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1 Inleiding

Raketten zijn het resultaat van een indrukwekkende samenwerking tussen allerlei gebieden van de
wetenschap. Raketten zijn ontwikkeld om metingen uit te voeren in de ruimte en om ontdekkingen
te doen over andere planeten. Natuurkunde en scheikunde zijn de voornaamste wetenschappen die
worden gebruikt, maar over elk detail moet worden nagedacht bij een raket. Door bijvoorbeeld de
krachtige motoren en de hoge snelheden die de raket kan bereiken, kan een kleine fout al enorme
gevolgen hebben. Zo kan één van de motoren het begeven. Hierdoor zal de raket kantelen en dus
richting de aarde versnellen. De raket kan zelfs neerstorten op de aarde als de raket te veel kantelt.
Ook kan bijvoorbeeld één klein gaatje in de ruimtecapsule ervoor zorgen dat de zuurstof bij de
bemanning wegstroomt, waardoor de bemanning stikt.

Natuurlijk weten we al redelijk wat over raketten door bijvoorbeeld lessen op school over het
onderwerp. Ook hebben we zelf al kennis verkregen door ons zelf te verdiepen in het onderwerp,
door bijvoorbeeld documentaires te kijken. Toch is er veel over raketten nog onduidelijk voor ons.
Daarom gaan wij in dit profielwerkstuk onderzoek doen naar raketten. Dit doen wij om inzicht te
krijgen in hoe raketten nou precies werken. Ook gaan wij de vlucht van een raket door de atmosfeer
modelleren om inzicht te krijgen in de invloed van krachten en andere factoren op de vlucht van een
raket.

Met behulp van de kennis die wij vergaren tijdens het maken van ons profielwerkstuk proberen we
de vraag ‘Hoe kan een raket aan de zwaartekracht van de aarde ontsnappen?’ te beantwoorden.

Keuze onderwerp

Toen we gingen nadenken over het onderwerp van ons PWS, kwamen we al snel tot de conclusie dat
we iets met natuurkunde wilden gaan doen. Stijn had de voorkeur om iets met krachten te gaan
doen en Niels had de voorkeur om iets met raketten te doen.

Dit hebben wij gecombineerd tot het huidige onderwerp. Om een raket in de ruimte te krijgen, moet
er rekening worden gehouden met allerlei factoren, zoals bijvoorbeeld krachten, die van invloed zijn
op de raket. Daarom sluit dit onderwerp perfect aan op onze voorkeuren.

Bovendien is het heel leuk om dieper op stof in te gaan, die anders nooit behandeld zou worden op
school. Er gebeuren allerlei interessante dingen tijdens de vlucht van de raket, en het lijkt ons erg
leuk om daar wat dieper op in te gaan.
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Hoofdvragen en deelvragen

Hoofdvraag: Hoe kan een raket aan de zwaartekracht van de aarde ontsnappen?

Deelvragen:

1.

NoukwnN

Welke ontwikkelingen hebben in het verleden plaatsgevonden op het gebied van de
ruimtevaart?

Uit welke onderdelen bestaat een raket en wat zijn de functies van die onderdelen?
Hoe werken verschillende typen raketmotoren?

Welke inzichten geeft het model van de vlucht van een raket door de atmosfeer?

Wat is de invloed van de luchtdichtheid op de luchtweerstandskracht?

Hoe kunnen de huidige raketten worden verbeterd?

Wat voor projecten kunnen er worden verwacht op het gebied van de ruimtevaart in de
toekomst?

Toelichting deelvraag 4:

Wij gaan in Coach 7 een model van de vlucht van een raket maken. Dit model documenteren wij dan
in ons verslag. Wij lichten in de documentatie de onderdelen van het model toe. Met behulp van het
model krijgen we grafieken over verschillende factoren tijdens de vlucht van de raket die we gaan
analyseren.

Wij zullen ons model baseren op de Saturnus V-raket. Dit is een raket uit het Apolloprogramma, met
als doel de maan te bereiken. De raket vloog van 1967 tot 1973. Wij hebben voor deze raket
gekozen, omdat over deze raket veel informatie te vinden is. Allereerst omdat de raket al zo oud is,
maar ook omdat de Saturnus V een van de bekendste raketten uit de ruimtevaart is. Hierdoor is er
dus al veel onderzoek naar deze raket gedaan. Wij zullen deze informatie nodig hebben om alle
berekeningen uit te voeren.



3  Verwachtingen

Deelvraag 1: Welke ontwikkelingen hebben in het verleden plaatsgevonden op het gebied van de
ruimtevaart?

Wij verwachten dat een aantal belangrijke ontwikkelingen in de afgelopen eeuw hebben geleid tot
een grote vooruitgang van de ruimtevaart. Deze ontwikkelingen hebben ervoor gezorgd dat raketten
veel geavanceerder zijn geworden. Ook zijn er meer bedrijven toegetreden tot de sector. Dit heeft
geleid tot concurrentie en dus tot technologische vooruitgang.

Deelvraag 2: Uit welke onderdelen bestaat een raket en wat zijn de functies van die onderdelen?

Wij verwachten dat de raketmotoren de belangrijkste onderdelen van de raket zijn, aangezien de
motoren ervoor zorgen dat de raket snelheid opbouwt gedurende zijn vlucht. Daarnaast verwachten
wij dat andere onderdelen zoals de punt van de raket en het hitteschild ook belangrijke onderdelen
zijn, vanwege de aerodynamica en de veiligheid.

Deelvraag 3: Hoe werken verschillende typen raketmotoren?

Wij verwachten dat er verschillende raketmotoren bestaan die ieder voor een andere situatie ideaal
zijn. Zo verwachten wij dat er motoren zijn die beter in de ruimte werken, omdat ze duurzaam zijn.
Verder verwachten we dat het type brandstof ook verandert gedurende de vlucht. Daarom
verwachten wij dat meertrapsraketten door de verandering in brandstof zo succesvol zijn.

Deelvraag 4: Welke inzichten geeft het model van de vlucht van een raket door de atmosfeer?
Met inzichten bedoelen wij: hoe groot is de invlioed van de factor op de vlucht van de raket?

Wij verwachten dat er vier krachten werken op een raket, namelijk de stuwkracht, de liftkracht, de
zwaartekracht en de luchtweerstandskracht. De liftkracht zullen wij niet in het model toelichten.
Van de overige drie krachten verwachten wij dat de stuwkracht de belangrijkste kracht is. Als de
stuwkracht niet groot genoeg is, zal de raket niet de zwaartekracht kunnen overwinnen. Ook zal de
raket altijd sneller gaan als de stuwkracht wordt vergroot.

Wij verwachten dat de zwaartekracht de grootste tegenwerkende kracht is. Deze kracht moet
worden overwonnen bij de lancering, want anders kan de raket nooit van de aarde ontsnappen.
Hiervoor is dus de grote stuwkracht nodig.

Wij verwachten dat de luchtweerstandskracht de kleinste tegenwerkende kracht is, doordat de
luchtdichtheid gedurende de vlucht sterk afneemt. Deze kracht is daarom alleen in de onderste
lagen van de atmosfeer van enige invloed. Hoog in de atmosfeer is de luchtdichtheid ongeveer 0,
waardoor de luchtweerstandskracht bijna geen invloed meer uitoefent op de raket.



Verder verwachten wij dat de vorm van de raket ook van groot belang is. Als de bovenkant van de
raket kegelvormig is, is de aerodynamica beter dan wanneer de voorkant van de raket plat zou zijn.
Door de kegelvorm is de luchtweerstandskracht kleiner, doordat de luchtweerstandscoéfficiént
kleiner is.

Als laatste verwachten wij dat er altijd een zwaartekracht van de aarde op een object zal werken en
dat die kracht pas heel ver van de aarde ongeveer 0 zal worden.

Deelvraag 5: Wat is de invlioed van de luchtdichtheid op de luchtweerstandskracht?

Wij verwachten dat wanneer de luchtdichtheid afneemt, de luchtweerstandskracht ook afneemt. Dit
verwachten wij omdat wanneer er minder deeltjes zijn om weg te duwen (door de lagere
luchtdichtheid), er dus minder kracht vereist is om de deeltjes weg te duwen.

Deelvraag 6: Hoe kunnen de huidige raketten worden verbeterd?

Wij verwachten dat vooral de motoren sterk verbeterd kunnen worden. Als de stuwkracht groter
wordt, zal de raket altijd sneller kunnen versnellen. Hierdoor zullen missies minder lang duren, wat
aansluit op onze volgende verwachting.

Ten tweede verwachten wij namelijk dat de kosten van raketten in de toekomst omlaag zal gaan,
door nieuwe technieken die toegepast kunnen worden. Op dit moment kost het vele honderden
miljoenen euro’s om een raket te ontwikkelen en te fabriceren. Deze kosten zullen zeer
waarschijnlijk omlaag gaan in de toekomst, zodat ruimtevaart toegankelijker wordt voor bedrijven.

Deelvraag 7: Wat voor projecten kunnen er worden verwacht op het gebied van de ruimtevaart in
de toekomst?

Wij verwachten dat in de nabije toekomst het brengen van raketten naar de planeet Mars de
voornaamste focus zal hebben. De planeet Aarde heeft namelijk een beperkt draagvlak die de
mensheid in de toekomst gaat overschrijden. Er is dus een nieuwe planeet om op te leven nodig.
Hiervoor is Mars waarschijnlijk zeer geschikt.

In de verre toekomst verwachten wij dat het ontdekken van en het reizen naar planeten in andere
sterrenstelsels voor onderzoek grote focus zal hebben. Dit zal gebeuren omdat men inzicht wil
krijgen in de rest van het universum.

Hoofdvraag: Hoe kan een raket aan de zwaartekracht van de aarde ontsnappen?

