, eenmaal op druk, dan ging de brandstofklep (fuel valve) open en werd de kerosine in 

de verbrandingskamer gespoten waar het samen met de hete stoom en zuurstofgas afkomstig van de 

zilveren katalysator die zich net voor de injector bevindt, spontaan zou ontbranden. 

Dit door de hoge temperatuur van de stoom en het zuurstofgas. Om er voor te zorgen dat de uitlaat 

niet smelt, werd ook deze regeneratief gekoeld, net zoals de HWK 109-509. Het enige verschil bij 

deze raketmotor is het feit dat het hier niet de brandstof (kerosine), maar de oxidizer 

(waterstofperoxide) is die gebruikt wordt om de uitlaat af te koelen. 

Bij het openen van de brandstofklep, koppelt het grondsysteem los en werkt de motor op zôn interne 

brandstoftanks. Kort hierna zouden de elektrische kabels en brandstofleidingen die buiten aan de 

raket hangen losgekoppeld worden, om zo de raket van het lanceerplatform te zien opstijgen 

richting de blauwe hemel. 

De motor werkt op een welbepaalde druk, verschillende kleppen en restricties zorgden ervoor dat 

deze behouden werd. Zolang deze druk nagenoeg constant was, dan bestond er een bepaald debiet 

aan kerosine en peroxide die doorheen de leidingen stroomde. 

Daar de motor geen automatisch mixture -controle systeem had, bleef de motor op dat regime 

werken tot dat één van de tanks volledig leeg was. Dit is niet zo efficiënt en resulteerde in een 

overschot in brandstof in die andere tank. 

Ten slotte valt het op dat de motor is opgehangen tussen 

verschillende scharnieren, dit met de simpele reden dat de 

motor ñThrust Vector Controlledò TVC was. Dit systeem zorgt 

ervoor dat de uitlaat van de motor kan bewegen, waardoor de 

vector van de uitlaatgassen een andere richting krijgt. Het grote 

voordeel van een TVC-systeem is dat het de raket veel 

bewegelijker maakt. Om ervoor te zorgen dat de gehele TC 

deze vrijheidsgraden kan gebruiken zonder zichzelf, met name 

de brandstofleidingen te beschadigen, worden ook deze flexibel 

uitgevoerd. 

Dit door middel van metalen bellows, dit zijn gegolfde cilinders 

die zowel translatie als rotatie toelaten. Op de figuur vind je ze 

hier en daar terug op de leidingen.  

Na de Mk 201 werd de Stentor ontwikkeld, deze had wel een automatisch systeem om het mengsel 

af te stellen.. Later zou er een upgrade komen van de Mk 201, namelijk de Mk 301 deze motor was 

in essentie de TVC van de 201 met de verbrandingskamer van de Stentor motoren.  

 

  

Figuur 14 Voorbeeld van flexibele "Bellows" 

, NASA.gov 
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1.1.3 AR2-3 Engine 

De AR2-3 raketmotor was ontworpen in de jaren 50 door Rocketdyne. 

Alhoewel de motor een raketmotor is, en al snel geassocieerd wordt met gebruik op raketten, was 

dit hier niet het geval. 

De benaming van de motorreeks, namelijk de AR1, AR2, AR2 -1, AR2-2 en AR2-3 komt van 

ñAircraft Rocket Engineò. Deze motoren werden gebruikt als additionele bron van stuwkracht voor 

de toestellen waarin ze gebruikt werden. 

Zo werden ze gebruikt op de FJ-4, de F-86 en de NF104 A starfighter. 

 

 

Figuur 15 De AR2-3 motor op de NF104A starfighter bedoeld als stuwkrachtaugmentatie om zo astronauten te trainen, dankzij deze 

motor kon de starfighter vliegen tot in de uithoeken van de atmosfeer, 916-Starfighter.de 

De AR2-3 was een lichte en compacte motor op basis van kerosine als brandstof en 90% H2O2 als 

oxidizer. De motor had ook een eigen turbopomp die door middel van een gasgenerator aan het 

draaien gebracht werd. Deze turbopomp pompte vervolgens de peroxide en kerosine richting de 

injector, daar passeerde de peroxide eerst door enkele met zilver bedekte gazen, wat resulteerde in 

de decompositie van de peroxide. Het resultaat is een ontbrandingskamer waar super hete stoom en 

zuurstof in contact komen met kerosine. Vanwege de hoge temperatuur ontbranden de twee bij 

contact. Wat voordelig is daar er geen nood is aan een apart ontstekingssysteem. 

Een bijkomend voordeel van de AR2-3 is het feit dat deze in zuivere mono-propellant modus kon 

werken. Wat er dus op neerkomt dat hij enkel werkt op basis van stoomvorming door de peroxide 

doorheen de zilver katalysator te persen. Dit was handig voor geval van nood, denk maar aan een 

geblokkeerde kerosine klep. 
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Hieronder het schema van de AR2-3: 

 

Figuur 16 Schema van de AR2-3, Peroxide Propulsion at The Turn of the Century, William E. Anderson , NASA 

De AR-motoren hebben dienst gedaan van 1950 tot begin jaren 70.  

Gedurende 20 jaar lang kon de motor als ñdoodò aanschouwd worden, tot NASA en Boeing in 1999 

besloot de AR2-3 nieuw leven in te blazen. Men had namelijk een automatisch ruimteveer op de 

tekentafel liggen, die nood had aan een betrouwbare raketmotor. Het project zou de naam X-37 

krijgen. Men haalde enkele onderdelen uit storage, maakte ze gebruiksklaar en voerde enkele testen 

uit, alhoewel er bij de testen enkele problemen waren met de katalysator was de AR2-3 de juiste 

keuze volgens het design team. De reden waarom ze voor deze motor kozen in plaats van een motor 

die werkt met vloeibare zuurstof, is het feit dat waterstofperoxide een grotere dichtheid heeft, wat 

betekent dat je een even grote massa kan meenemen in een kleinere tank, waterstofperoxide kan 

voor lange tijd opgeslagen worden zonder te verdampen/koken of grootschalige degradatie te 

vertonen. Dit lag in lijn met de mogelijks maandenlange missies die het toestel in een baan om de 

aarde moest vervullen. 