Wij verwachten dat om een raket aan de zwaartekracht van de aarde te laten ontsnappen, de raket
een bepaalde hoogte moet bereiken waar de zwaartekracht gelijk is aan 0. Dit kan als de massa gelijk
is aan 0 of wanneer de valversnelling gelijk is aan 0. Het eerste is niet mogelijk, dus moet de raket
een hoogte bereiken waar de valversnelling gelijk is aan 0. De valversnelling kan nooit helemaal 0
worden, dus zal waarschijnlijk op een hele grote afstand van aarde de valversnelling naderen naar 0.
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Om die afstand te bereiken, verwachten wij dat er motoren in de raket nodig zijn die een voldoende
grote stuwkracht kunnen leveren om de zwaartekracht en de luchtweerstandskracht te overwinnen.
Ook verwachten wij dat de raket een kegelvorm moet hebben, om de raket zo aerodynamisch
mogelijk te maken, waardoor de luchtweerstandskracht zo klein mogelijk wordt gehouden. Als
laatste verwachten wij dat de raket zo licht mogelijk moet zijn, om de zwaartekracht zo klein
mogelijk te houden. Bij een kleine massa is de zwaartekracht namelijk kleiner.



4 Werkwijze

Voor de theoretische deelvragen (deelvraag 1, 2, 3, 5 en 6) is het lastig om een stappenplan te
schrijven die men kan volgen. Voor deze deelvragen zullen wij namelijk zo veel mogelijk informatie
proberen te verzamelen. Hiervoor zullen wij voornamelijk bronnen van NASA gebruiken, maar ook
andere bronnen die we tegenkomen op het internet. Verder halen we ook informatie uit de
ruimtevaartboeken die we van onze profielwerkstukbegeleider geleend hebben.

Voor de praktische deelvraag (deelvraag 4), zullen we als volgt te werk gaan:

1. Deel het model op in drie subsystemen: een voor de stuwkracht, een voor de zwaartekracht
en een voor de luchtweerstandskracht.

2. Werk allereerst de zwaartekracht uit. Dit doe je door alle benodigde variabelen en
constanten toe te voegen en in te vullen. Deze kracht als eerste uitwerken is handig, omdat
deze kracht eenvoudiger is dan de andere twee. Hierdoor kan alvast wat ervaring opdoen
met het maken van een model.

3. Werk daarna de luchtweerstandskracht uit. Deze kracht is al iets ingewikkelder, maar nog
lang niet zo ingewikkeld als de stuwkracht. Er zijn namelijk meer factoren die de
luchtweerstandskracht beinvloeden en deze moeten allemaal worden uitgewerkt. Daarom is
deze kracht zeer geschikt om als tweede te worden uitgewerkt.

4. Werk als laatste de stuwkracht uit. Deze kracht is zeer ingewikkeld. Er zijn namelijk veel
factoren van invloed en deze factoren zijn vaak lastig om te bepalen. De theorie achter deze
factoren is namelijk moeilijk en vereist meer kennis over het onderwerp dan de andere twee
krachten. Daarom is het handig om deze kracht als laatste uitwerken, omdat je dan al twee
krachten hebt uitgewerkt. Dit levert nieuwe inzichten op, die je kan gebruiken om de
stuwkracht uit te werken.

5. Als alle krachten zijn uitgewerkt, voeg je ze samen om tot de waardes van de resulterende
kracht, de versnelling, de snelheid en uiteindelijk de hoogte te komen.

6. Als het goed is moet alles nu werken. Als er fouten optreden moet je de foutcode analyseren
om te kijken of die inzicht geeft in waar de fout ligt. Geeft dit geen inzicht, dan moet je de
krachten apart bekijken om te zien of je dan de oorzaak van de fout kan ontdekken.

De volgorde van krachten uitwerken maakt op zich niet veel uit. Echter is het handig om wat
ervaring op te doen met een model bouwen, zodat je deze kennis kan toepassen bij de
ingewikkeldere krachten.



5 Theoretisch kader

5.1 De atmosfeer

Nadat een raket is gelanceerd, reist de raket door de atmosfeer heen. De atmosfeer wordt vaak ook
de dampkring genoemd. De atmosfeer bestaat uit verschillende lagen, allemaal met andere
eigenschappen. Tussen deze lagen zitten overgangsgebieden.

De onderste laag van de atmosfeer heet de troposfeer. Deze laag bevat het grootste deel van alle
lucht in de atmosfeer, namelijk 80%. Deze grote hoeveelheid luchtdeeltjes bevinden zich in de
troposfeer doordat de aantrekkingskracht van de aarde de luchtdeeltjes naar de aarde toe trekt.
De troposfeer is ongeveer 8 kilometer dik op de polen en tot wel 18 kilometer dik bij de evenaar.
Hoe hoger je komt, hoe minder luchtdeeltjes er aanwezig zijn en hoe kouder het wordt. Dit merken
bergbeklimmers vaak als ze een hoge berg aan het beklimmen zijn. Hoe hoger de bergbeklimmers
komen, hoe moeilijker het wordt om adem te halen: er zijn namelijk minder luchtdeeltjes om in te
ademen.

In de troposfeer vinden alle weersverschijnselen plaats. Denk aan regen, bewolking, hagel en wind.
Tussen de troposfeer en de volgende laag, de stratosfeer, ligt de tropopauze.

De stratosfeer bevindt zich op een hoogte van ongeveer 10 tot 50 kilometer. De stratosfeer bevat
veel minder luchtdeeltjes dan de troposfeer, echter waait het hier in de onderste laag veel harder
dan in de troposfeer. In de onderste laag komen snelle windbanen voor, jetstreams of straalstromen
geheten.

Op zo’n 15 tot 30 kilometer hoogte is er een ozonlaag. Ozon is zeer belangrijk voor het leven op
aarde, want het zorgt ervoor dat een deel van de UV-straling van de zon wordt tegengehouden. Zou
die ozonlaag er niet zijn, dan zouden we niet kunnen leven op aarde, omdat UV-straling zeer
schadelijk is voor het leven op aarde. Hoe hoger je komt in de stratosfeer, hoe hoger de
temperatuur. In de onderste helft van de stratosfeer is de temperatuur zo’n -60 °Cen loopt op tot 0 °C
in de ozonlaag. De temperatuur is hoger in de ozonlaag, omdat de UV-straling daar wordt
tegengehouden.

Tussen de stratosfeer en de volgende laag, de mesosfeer, ligt de stratopauze.

De mesosfeer bevat haast geen lucht meer. De mesosfeer bevindt zich op een hoogte van 50 tot 85
kilometer. De temperatuur kan hier dalen tot ongeveer -100 °Cop een hoogte van 80 kilometer. De
temperatuur neemt af doordat de concentratie ozon lager wordt naarmate je hoger komt in de
mesosfeer. De concentratie ozon is het hoogst dicht bij de stratosfeer en daarom is daar de
temperatuur hoger dan in de top van de mesosfeer.

Tussen de mesosfeer en de volgende laag, de thermosfeer, ligt de mesopauze.

De thermosfeer lijkt in veel opzichten op de mesosfeer. De thermosfeer bevindt zich op een hoogte
van 80 kilometer tot 500 kilometer. De temperatuur loopt hier weer langzaam op.

De thermosfeer en mesosfeer samen wordt de ionosfeer genoemd, doordat er veel deeltjes met een
lading (ionen) aanwezig zijn in deze lagen.
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De ionosfeer is van groot belang voor ons dagelijks leven. Het zorgt er namelijk voor dat radiogolven
worden teruggekaatst, zodat wij ze thuis kunnen ontvangen.
Tussen de thermosfeer en de volgende laag, de exosfeer, ligt de thermopauze.

De exosfeer is de bovenste laag van de atmosfeer. De exosfeer bevindt zich op een hoogte van 500
kilometer tot ongeveer 10.000 kilometer. De dichtheid van de lucht wordt steeds kleiner, tot er op
een hoogte van ongeveer 2.000 kilometer vrijwel geen luchtdeeltjes meer bevinden. In deze laag
bevinden zich de meeste satellieten. De satellieten worden in de exosfeer geplaatst, omdat hier
weinig wrijving meer is, want de dichtheid van de lucht is heel laag.

Gedurende de vlucht van een raket door de atmosfeer, ondergaat de raket dus veel verschillende
omstandigheden en ook temperatuurveranderingen. De temperatuur kan zo laag zijn als -100 °Gn de
mesosfeer en loopt op tot bijna 1000 °Cs nachts en 1700 °Coverdag. Hier moet de raket bestendig
tegen zijn. Het materiaal waar de raket uit bestaat, moet dus zowel lage als hele hoge temperaturen
aankunnen.

De dichtheid van de lucht verandert ook. In het de onderste lagen van de atmosfeer is er nog veel
lucht aanwezig en is de dichtheid hoger. Hierdoor zal de raket relatief langzamer op snelheid komen

dan in de bovenste lagen, waar vrijwel geen lucht meer aanwezig is en de dichtheid dus lager is.!*" 2!
(3]
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Afb. 1: de atmosfeer in grafische vorm.
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5.2 Meertrapsraket

Een meertrapsraket is een raket die uit meerdere delen bestaat. Elk trap heeft zijn eigen motor met
brandstof. Het idee van de meertrapsraket is dat zodra de brandstof in een trap op is, het deel
afgestoten wordt. Hierdoor verliest de raket massa, zodat het minder kracht kost om de rest van de
raket te versnellen. De eerste trap is het grootst. De trappen worden steeds kleiner. In de laatste
trap zit meestal de vracht, zoals een satelliet, ruimtesonde of bijvoorbeeld een kernkop. Een kernkop
is het eigenlijke kernwapen. Deze namen worden echter vaak door elkaar gebruikt.

De motoren die gebruikt worden in de verschillende trappen zijn meestal zo gemaakt dat de raket
zich kan aanpassen aan de verschillende omstandigheden gedurende de vlucht van de raket. De
motoren van de eerste trappen hebben als doel om de raket buiten de atmosfeer te krijgen. Is de
raket buiten de atmosfeer, dan reist de raket in een vacuiim en is een andere motor handiger om te
gebruiken .

5.3 Krachten op een raket

Als een raket opstijgt, krijgt de raket te maken met vier krachten van buitenaf die op de raket
werken. Deze krachten beinvlioeden de raket tijdens zijn vlucht door de atmosfeer. De snelheid van
de raket wordt bijvoorbeeld erg beinvloed door de krachten die op de raket werken. De vier
krachten die op een raket werken zijn de zwaartekracht, de luchtweerstandskracht, de liftkracht en
de stuwkracht.

Om uit te rekenen wat deze krachten voor effect hebben op de raket maakt de natuurkunde gebruik
van formules om deze krachten uit te rekenen. Met deze formules kan men de vlucht van een raket
zo gedetailleerd mogelijk bepalen. De zwaartekracht werkt al op de raket als hij boven de
lanceerbasis hangt. Hier is echter nog niets van te zien omdat de zwaartekracht wordt
gecompenseerd. Als de raket wordt gelanceerd werkt de zwaartekracht tegen de raket in met een
hoek ten opzichte van de aarde. De zwaartekracht neemt af naarmate de raket verder van de aarde
vandaan is. De zwaartekracht is dus het grootst bij de lancering.

De formule voor de zwaartekracht is:

F,=m-g-cos(a)

Met:

F, = de zwaartekracht (N)

m = de massa (kg)

g = de valversnelling (m/s?)

Deze versnelling verschilt per plek en per hoogte ten opzichte van de aarde.

o = de hoek die de raket maakt ten opzichte van het zwaartepunt van de aarde (zie “weight” in
afbeelding 2)

Met deze formule kunnen we dus concluderen dat hoe groter de massa van de raket is, hoe groter
de zwaartekracht op de raket wordt.
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Lift

Drag Weight

Thrust

Afb. 2: krachten die werken op een raket (schematisch afgebeeld)

Een andere kracht die de raket afremt is de luchtweerstandskracht. Dit is de kracht die nodig is om
de lucht te verplaatsen waar de raket langs vliegt. Hoe hoger je in de atmosfeer komt des te lager de
luchtdichtheid is. Hierdoor hoeft de raket ook minder lucht te verplaatsen. Als de raket buiten de
atmosfeer komt, is er geen luchtweerstand meer omdat er geen lucht meer is die verplaatst moet
worden.

De formule voor de luchtweerstandskracht is:

1
Fiwr = > p Cy-A-V?

Met:

Fiwr = de luchtweerstandskracht (N)

p = de luchtdichtheid (kg/m?)

Cw = de weerstandscoéfficiént (geen eenheid)

A = de oppervlakte van het voorwerp loodrecht op de richting waar de raket heengaat (m?)
v = de snelheid van de raket (m/s)

De luchtweerstandskracht heeft een grote invloed op de vlucht van de raket. Dit komt vooral
doordat een raket zo een enorme snelheid bereikt waardoor de raket meer weerstand ondervindt.
Een raket kan namelijk wel een snelheid van meer dan honderdduizend kilometer/uur bereiken.
Doordat de snelheid zo een grote invloed op de luchtweerstandskracht heeft, is de luchtweerstand
op een raket heel hoog.®!l"]

De derde kracht die op een raket werkt is de liftkracht. Deze kracht heeft net zoals de

luchtweerstandskracht te maken met aerodynamica. De luchtweerstandskracht staat tegengesteld
aan de richting van de raket terwijl de liftkracht de raket via een hoek raakt. Het lastige aan de
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liftkracht is dat deze heel erg kan verschillen van sterkte en hoek door de luchtdichtheid en de wind.
Als de raket de lucht in gaat, moet er dus goed rekening met de liftkracht worden gehouden om te
zorgen dat de raket zo met een hoek van 90 graden ten opzichte van het aardoppervlak door de
atmosfeer vliegt. De liftkracht zorgt ervoor dat de kanteling door bijvoorbeeld de wind teniet wordt
gedaan. De liftkracht wordt veroorzaakt door de vinnen aan de zijkanten van de raket. De liftkracht
zorgt er dus voor dat de raket stabiel blijft tijdens de vlucht. Zonder deze liftkracht kan de raket uit
balans raken en misschien zelfs op de aarde neerstorten.!®

De formule om de liftkracht te berekenen is:

Met:

L = de liftkracht (N)

p = de luchtdichtheid (kg/m3)

v =de snelheid (m/s)

A = de oppervlakte van de zijkant en de vleugels van de raket (m?)
C. = de liftkrachtscoéfficient met hoek a (geen eenheid)

De vierde kracht die op een raket werkt is de stuwkracht. De stuwkracht geeft de snelheid aan de
raket. De stuwkracht is zowel de kracht die de motoren geven aan de raket door brandstof te
verbranden als de reactiemotor in de meertrapsraket die massa afstoot om de raket te laten
versnellen. Bij de kracht van het afstoten is de raketvergelijking van Tsiolkovski van belang. Deze
vergelijking verklaart het lastige principe van stuwkracht. Dit wordt verder toegelicht in deelvraag 1.
Zowel het afstoten van massa als de motoren van de raket werken dankzij de derde wet van
Newton. Deze wet beschrijft het principe van actie = -reactie. De raket stoot gassen uit aan de
achterkant van de raket, waardoor de raket de andere kant op vliegt. De raket reageert dus op de
actie van de motoren door de andere kant op te vliegen. Hetzelfde geldt voor het afstoten van de
massa. Het afstoten van de massa zorgt er namelijk voor dat de raket de andere kant op schiet (dit is
te zien in afbeelding 3).F!

Exhaust Flow Pushed Backward

Engine Pushed Forward

For every action, there is an equal and opposite re-action.

Afb. 3: werking van een reactiemotor in een raket.
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De snelheid die de stuwkracht levert wordt zeer beinvloed door de massa die wordt afgestoten maar
is ook afhankelijk van het gewicht die de raket heeft. Het gewicht kan berekend worden met behulp
van de valversnelling op zeeniveau.!*”!

De formule om de stuwkracht te berekenen is:

Fstuwzm've'l'Ae'[Pe_POO]zm've

Het uitrekenen van de stuwkracht (F) is lastig. De stuwkracht wordt namelijk beinvioed door heel
veel factoren. Zie afbeelding 4. De belangrijkste factoren zijn de afstootsnelheid van de deeltjes en
de stroomsnelheid van de massa. In deze formule geldt:

Fstuw = de stuwkracht (N)
m = de stroomsnelheid van de massa (officiéle term is massadebiet) (kg/s)
Ve = de afstootsnelheid van de deeltjes (m/s)
A. = de oppervlakte van de uitlaat (m?)
P.= de gasdruk bij de uitgang van de motor (Pa)
-~ = de omgevingsdruk (Pa)

Epe

Afb. 4: een grafische weergave van alle factoren.

Om de vlucht van een raket te bepalen moet je rekening houden met al deze krachten die op de
raket werken. Deze krachten zijn uiteraard ook belangrijk voor het model die wij gaan maken. De
luchtweerstandskracht werkt tegen de richting van de raket in en de zwaartekracht in een hoek met
het zwaartepunt van de aarde zoals te zien is in afbeelding 2. De liftkracht werkt in een hoek met de
raket en de stuwkracht duwt de raket omhoog met de raket mee (dit is ook te zien in afbeelding
2).De stuwkracht is een kracht die de raket laat versnellen van het aardoppervlak af. Kortom de
zwaartekracht en de luchtweerstandskracht werken als negatieve kracht en laten de raket dus
vertragen, terwijl de stuwkracht en de liftkracht als positieve krachten op de raket werken. /(24121
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5.4 Specifieke impuls

De specifieke impuls is een maat voor de hoeveelheid stuwkracht die een motor kan leveren in
verhouding met het massadebiet (hoeveelheid massa die per seconde uit de raket wordt gestuwd).
De formule voor de specifieke impuls is als volgt:[**!

Met:

Isp = de specifieke impuls gemeten in seconde (seconde)
Fstuw = de stuwkracht (N)

g = de valversnelling (m/s?)

m = het massadebiet (kg/s)

Specifieke impuls wordt vaak gebruik om inzicht te krijgen in een aantal dingen.

Allereerst kan deze waarde gebruikt worden om snel inzicht te krijgen in de efficiéntie van een
motor. Stel, twee motoren hebben verschillende waarden voor de specifieke impuls. De motor met
de hoogste waarde zal efficiénter werken, aangezien deze motor meer stuwkracht kan leveren met
dezelfde hoeveelheid brandstof. Ten tweede kan je met behulp van de specifieke impuls de
stuwkracht bepalen, als je weet wat het massadebiet is. Als laatste kan je bepalen hoe groot een
motor moet worden, als je weet wat de benodigde stuwkracht en specifieke impuls is, doordat je uit
kan rekenen wat het massadebiet is. Dit massadebiet geeft inzicht in de grootte van de motor.¥

5.5 Symbolen in Coach 7

Voor ons model gebruik wij het programma Coach 7. Hierin kun je gebruik maken van een aantal
variabelen om het model op te bouwen. Het is handig om te weten wat elk symbool betekent.

I:I: toestandsvariabele. Deze variabele verandert door de tijd, doordat er een instroom of
uitstroom op werkt.

: in- of uitstroom. Een in- of uitstroom zorgt ervoor dat een toestandsvariabele verandert. Als de
pijl uit de toestandsvariabele wijst, betekent dit een afname van de toestandsvariabele met de
waarde die in de stroomvariabele is gedefinieerd. Wijst de pijl in de toestandsvariabele, dan neemt
de toestandsvariabele toe met de waarde die gedefinieerd is.

O : hulpvariabele. Een hulpvariabele wordt gebruikt om formules of waarden te definiéren.
Bovendien kan er gebruik gemaakt worden van condities. Condities zorgen ervoor dat er in
verschillende situaties verschillende formules of waarden kunnen worden gebruikt.

O : constante. Constanten worden gebruikt om waardes die niet veranderen te definiéren.

\n : relatiepijl. Relatiepijlen doen op zichzelf niks, maar geven aan dat variabelen gerelateerd aan
elkaar zijn.
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6 Ontwikkelingen op het gebied van ruimtevaart

6.1 Een tijdlijn van de ruimtevaart

In de ruimtevaart wordt gebruik gemaakt van stuwkracht om de raket voort te bewegen. Een
Griekse wiskundige genaamd Archytas (428 tot 347 v.Chr.) heeft naar verluidt voor het eerst het
principe van stuwkracht toegepast in een apparaat dat hij gebouwd heeft. Het apparaat kon
rondvliegen door een straal van stoom en perslucht te gebruiken.