Helaas werd het X-37 project in 2004 

overgedragen naar de Department of 

Defence ñDODò, zij gaven het door aan 

DARPA. Daar besloten ze om het een 

geclassificeerd project te maken. 

Uiteindelijk heeft men het Peroxide idee 

laten vallen en is men gegaan voor 

stikstof-tetroxide/hydrazine systeem. 

(Vandaar de Biohazard pakken ) 

 

  

Figuur 17 De X37B met mannen in Biohazard pakken, The Washington 

Post 
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1.2 Turbopumps 

Voor kleine vloeibare brandstofmotoren met lage stuwkracht en met een korte propulsie tijd is het 

voldoende om de brandstof en oxidizer tanks onder druk te zetten. Voor grotere motoren die een 

groter debiet vragen is dit niet langer mogelijk. De tanks die hiervoor nodig zouden zijn zouden te 

zwaar moeten uitgevoerd worden. Om dit probleem te verhelpen is een pompsysteem nodig. 

Waterstofperoxide is een aantrekkelijk middel om een turbine aan te drijven, omdat de temperatuur 

in gasvorm dicht bij de fysieke limiet komt van niet gekoelde turbinebladen.  

Het doel van de turbopomp is om de brandstof vanuit de tank onder druk naar de verbrandingskamer 

te brengen. Er worden strenge eisen aan dit systeem gesteld: 

¶ Verpompen van 30 gallons of 110 liter brandstof per 

seconde naar de verbrandingskamer waar de druk 15 maal 

deze van de atmosfeer is. (Bij de V2) 

¶ Een groot temperatuurverschil aankunnen: de vloeibare 

zuurstof bij -183 °C in een pomp, terwijl de andere alcohol 

op kamertemperatuur verpomp. De middelste turbine werkt 

met stoom van zoôn 400 °C. 

¶ De vloeibare zuurstof reageert met organische materialen, 

dus er mag geen olie gebruikt worden als smeermiddel. 

¶ Het gehele systeem moet betrouwbaar zijn. 

¶ Er mogen zich geen trillingen vormen, en mag ook niet 

beïnvloedt worden door externe trillingen.  

¶ Er mag zich geen cavitatie voordoen. 

¶ Het gehele systeem moet zo licht mogelijk zijn. 

Enkele toepassingen van waterstofperoxide met 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 Turbo-pump gas generator 

LR-40 Staged combustion turbine drive 

Gamma(s) Turbo-pump gas generator 

Beta(s) Turbo-pump gas generator 

Spectre Turbo-pump gas generator 

Viking Turbo-pump gas generator 
Tabel 2 Geschiedenis toepassingen waterstofperoxide in turbines; Hydrogen Peroxide -Optimal for Turbomachinery and Power 

Applications 

  

Figuur 18 V2 turbopump 

https://airandspace.si.edu/collection-

objects/v-2-rocket-engine-turbopump-

cutaway/nasm_A19790951000 
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1.2.1 A4/V2 rocket turbopump 

Er zijn veel verschillende types turbopompen, wij zullen enkel deze van de V2 raket verder in detail 

bespreken.  

In 1935 begon von Braun met het zoeken van pomp expertise voor het 

ontwikkelen voor de V-2 turbopomp. Klein, Schanzlin & Becker, een 

fabrikant van centrifugale pompen voor brandblusapparatuur, alsook 

Helmuth Walter hielpen mee met de ontwikkeling van de stoom 

turbine voor de aandrijving van de pompen. Het ontwerp was 

uitdagend om het licht uit de drukken. De pomp moest niet enkel een 

licht gewicht hebben, maar terzelfdertijd in staat zijn een grote 

hoeveelheid brandstof te verpompen. De ethanol moest op 

omgevingstemperatuur verpompt worden, terwijl dit bij de vloeibare 

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

contact met beide mocht hebben, wat zelf een temperatuur van 385 °C 

had. Ook mocht er zich geen cavitatie vormen, omdat de bellen 

ongelijke motorprestaties veroorzaken. Speciale afdichtingen en 

pakkingen werden ontwikkeld voor gebruik rond de vloeibare 

zuurstof. Er werden lagers ontworpen die gesmeerd werden door de 

verpompte vloeistoffen. Voor de brandstofpomp waren dit kogellagers 

en voor de vloeibare zuurstofpomp glijlagers.  

Deze bestaat uit 2 pompen die worden aangedreven door eenzelfde centrale stoom turbine. De 

stoom komt toe bij de turbine via buizen vanuit de 360° steam manifold. De turbine bestaat uit 2 

trappen, die aan een toerental van  3 800 rpm tot 4 900 rpm werkt. Rechts daarvan zit een 

centrifugale brandstofpomp, die met een as is verbonden met de stoomturbine en hierdoor wordt 

aangedreven. Rechts hiervan bevindt zich een safety switch, want wanneer het toerental over  

5 000 rpm gaat, sluit deze een relais dat de stoom toevoer afsluit. Links kan je de centrifugaalpomp 

voor de vloeibare zuurstof vinden.  

 

 

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

Figuur 19 V2 steam turbine rotor 

https://v2rockethistory.com/turbo-

pump-parts-and-relics/ 












































































































































































































































































































































