Dit principe werd zo’n 400 jaar later gebruikt in de zogenaamde aeolipile, uitgevonden door Heron
van Alexandrié (10 tot 70 n.Chr.). Het apparaat bestaat uit een bol die aan twee palen vast zit, maar
wel vrij kan ronddraaien. Deze bol bevat water dat verwarmd wordt door vuur. Via twee L-vormige
buisjes wordt de stoom naar buiten geduwd waardoor de lucht kan ontsnappen. Hierdoor gaat de
bol ronddraaien. Het is de allereerste stoommachine. Zie afbeelding 5.1*°!
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Afb. 5: de aeolipile.

De Chinezen gebruiken in de eerste eeuw na Christus voor het eerst een primitieve vorm van
buskruit. Het buskruit werd samen met een mengsel van houtskool, salpeter en zwavel gebruikt in
vuurwerk. Dit werd later als de allereerste raket gezien.

Volgens een legende droomde Wan Hu, een Chinese sterrenkijker die rond het jaar 1500 leefde, over
ruimtevaart. Hij zou aan een stoel 47 raketten met buskruit hebben bevestigd en zou daarmee
zichzelf hebben gelanceerd. Het is misschien niet daadwerkelijk gebeurt, maar het idee was er:
raketten gebruiken om naar de ruimte te reizen.

Kazimierz Siemienowicz (1600 tot 1651), een Pools-Litouwse commandant in de Poolse Koninklijke
Artillerie, bracht kort voor zijn dood een manuscript uit, waarin hij raketten beschreef. Onder andere
schreef hij over meertrapsraketten. Dit wordt uiteindelijk een fundamentele techniek die gebruikt
wordt om raketten in de ruimte te krijgen.

Met behulp van onderzoek van Galileo Galilei (1564 tot 1642), die beschreef dat een object niet
continu een kracht hoeft te ondergaan om voort te bewegen, en Sir Isaac Newton (1642 tot 1727),
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die raketwetenschap beschreef met behulp van drie wetten, is er een fundament gevormd voor de
moderne raketwetenschap.

Volgens velen is Konstantin E. Tsiolkovski (1857 tot 1935) de pionier van de bemande ruimtevaart.
Hij schreef over raketmotoren die gebruik maken van vloeibare brandstof, over ruimtestations die in
een baan om de aarde worden gebracht en over de kolonisatie van het sterrenstelsel. Zijn
belangrijkste werk is wel zijn formule uit 1903 die beschrijft hoe de uitlaatsnelheid van de motor
samenhangt met de verandering van de snelheid van de raket zelf. Zie de vergelijking hieronder.[1¢!

De raketvergelijking van Tsiolkovski:

4v = v, - In(=Y)
V=1, nm1

Met

mo = totale startmassa (kg)

m; = totale eindmassa (kg)

Ve = snelheid van uitgestoten massa (m/s)

Av = snelheidsverandering ten gevolge van de uitstoot (m/s)

Av geeft aan in welke mate de raket in staat is bepaalde manoeuvres te maken.

Op 16 maart 1926 is de Amerikaanse professor en wetenschapper Robert Goddard de eerste
persoon die een raket die gebruikt maakt van vloeibare brandstof bouwt en ook afschiet. De raket
komt slechts 12,5 meter hoog, maar het is toch de voorganger van de Saturnus V raket uit het
Apolloprogramma, die 43 jaar later gebouwd werd. Hij verbeterde zijn raket later met een
gyroscoop, waardoor hij de raket kon sturen, en met een parachute, waardoor de landing zachter
was.

Doordat in de jaren 40 de Tweede Wereldoorlog uitbrak, kwamen er veel technologische
vooruitgangen die ook voordeel boden op het gebied van ruimtevaart. In de Tweede Wereldoorlog
werd de V2-raket uitgevonden, allereerst met doel de vijand te vernietigen. Echter waren de V2-
raketten te laat geproduceerd om nog de oorlog te beinvloeden. Na afloop van de oorlog namen de
Verenigde Staten alle V2-raketten in. De raket werd toen gebruikt als basis van de ontwikkeling van
intercontinentale ballistische raketten. Dit leidde weer tot de start van een programma voor
bemande ruimtevaart.

Na de Tweede Wereldoorlog belandde de Verenigde Staten en de Sovjet-Unie in een
ruimtewedloop. Beide partijen wilden als eerste de ruimte in komen. De Sovjet-Unie was de eerste
die dit voor elkaar kreeg met hun Spoetnik I-satelliet. Deze satelliet woog 83,6 kilogram en had een
sferische vorm. Zie afbeelding 6. Dit gebeurde op 4 oktober 1957.
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Afb. 6: een replica van de Spoetnik |.

Zo’n 2 maanden later ging de hond Laika met de Spoetnik Il mee de ruimte in, om het effect van een
vlucht door de atmosfeer op een levend wezen te bestuderen. Hoewel ze levend de ruimte in kwam,
heeft ze de vlucht niet overleeft. De Spoetnik Il woog 508,3 kilogram.

De Verenigde Staten lukten het ook om een raket de ruimte in te krijgen. Dit gebeurde op 31 januari
1958 met de Explorer 1. Deze satelliet was een stuk lichter dan de eerste twee satellieten van de
Sovjet-Unie: hij woog maar 13,93 kilogram. In de Explorer 1 zat een zogenaamde Geigerteller, die
ioniserende straling uit de ruimte kon meten. Hiermee waren de Verenigde Staten de eerste die
ontdekkingen deden over de ruimte.

Gedurende de periode van 1959 tot 1968 werd de X-15-raket 199 keer ingezet om allerlei gegevens
te verzamelen. Deze gegevens zijn voor vele andere ruimteprogramma’s gebruikt, onder andere
voor het Apolloprogramma. De verkregen informatie gaf inzicht in bijvoorbeeld aerodynamische
prestaties en het opwarmen van de raket als de raket hypersonische snelheid (meer dan vijf keer zo
snel als de snelheid van het geluid) heeft, het gedrag van het materiaal onder zware belasting en
snelle opwarming, de stabiliteit en controle van de raket als de raket hypersonische snelheid heeft
gedurende het verlaten van en het terugkomen in de dampkring en de prestaties van de piloot van
de raket.l'”!

Op 12 april 1961 was er voor het eerst een mens in de ruimte. Yuri Gagarin werd met behulp van de
Vostok 1-ruimtecapsule de ruimte in gelanceerd. De capsule bereikte een hoogte van 315 kilometer.
De vlucht duurde 1 uur en 48 minuten.

In 1962 bouwde NASA de Saturnus V (zie afbeelding 7). Het was een 110,6 meter lange
drietrapsraket die was bedoeld om een mens op de maan te zetten en ook weer veilig naar aarde
terug te krijgen.
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Afb. 7: de Saturnus V raket.
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John H. Glenn, Jr. was de eerste Amerikaan die in een baan om de aarde werd gebracht. Dit
gebeurde op 20 februari 1962. Gedurende zijn vlucht met de Atlasraket cirkelde hij drie keer om de
aarde.

De astronauten die deelnamen aan het Geminiprogramma namen de volgende stap. Het
Geminiprogramma liep van 1964 tot 1966. De astronauten die deelnamen waren de eerste die in de
ruimte rondwandelden en de eerste die het vastkoppelen van een capsule aan een ruimtestation
oefenden. De capsule werd gelanceerd met behulp van een Titanraket.

Op 21 juli 1969, om 4:56 Nederlandse tijd gebeurde het. Neil Armstrong, Edwin Aldrin, Jr. en Michael
Collins gingen met de Apollocapsule naar de maan. Eenmaal op de maan geland, liepen Neil
Armstrong en Edwin Aldrin, Jr. op de maan, waarbij ze de omgeving verkenden. Hierna vertrokken ze
weer met behulp van de maanlander naar de Apollocapsule. De maanlander bestond uit twee
onderdelen. Een van de onderdelen was bedoeld voor de landing en bevatte een motor zodat de
maanlander kon afremmen. Het andere onderdeel was bedoeld voor het vertrek en bevatte een
motor zodat de maanlander weer van de maan kon vertrekken.

Het eerste ruimtestation werd gelanceerd door de Amerikanen. Zij brachten in 1973 het Skylab de
ruimte in met behulp van de Saturnus V-raket. De derde trap van de Saturnus V-raket was vervangen
door het ruimtestation. In het ruimtestation zijn drie keer drie astronauten verbleven.

De hiervoor genoemde Titanraketten zijn later verbeterd en werden gebruikt voor het
Voyagerprogramma en het Vikingprogramma. Het Voyagerprogramma had als doel Mars te
bereiken en het Vikingprogramma had als doel de buitenste gebieden van ons zonnestelsel te
bestuderen.

Het spaceshuttleprogramma was een nieuwe manier om vracht en bemanning de ruimte in te
krijgen. De spaceshuttle bestond uit twee raketten (zogeheten boosters), een brandstoftank en een
orbiter. Het handige van een spaceshuttle is het feit dat een spaceshuttle herbruikbaar is. De
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spaceshuttle kan namelijk na zijn vlucht weer terug op de aarde komen. Hierdoor worden

materiaalkosten voor de volgende vlucht bespaard. 89

dee . ikl

Afb. 8: een spaceshuttle wordt gelanceerd.

6.2 Rampen in de ruimtevaart en hun invloeden op verdere ontwikkelingen

Van fouten leer je. Dit geldt ook in de ruimtevaart. Rampen kunnen altijd voorkomen, maar soms
krijg je te maken met een probleem dat nog nooit eerder is voorgekomen. Van deze problemen kan
je leren, om te zorgen dat zo’n ramp nooit meer voor kan komen. Hieronder zijn enkele rampen
toegelicht.

Vladimir Komarov was op weg terug naar aarde, maar toen hij de parachute wilde openen om de
capsule waarin hij zat af te remmen, opende hij niet. Hierdoor stortte de capsule met 140 km/uur
neer op de aarde. Onderzoekers ontdekten toen dat er niet genoeg kracht was om de parachute uit
de opslagruimte te krijgen. De onderzoekers raadden daarom later verschillende aanpassingen aan
om ervoor te zorgen dat de parachute altijd opent. Onder deze aanpassingen vielen onder andere:
de vorm van de parachute veranderen van een cilinder naar een kegel, het volume van de
opslagruimte van de parachute vergroten en de binnenmuren van de opslagruimte gladder

maken. 20121

In 1971 kwamen Georgi Dobrovolsky, Vladislav Volkov en Viktor Patsajev op bezoek in het Russische
ruimtestation Saljoet 1. Toen ze weer wilden vertrekken met hun Sojoez 11-capsule sloot één van de
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drukventielen van de capsule niet goed af. Hierdoor verliet de zuurstof de capsule en bevond de
bemanning zich in het luchtledige. Door de krappe ruimte in de capsule kon de bemanning geen
ruimtepakken dragen, die hen beschermd zou hebben bij dit ongeval. De capsule landde normaal,
maar de bemanning was ondertussen overleden. Door dit ongeval is er besloten dat de Russen
slechts twee bemanningsleden per capsule zouden sturen. Hierdoor bleef er wel ruimte over voor
ruimtepakken, waardoor de bemanning beschermd zou zijn.??

Bij terugkomst van de spaceshuttle Columbia in de dampkring, raakte een stukje schuim dat
loskwam van de brandstoftank de linkervleugel. Hierdoor kon er warmte de spaceshuttle
binnenkomen. Deze warmte verwoestte de binnenkant van de vleugel, waardoor de spaceshuttle
instabiel werd en uit elkaar brak. Dit gebeurde allemaal zo snel dat de bemanning geen kans had om
er iets aan te doen. Hierdoor is besloten dat systemen die de bemanning zou moeten redden bij
zulke ongevallen niet afhankelijk moeten zijn van handmatige besturing door de bemanning. Dit zou
automatisch moeten gaan. Na grondig onderzoek werd geconcludeerd dat de spaceshuttle buiten
gebruik moest worden gesteld en vervangen moest worden door een nieuw systeem. Ook was er uit
onderzoek gebleken dat een bemanningslid zijn veiligheidshandschoenen niet aan had en een ander
bemanningslid geen helm op had. Om dit te voorkomen is er besloten om meer tijd in te rekenen
voor vertrek, zodat de bemanning hun kleding op orde kan krijgen. De veiligheidsvesten die de
bemanning droeg, bleken ook niet te hebben gefunctioneerd. De veiligheidsvesten zijn daarom
verbeterd na het ongeluk.[?3!(24!

6.3 Het pogoprobleem

Een groot probleem in de ruimtevaart is de vibratie van de raket. Als een raket omhoog beweegt,
nemen de g-krachten toe. Dit zorgt ervoor dat er meer brandstof wordt gebruikt, waardoor de
snelheid van de raket eventjes toeneemt. Deze versnelling zorgt er dan juist weer voor dat de
krachten op de raket hoger worden, wat ervoor zorgt dat de tegendruk tegen de brandstof verhoogt.
Hierdoor wordt de druk in de motor lager, waardoor er weer meer brandstof wordt gebruikt en de
raket een korte versnelling krijgt. Het proces herhaalt zich dus steeds. Dit fenomeen heet het pogo-
effect.

De motor beweegt op en neer. Zodra de frequentie van de trilling van de motor hetzelfde is als de
frequentie van de trilling van de raket, zullen de trillingen elkaar versterken. Hierdoor gaat de raket
nog sterker trillen. Het gevaar hiervan is dat de raket uit elkaar zal trillen. Bovendien levert dit pogo-
effect een sterke wisseling van g-krachten op de bemanning op. Dit is gevaarlijk voor de bemanning
en kan bovendien betekenen dat de bemanning niet kan reageren op mogelijke incidenten.

NASA heeft sterk geworsteld met dit probleem. Het probleem kwam voor het eerst voor bij de
lancering van de Titan Il-raket. Tijdens de eerste testvlucht van de raket op 16 maart 1962, werd er
gedurende 30 seconden een trilling gemeten met een frequentie van 10 tot 13 Hertz en een
maximale amplitude van 2,5 g. Dit was veel te hoog. De raket kon maximaal 1,0 g verdragen, maar
voor de bemanning was dit al helemaal te veel. NASA stelde dat de bemanning maximaal 0,25 g
mocht verdragen. Er moest dus een oplossing worden verzonnen.

Als eerste werd er geprobeerd de druk in de brandstoftank van de eerste trap te verhogen. Dit
leidde tot een maximale amplitude van 1,25 g. Ook werd er gedacht dat het probleem aan de
drukschommelingen in de toevoerbuizen van de brandstof lag. Daarom werd er een pijp, gevuld met
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gasvormig stikstof, geinstalleerd in de toevoerbuizen van de brandstof en het oxidatiemiddel. Dit
had als doel drukverschillen te verminderen, waardoor de korte versnelling van de raket onderdrukt
zouden worden.

Echter hadden deze oplossingen het tegenovergestelde effect. De maximale amplitude die gemeten
werd bij de volgende testvlucht was 5 g. Wel was er uit deze test gebleken dat de oplossingen effect
hadden, alleen het verkeerde effect. De onderzoekers waren dus wel in de juiste richting.

De volgende poging om het probleem op te lossen was wel succesvol. Door de verhoging van de
druk in de brandstoftank, het toevoegen van een pijp in de toevoerbuis van het oxidatiemiddel en de
toevoeging van accumulatoren in de brandstofleidingen, was tijdens de testvlucht van de Titan II-
raket de maximale amplitude maar 0,11 g. Het pogoprobleem leek te zijn opgelost.

Tot 4 april 1968. Tijdens de vlucht van de Apollo 6, werd er een trilling van 5 Hertz gemeten, met een
amplitude van 0,33 g. Dit viel weer buiten de veiligheidseisen die NASA eerder gesteld had. Het
pogoprobleem was dus nog niet opgelost, zoals eerder wel gedacht was.

Het probleem van de raket lag in de eerste trap, waarin de verbrandingskamers van de motoren met
dezelfde frequentie trilden als de raket. Er was geen mogelijkheid het ontwerp van de motoren te
veranderen, dus werd er geprobeerd om heliumgas te gebruiken om holtes in de ventielen van de
motoren te vullen, waardoor de trillingen minder zouden worden.

Deze oplossing werkte voor de lancering van de Apollo 8. Er was echter een volgend probleem: de
tweede trap had last van het pogo-effect. Zo’n 50 seconden voor het einde van de tweede trap
gingen de motoren trillen.

Om de ergste trillingen te omzeilen, werd de middelste van de vijf motoren zo’n 60 tot 75 seconden
uitgeschakeld. De rest van de motoren zouden iets langer aan blijven om te compenseren voor de
middelste motor. Deze oplossing werkte, en het pogo-effect was niet meer een groot probleem,
waardoor de resterende missies niet voortijdig afgebroken zouden moeten worden.?®!
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7 Onderdelen van een raket

7.1 Motoren

De belangrijkste onderdelen van een raket zijn de motoren. In de Saturnus V zitten wel zeventig
motoren. De motoren van de onderste drie trappen van de raket worden gedurende de vlucht
afgestoten. Dit afstoten gebeurt nadat de motoren al hun brandstof verbruikt hebben en dus niet
meer van nut zijn voor de raket. De Saturnus V gebruikt verschillende soorten motoren voor de
verschillende fases tijdens zijn vlucht.

Bij het opstarten worden de vijf onderste motoren geactiveerd die als brandstof RP-1 verbruiken (zie
afbeelding 8). Door deze motoren krijgt de raket genoeg stuwkracht om te versnellen. Hierna
worden de hulpmotoren ontstoken die nog extra stuwkracht genereren. De eerste trap van de
Saturnus V geeft de raket al een snelheid van wel 9922 km/uur.?”!

1PITCH MOTOR (SOLID) 13 300 NEWTONS THRUST

1 TOWER JETTISON MOTOR (SOLID) 178 000 NEWTONS THRUST
LAUNCH ESCAPE SYSTEM

1 LAUNCH ESCAPE MOTOR (SOLID) 667 000 NEWTONS THRUST

379 LITERS MONOMETHYLHYDRAZINE (REACTION CONTROL SYSTEM) me APALLO, COMMAND MODULE
221 LITERS NITROGEN TETROXIDE (REACTION CONTROL SYSTEM) e | e[ 12 CONTROL ENGINES (LIQUID) 330 NEWTONS THRUST EACH
9500 LITERS NITROGEN TETROXIDE =t 1) 16 CONTROL ENGINES (LIQUID) 445 NEWTONS THRUST EACH
8000 LITERS HYDRAZINE/UNSYMMETRICAL SERVICE MODULE
DIMETHYL HYDRAZINE i) 1 ENGINE P-22K S (LIQUID) 97 400 NEWTONS THRUST
LUNAR MODULE {.F'W_-'\g, 16 ATTITUDE CONTROL ENGINES (LIQUID) 445 NEWTONS THRUST EACH
ONAT LIRS NITROGEN TETRONIOE L YL 1 ASCENT ENGINE (LIQUID) 15 700 NEWTONS THRUST
4500 LITERS HYDRAZINE/UNSYMMETRICAL DIMETHYL HYDRAZINE kief i 1 RESEENTENGINESLIQUIDL ASTOT OGS TS ACH TS HRUST
{LUNAR MODULE ASCENT/DESCENT STAGE) o e
m‘ ” l INSTRUMENT UNIT

253200 LITERS LIQUID HYDROGEN == THIRD:STAGE

92350 LITERS LIQUID OXYGEN Y BATTITUDE CONTROL ENGINES (LIQUID) 654 NEWTONS THRUST EACH
95 LITERS NITROGEN TETROXIDE [T 2ULLAGE MOTORS (SOLID) 15 100 NEWTONS THRUST EACH
(AUXILIARY PROPULSION SYSTEM)
114 LITERS MONOMETHYLHYDRAZINE 2 ULLAGE ENGINES (LIQUID) 220 NEWTONS THRUST EACH

(AUXILIARY PROPULSION SYSTEM)

4 RETROMOTORS (SOLID) 158 800 NEWTONS THRUST EACH

1 J:2 ENGINE (LIQUID) 889 600 NEWTONS THRUST

1000000 LITERS LIQUID HYDROGEN sepummmm

&= SECOND STAGE
101.6 METERS T

331000 LITERS LIQUID OXYGEN

8 ULLAGE MOTORS (SOLID) 101 000 NEWTONS THRUST EACH
I
H” 5J:2 ENGINES (LIQUID) 889 600 NEWTONS THRUST EACH
(LATER UPRATED TO 1023 000 NEWTONS)

1311100 LITERS LIQUID OXYGEN swprt--

FIRST STAGE

810700 LITERS RP-1 (KEROSENE) ™=t

| 8 RETRO MOTORS (SOLID) 331 000 NEWTONS THRUST

A >

E 5 F-1 ENGINES (LIQUID) 6 672 000 NEWTONS THRUST EACH
y .’ (LATER UPRATED TO 6 805 000 NEWTONS)

Afb. 9: schematische weergave van de Saturnus V met onderdelen en benaming.
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Op 68 kilometer hoogte wordt de eerste trap van de raket afgestoten. De raket had tijdens zijn
vlucht met deze hoogte al bijna de thermosfeer bereikt.
De luchtdichtheid op grote hoogtes kan berekend worden met de volgende formules:

Earth Atmosphere Model o,

Metric Unils Center

For h > 25000 (Upper Stratosphere)
T = -131.21 + .00299 h

s r T ey 11388
B= e 216.6

For 11000 <h <« 25000 (Lower Stratosphere)
T = -56.46
p = 22_5 * B

(1.73 - .000157 h)
@#(

11000 (T roposphere)

density (kg/cu m) T = temperature (°C)

P
pressure (K-Pa) = il (e (U e eeal) h = altitude (m)

p

Afb. 10: formules om de temperatuur, luchtdruk en luchtdichtheid op verschillende hoogtes te
berekenen.

Met de eerste formule (afbeelding 10) kan de temperatuur op 68 kilometer hoogte berekend
worden:

T =—131,21 + 0,00299 - 6,8 - 10*
T=7211°C

Volgens deze formule is de temperatuur op 68 kilometer hoogte dus 72,11 graden Celsius. Met de
formule daaronder kan de druk berekend worden op 68 kilometer hoogte:

T+237,1
p= 2488 ( Tioe ) —11.388

p =1,23-1072 kPa (kilopascal)
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De luchtdichtheid (p) op 68 kilometer hoogte kan berekend worden met de formule onderaan in het
rood (zie afbeelding 10).

~ p
P =10,2869 - (T + 273,1))
p=124-10"*kg/m3

De luchtdichtheid op zeeniveau is 1,293 kg/m3. Dit is wel meer dan tienduizend keer groter dan de
luchtdichtheid op 68 kilometer hoogte. De luchtdichtheid verandert dus erg veel gedurende de
vlucht.

Op 68 kilometer hoogte is RP-1 echter niet meer de beste brandstof om de raket voort te stuwen.
RP-1 levert wel een grote stuwkracht, maar door de lagere specifieke impuls van RP-1, is het niet zo
efficiéent om te gebruiken. Daarom wordt in de tweede en derde trap van de Saturnus V vloeibare
waterstof als brandstof gebruikt. Vloeibare waterstof levert namelijk de hoogste specifieke impuls

van alle brandstoffen die gebruikt worden in de ruimtevaart. 28129

7.2 De vinnen

Aan de onderkant van bepaald raketten bevinden zich vinnen. In het geval van de Saturnus V zijn dit
vier vinnen. De vinnen zorgen ervoor dat de raket in balans blijft tijdens de vlucht. De raket krijgt
namelijk te maken met heel veel weerstand. De vinnen zorgen ervoor dat de liftkracht de raket recht
duwt als er een afwijking komt door bijvoorbeeld de wind. De vinnen kunnen dus brandstof
besparen, want doordat de raket in balans is, hoeft er minder brandstof verbruikt te worden om de
raket recht te krijgen. Toch zijn de vinnen in relatief nieuwe raketten zoals de Atlas V en de Delta V
verdwenen. Dit komt doordat de vinnen een relatief hoge massa hebben en dus de zwaartekracht op
de raket verhogen. Door nieuwe technologieén zijn de vinnen overbodig geworden. De vlucht van de
raket kan namelijk tegenwoordig beter bepaald en gestuurd worden. Hierdoor wegen de voordelen

van de vinnen niet meer op tegen de nadelen ervan.B03Y

7.3 De punt van de raket

De punt van de raket beschermt de raket tegen de luchtweerstand die op de raket werkt en de hoge
druk die in de buitenlucht heerst. De punt krijgt de meeste luchtweerstand van de hele raket, omdat
de raket zich in deze richting met een hele hoge snelheid beweegt. Het is daarom uiterst belangrijk
dat de punt van de raket uit een stevig materiaal bestaat. Een andere eis voor het materiaal is dat
het licht moet zijn, om zo de zwaartekracht die op de raket werkt gering te houden. De materialen
titanium en aluminium voldoen aan die eisen omdat ze zowel stevig als licht zijn.

De punt van de raket heeft de vorm van een kegel. Volgens de formule van luchtweerstandskracht
op de raket (zie theoretisch kader), neemt de luchtweerstand flink af met een lagere
luchtweerstandscoéfficiént. De luchtweerstandscoéfficiént op een plat vlak is ongeveer 1,1. Als je dit
vergelijkt met de luchtweerstand op een kegel (0,40), dan is de luchtweerstand op een kegelvormig
object een stuk lager dan de luchtweerstand op een plat vlak. De extra massa is dus een nuttige
investering om de luchtweerstand zo klein mogelijk te houden.%31
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7.4 Het frame van de raket

Net zoals de punt moet het frame van de raket van stevig en licht materiaal gemaakt zijn. Verder
moet het frame uit verschillende delen bestaan die afgestoten kunnen worden. Alle trappen moeten
bij de lancering stevig aan elkaar zitten, maar bij het afstoten van bijvoorbeeld de eerste trap moet
het onderste deel wel los kunnen komen. Vandaar dat het frame niet uit één stuk gemaakt is, want
anders blijft de trap nog steeds aan de raket zitten. De verschillende onderdelen worden verbonden
door middel van dwarsverbindingen, die de delen van de raket met elkaar verbinden. Tijdens het
afstoten verschuiven deze dwarsverbindingen waardoor de onderste trap loskomt. Het frame moet
zowel stevig als licht zijn. Vandaar dat het frame bestaat uit de metalen titanium en aluminium. Deze
metalen zijn namelijk erg licht en ook erg stevig.F93Y

7.5 Het lanceerplatform

Afb. 11: de Saturnus V op het lanceerplatform voor de lancering.

Het lanceerplatform zorgt ervoor dat de raket recht de lucht in vliegt en niet meteen schuin gaat. Je
kan het lanceerplatform een beetje vergelijken met de fles waarin je een vuurpijl afsteekt. De torens
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zorgen net zoals de fles ervoor dat de lancering recht de lucht in gaat in plaats van schuin de lucht in.
In afbeelding 11 is het lanceerplatform voor de Saturnus V te zien.

De astronauten kunnen via de rechter toren (de Mobile Service Structure, MSS) de raket in. De MSS
diende verder voor de toegang van technici tot de raket en stevigheid voor de raket tegen
weersomstandigheden. Voor de lancering wordt de MSS weggehaald en blijft alleen de linker toren
(de Fixed Service Structure, FSS) over. De armen van de linker toren laten tijdens de lancering los
zodat de raket kan opstijgen.3?

7.6 Het hitteschild

Aan de onderkant van de bemande raket is een hitteschild bevestigd. Het hitteschild dient als
bescherming voor hoge temperaturen en beschermt zo de onderdelen van de raket. Het hitteschild
is belangrijk bij het terugkeren van de raket in de dampkring. Alleen het bovenste stuk van de raket
is nog over, omdat de drie trappen zijn afgestoten bij de vlucht. Het bovenste stuk wordt door de
zwaartekracht enorm versneld. Door deze snelheid ontstaat er heel veel wrijving. Deze wrijving
veroorzaakt de hoge temperaturen. De raket duwt met zijn enorme snelheid namelijk heel veel lucht
opzij en dit veroorzaakt dan ook een hele hoge temperatuur. Je kunt het een beetje vergelijken met
de warmte die vrijkomt als je beide handen heel hard langs elkaar wrijft. Bij de raket gebeurt dit
echter met een snelheid die wel hoger is dan de snelheid van het geluid.*

Afb. 12: een weergave van de werking van een hitteschild bij het betreden van de atmosfeer.

Het Blunt Bodyprincipe

Het hitteschild van de Saturnus V is gebaseerd op het Blunt Bodyprincipe. Dit principe suggereert dat
een niet-gestroomlijnd oppervlak als een effectief hitteschild zou werken. De lucht aan de voorzijde
van het hitteschild kan niet snel weg door het stompe oppervlak, waardoor deze lucht als een
isolerend laagje dient. Het andere hete atmosfeergas kan door dit laagje niet goed bij het hitteschild
zelf komen. Het atmosfeergas wordt hierdoor afgevoerd zonder de raket te laten smelten (zie
afbeelding 12).53%
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Materialen van het hitteschild

Zonder hitteschild zou de raket meteen verbranden omdat de temperatuur zo hoog wordt dat zelfs
aluminium of titanium smelt. Tijdens de vluchten van de Saturnus V werden er veel onderzoeken
gedaan naar het hitteschild op de raket. Op de latere spaceshuttles is deze kennis doorontwikkeld
tot een verbeterd hitteschild. Dit hitteschild bestaat onder andere uit de materialen: thermische
isolatiedekens, thermische tegels en versterkte koolstofpanelen.

De thermische isolatiedekens werden op de plaatsen aangebracht waar de temperatuur niet boven
de 650 °C. kwam. Deze dekens werden bijvoorbeeld bij de laaddeuren aangebracht.

De thermische tegels kunnen een temperatuur aan van wel 1.800 °C. Deze tegels worden op zowat
de hele spaceshuttle gebruikt.

De temperatuur van de neus kan echter oplopen tot wel 1.900 °C. Op deze plaatsen zijn versterkte
koolstofpanelen aangebracht. Deze panelen bestaan uit panelen van zuivere koolstof die met
koolstof en glasvezel zijn versterkt. Deze panelen kunnen extreem hoge temperaturen aan, maar ze
zijn niet geheel bestendig tegen breuken. Het gevaar is dus dat een object hard tegen een
koolstofpaneel aanbotst waardoor het breekt. Dit is een keer gebeurd bij een Colombia missie,
waardoor de hele spaceshuttle verwoest werd.3*

7.7 Ontsnappingssysteem

Het ontsnappingssysteem zit in de punt van de raket en is ongeveer 9 meter hoog. De top van de
raket kan bij oververhitting van de motoren of een ander motorprobleem worden afgeschoten om
zo de passagiers veilig te stellen. Het ontsnappingssysteem heeft een aparte motor die ongeveer
667.000 Newton aan stuwkracht kan leveren (zie afbeelding 9). Deze motor zorgt ervoor dat het
systeem ver weg van de raket kan komen voordat er een eventuele ontploffing door het
motorprobleem wordt veroorzaakt.

Het ontsnappingssysteem kan zowel in de lucht als op het lanceerplatform gebruikt worden. De
werking van het systeem is echter het beste op de grond. Op de grond is de top van de raket binnen
5 seconden al ver genoeg weg van de raket. Dit is ook noodzakelijk, want het gevaar is het grootst
tijdens de lancering van de raket. Als de raket eenmaal is gelanceerd, duurt het een stuk langer
voordat de top van de raket ver weg van de raket is. Dit komt doordat het verschil in snelheid in dit
geval veel lager is. Na enige tijd kan het ontsnappingssysteem niet meer gebruikt worden en wordt
het afgestoten (zie afbeelding 13).5%
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ESCAPE TOWER JETTISON
03 min. 18 sec.

Useful only up to about 19 miles altitude, the launch
escape tower is now dead weight and is discarded

Afb. 13: het ontsnappingssysteem wordt na 3 minuten en 18 seconden afgestoten, omdat het niet
meer gebruikt kan worden.

7.7.1 Incidenten

Het ontsnappingssysteem is slechts één keer gebruikt bij een bemande vlucht. Het systeem werd
gebruikt nadat de Russische raket Soyuz-T-10-1 op 28 september 1983 brand vatte. Dit gebeurde
gelukkig op het lanceerplatform, waardoor de bemanning via het ontsnappingssysteem weg kon
komen. Vlak hierna ontplofte de raket en het ontsnappingssysteem werd tot wel met meer dan 140
m/s versneld. De bemanning overleefde het incident, maar de bemanning was wel ernstig gewond
geraakt door het incident.

In 1966 was er ook een incident met het ontsnappingssysteem. De onbemande Russische raket
Soyuz 7K-Ok No.1 werd toen vanaf het lanceerplatform afgevuurd, maar de riem op de booster
ontbrandde niet, waardoor de raket op het lanceerplatform bleef staan. Toen de raket daarna werd
veiliggesteld, ontbrandde de motor van het ontsnappingssysteem, waardoor de derde trap in brand
vloog. De raket ontplofte en verschillende platformwerkers kwamen om het leven. De oorzaak van
het activeren van het ontsnappingssysteem was het ingebouwde principe dat het
ontsnappingssysteem zou worden geactiveerd als de raket een hoek van meer dan 7 graden zou
maken ten opzichte van de startpositie van de raket. De rate gyro (een gyroscoop die de hoek meet
over de tijd) mat een hoek van 8 graden. Na later onderzoek werd ontdekt dat het incident kwam
door de draaiing van de aarde. Het systeem werd daarna aangepast om dit probleem op te lossen.3"!
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8 Motoren

De motoren die op een raket zitten zijn reactiemotoren. Een reactiemotor werkt met het principe
van de derde wet van Newton. Door de motoren wordt de raketbrandstof afgestoten van de raket,
waardoor de raket de andere kant op wordt geduwd. Het principe van de derde wet van Newton
wordt in de praktijk nog veel vaker toegepast (zie afbeelding 14).

Action: tire pushes onroad Reaction: road pushes on tire

7
e
207

Action: rocket pushes on gas Reaction: gas pushes on rocket

J?E K Reaction: ball pulls on earth

Afb. 14: een aantal voorbeelden van het principe van de derde wet van Newton.

Een raket versnelt doordat de raketbrandstof wordt afgestoten. De kracht die zorgt voor de
versnelling heet de stuwkracht. De stuwkracht is afhankelijk van verschillende factoren (zie de
stuwkracht in het theoretisch kader). De afstootsnelheid van de deeltjes in de brandstof is zeer
belangrijk voor de stuwkracht die op de raket werkt. Hoe groter de snelheid van de afgestoten
deeltjes, des te hoger de stuwkracht die op de raket werkt en dus ook de snelheid van de raket.
Verder neemt de snelheid van de raket meer toe naarmate er meer massa wordt afgestoten. Dit
komt doordat de raket minder massa bevat aangezien al een deel van de brandstof is afgestoten.
In een meertrapsraket worden de trappen (inclusief motoren) afgestoten nadat alle brandstof is
opgereageerd. Een groot deel van de massa van een raket bestaat uit de massa van de brandstof.
Door het afstoten van de trap versnelt de raket nog enigszins, maar het afstoten wordt vooral
gedaan om meer massa kwijt te raken (zie meertrapsraketten in het theoretisch kader). 3¢5
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De reactiemotoren die in de trappen van een raket zitten zijn chemische reactiemotoren. De
brandstof van de raket reageert bij deze motoren met een oxidator. In het geval van de Saturnus V is
dit zuurstof. Bij deze reactie komt warmte en energie vrij. De energie zorgt voor de hoge
afstootsnelheid van de ontstane deeltjes. Het nadeel is dat een deel van deze energie ook in warmte
wordt omgezet. Deze warmte bevordert de afstootsnelheid van de deeltjes niet. Dus hoe hoger de
afstootsnelheid van de deeltjes des te hoger het rendement van de reactiemotor.

8.1 lonenmotor

Een ionenmotor is een reactiemotor die in plaats van de brandstof ionen afstoot. De stuwkracht van
een ionenmotor is echter niet zo groot als die van een chemische reactiemotor. lonenmotoren
kunnen daarom ook niet gebruikt worden om van de aarde af te komen. Wel kunnen ze heel goed
gebruikt worden in de ruimte. Het nadeel van chemische reactiemotoren is namelijk dat er heel veel
brandstof meegenomen moet worden, waardoor de massa van de raket flink toeneemt. Bij een
ionenmotor wordt de brandstof geioniseerd door bijvoorbeeld elektronen met een hoge energie op
de brandstof te schieten.

Als brandstof van een ionenmotor wordt xenon gebruikt. Voor het ioniseren van xenon is elektrische
energie nodig. Deze energie wordt opgewekt door zonnepanelen. NASA werkt aan de ontwikkeling
van een ionenmotor die van elektrische energie wordt voorzien door middel van een kernreactor.
Dit maakt het gebruik van ionenmotoren voor ruimtevluchten mogelijk naar bestemmingen die zo
ver van de zon zijn verwijderd, dat zonnepanelen daar niet genoeg energie kunnen leveren.36137]

8.2 Drijfgas

Drijfgas is een belangrijke vorm van brandstof voor raketmotoren. Er bestaan twee soorten drijfgas.
De eerste soort is een brandstof met een hoog zuurstofgehalte. De tweede soort drijfgas is een
brandstof waar een oxidator bij wordt toegevoegd.

In de eerste trap van de Saturnus V wordt het drijfgas RP-1 gebruikt. RP-1 is een vloeibare vorm van
drijfgas. RP-1 is een verfijnde vorm van kerosine. Als oxidator wordt in het geval van de Saturnus V
vloeibare zuurstof gebruikt. Deze combinatie zorgt voor een enorme stuwkracht. Verder is RP-1 als
drijfgas goed te controleren. [361(37]

8.3 Nucleaire voortstuwing

Nuclear pulse propulsion is het principe van voortstuwing van raketten door middel van
kernexplosies. Rond het jaar 1960 werd de eerste poging om voortstuwing met behulp van
kernexplosies te realiseren gedaan. Het project dat dit moest realiseren heette Orion. Het idee van
project Orion was om een tweekoppige atoombom tegen een stalen duwplaat achter de raket te
laten zetten. Als deze atoombom ontplofte kreeg de raket een hoge stuwkracht door de duwplaat en
de energie die vrijkomt bij de ontploffing. Dit idee was echter geheel theoretisch, volgens
berekeningen kon de ontploffing voor wel honderden miljoenen Newton in stuwkracht leveren. Het
project werd in 1965 afgelast door de oplopende spanningen tussen de Verenigde Staten en de
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Sovjet-Unie. Het systeem bleek toen echter volledig werkbaar te zijn. Theoretisch zou deze methode
van voortstuwing toegepast worden met de technologie van nu. Kernbommen zijn echter uitermate
gevaarlijk en dit project gaat waarschijnlijk daarom geen vervolg krijgen, maar er zijn tegenwoordig
andere manieren gevonden om een raket nucleair te laten voortstuwen. Deze manieren zijn minder
gevaarlijk dan de kernbom bij project Orion.B®
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9 Het raketmodel

Ons model baseren wij op de Saturnus V-raket. Wij hebben ons model gemaakt in het programma
Coach 7. In ons model is de vlucht van een raket gemodelleerd tot 700 seconden. Vlak voor deze 700
seconden is de derde trap van de raket afgestoten en is het dus een goed punt om de metingen te
stoppen. De liftkracht zullen wij niet gaan uitwerken in ons model, omdat deze alleen de raket
stabiliseert en voor de rest weinig beinvloed aan de vlucht van de raket. Hieronder leggen wij uit hoe
wij ons model hebben opgebouwd. Voor de bronvermelding van exacte waardes die gebruikt zijn in
ons model, zie bronnenlijst. Voor alle formules uit ons model, zie bijlage: formules raketmodel.
Hieronder zijn in de tabellen de standaardwaardes die we gebruikt hebben in ons model. Deze
waardes hebben we veelal op het internet gevonden, maar enkelen ook in het tabellenboek
genaamd BiNasS.

Zwaartekracht

Massa trap 1 (leeg) 130.000 kg
Massa trap 2 (leeg) 40.100 kg
Massa trap 3 (leeg) 13.500 kg
Massa capsule 110.276,7825 kg
Volume RP-1 trap 1 770 m3
Volume zuurstof trap 1 1.204 m?
Volume waterstof trap 2 984 m3
Volume zuurstof trap 2 303 m?
Volume waterstof trap 3 252,750 m?
Volume zuurstof trap 3 73,280 m3
Dichtheid RP-1 1.020 kg/m3

Dichtheid vloeibare zuurstof 1.141 kg/m3

Dichtheid vloeibare waterstof |70,85 kg/m?

Afname RP-1trap 1 4,75308642 m3/s
Afname zuurstof trap 1 7,432098765 m3/s
Afname waterstof trap 2 2,756302521 m3/s
Afname zuurstof trap 2 0,8487394958 m?3/s
Afname waterstof trap 3 1,5796875 m3/s
Afname zuurstof trap 3 0,458 m3/s

Massa aarde 5,972-10* kg

Straal aarde 6.378,1370-10° m
Gravitatieconstante 6,67384-101 Nm2kg?

35



Luchtweerstandskracht

Frontaaloppervlak trap 1 entrap 2 (80,11847 m?

Frontaaloppervlak trap 2 34,21194 m?
Snelheid van het geluid 310 m/s
Stuwkracht

Afstootsnelheid deeltjes |3.500 m/s

9.1 Het hart van het model

@) —0

hoogte (m) snelheid (m/s)

——O

versnelling (m/s"2)

I

Iwaartekracht  Luchtweerstandskracht  Stuwkracht

Afb. 15: ons model om de resulterende kracht, de versnelling, de snelheid en de hoogte uit te
rekenen.

Resulterende kracht

Om de resulterende kracht uit te rekenen, stellen we de stuwkracht als positief en de

luchtweerstandskracht en zwaartekracht als negatief. Dit tellen we bij elkaar op om tot de
resulterende kracht te komen.
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Versnelling

Om de versnelling uit te rekenen, gebruiken we de tweede wet van Newton. We delen de

resulterende kracht door de totale massa van de raket.

Snelheid

Voor de snelheid gebruiken we een voorraadgrootheid, waarbij elke tijdseenheid de versnelling

wordt opgeteld met behulp van een stroom. Eerst hadden we de versnelling vermenigvuldigt met de

tijd, maar dit gaf incorrecte resultaten. Door dus de stroom te gebruiken, kregen we wel juiste

resultaten.

Hoogte

Om de hoogte te bepalen, vermenigvuldigen we de snelheid met de tijd.

9.2 Zwaartekracht

" FziN]

valverznalling (m/s" 2
e

gravitatieconstante (Nm " -2kg*-2)
'O)'I afstand_tot_kermn (m)
massa_zarde (kg)

ol S

m_irzp {kg)

W_waterstof_trap? (m*3)

W_RP-1(m*3) |'-,’_zuurstc>f_uap1 {m*~3) \ W_zuurstof_trapZ (m*3)

dichthaid_RP-1 (kg "3}

dichtheid_zuuwrstof (kg/m"3)

Afb. 16: ons model om de zwaartekracht uit te rekenen.

m_trap3 (kgl ™.,

dichﬂleic:_watersnf ka/m*2) W_waterstof_trap3 (m*3) W_zuurstof_trap3 (m*3)
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Massa van de raket

Om ervoor te zorgen dat de massa van elke trap afneemt, rekenen wij de afname van het volume
gedurende de brandtijd van elke trap. Hiervoor gebruiken wij het gegeven dat elke trap een
bepaalde brandtijd heeft en elke trap een bepaald volume voor de brandstof heeft. Hiermee
rekenen wij uit hoeveel het volume elke seconde afneemt. Wij gaan ervan uit dat de afname van het
volume lineair is. Met de dichtheid van de brandstof kunnen we de massa die per seconde wordt
afgestoten berekenen.

De eerste trap heeft een brandtijd van 2 minuten en 42 seconden. Om de afname van de
brandstoffen per seconde uit te rekenen, moeten we de volgende berekeningen uitvoeren:

totale volume

Afname volume = brandtijd

Voor de RP-1 in de eerste trap krijgen we dan het volgende:

770000
162

Afname volume = = 4753,08642 L/s = 4,75308642 m3 /s

Voor de vloeibare zuurstof in de eerste stap:

1204000
Afname volume = BT 7432,098765 L/s = 7,432098765 m3/s

De tweede trap heeft een brandtijd van 5 minuten en 57 seconden.

Voor de vloeibare waterstof in de tweede trap krijgen we dan het volgende:

984000
357

Afname volume = = 2756,302521 L/s = 2,756302521 m3 /s

Voor de vloeibare zuurstof in de tweede trap:

303000
357

Afname volume = = 848,7394958 L/s = 0,8487394958 m3/s

De derde trap heeft een brandtijd van 2 minuten en 20 seconden.

Voor de vloeibare waterstof in de derde trap krijgen we dan het volgende:

252750
Afname volume = T 1579,6875 L/s = 1,5796875 m3/s

Voor de vloeibare waterstof in de derde trap:

73280
Afname volume = oo - 458 L/s = 0,458 m3/s
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Met behulp van deze waarden kunnen we de afname van de volumes van de brandstoffen in ons
model invoeren.3

De raket heeft afgezien van de drie trappen ook nog de overige massa. Deze massa berekenen we
door de massa’s van de individuele trappen af te trekken van de totale massa: 4%

Myest = Mot — (mtrapl + Mepgp2 + mtrap3)
Mgt = 2970000 — (2289164 + 455539,4 + 115019,8175) = 110276,7825 kg

Valversnelling

Om de valversnelling uit te rekenen, maken we gebruik van de volgende formule:

M
g=0G3

Met:

g = de valversnelling (m/s?)

G = de gravitatieconstante (Nm?/kg?)

M = de massa van de aarde vermenigvuldigt met de massa van de raket (kg)
r = de afstand tussen de middelpunten van de raket en de aarde (m)

Wij hebben aangenomen dat de massa van de raket verwaarloosbaar is ten opzichte van de massa
van de aarde.

Voor de afstand tussen het middelpunt van de raket en het middelpunt van de aarde hebben wij de
straal van de aarde op de evenaar opgeteld met de hoogte van de raket ten opzichte van de
evenaar.

Wij gaan ervan uit dat de raket recht omhoogvliegt. Wij vermenigvuldigen de zwaartekracht dus niet
met de cosinus van de hoek van de raket ten opzichte van de aarde.
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9.3 Luchtweerstandskracht

Q'_ — frontaalooperviak_tot (m* 2]

_JF_hchtweerstand

o

uchtweerstandsooefficient frontaalopperviak_trapd_2 {m* 2] frontaalopperviak_trapd {m#*2]
£ wchidichtheid (kg/m® )
kachgetsl |

&

qeduidssrelheid (myfs)

T
wchtdmuk_omgeving (Pal._
__d_.-" l"\. .
" \ Qa.
- a
_____.--" :I_____F_u:htd uk samen
wchidmuk< 11000 (Pa) 11000 uchtdnuk < 2 5004 {Pa) wchtdnu k=2 5000 (Pa)

A & o

o
temperatuur< 100 {Ch. 11 000 temperatuur< 25000 {7} _Aemperatuurs 25000 (C}
o

temperatuur_tat {C)

Afb. 17: Ons model om de luchtweerstandskracht uit te rekenen.

Luchtweerstandscoéfficiént

Om de luchtweerstandskracht uit te rekenen, is er een luchtweerstandscoéfficiént nodig. Voor de
Saturnus V is deze waarde afhankelijk van zijn snelheid. Zie afbeelding 15.

In deze grafiek is de luchtweerstandscoéfficiént uitgezet tegen de snelheid uitgedrukt in Mach. Mach
is de verhouding van de snelheid ten opzichte van de geluidssnelheid. Is de snelheid twee keer zo
groot als de geluidssnelheid, dan wordt dat uitgedrukt als Mach 2.

Met behulp van deze grafiek, hebben wij de gemiddelde luchtweerstandscoéfficiént bepaald. We
hebben in het programma Excel de grafiek ingevoerd en daarna met behulp van een trendlijn de
onderstaande formule bepaald. Om het Machgetal uit te rekenen, gebruiken we als waarde voor de
snelheid van het geluid 310 m/s.[*

lwe =3-10"° - x° — 0,0008 - x*> + 0,0063 - x* — 0,0065 - x3 — 0,1036 - x2 + 0,28 - x + 0,2508

Met:
Iwc = de luchtweerstandscoéfficiént (geen eenheid)
x = het Machgetal (geen eenheid)
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Afb. 18: de luchtweerstandscoéfficiént uitgezet tegen de snelheid.

Frontaaloppervlakte

De frontaaloppervlakte van de raket verandert gedurende de vlucht. Als er een trap wordt
afgestoten, wordt de frontaaloppervlakte kleiner, aangezien de frontaaloppervlakte bepaald wordt
door de grootste diameter: de onderste trap. De diameter van de opeenvolgende trappen zijn
namelijk kleiner.!%

Luchtdichtheid

Om de luchtdichtheid uit te rekenen, hebben we de luchtdruk van de omgeving nodig. Hiervoor
hebben we weer de temperatuur van de omgeving nodig. Om dit alles uit te rekenen, maken we
gebruik van de volgende bron:

Glenn

2( Earth AtmOSpher e MOde’ Research

Metric Unils Center

For h > 25000 (Upper Stratosphere)
T=-13121+ 00299 h e
T+ 27317 "'
p = 2488 » [ 1520

For 11000 <h < 25000 (Lower Stratosphere)

= —56.46
2265 » e (173 -.000157 h)

—¢

11000 (T ropgspherg)

density (kg/cum)
pressure (K-Pa)

T = temperature (°C)
h = altitude (m)

=]
]

p = p! (2869 « (T + 273.1))

-]
]

Afb. 19: formules om de luchtdichtheid, luchtdruk en temperatuur uit te rekenen.
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Doordat er drie verschillende formules voor de luchtdruk zijn, regelen we het als volgt om de juiste
luchtdichtheid op elke hoogte te krijgen:

luchtdruk_omgeving is de uiteindelijke waarde die we nodig hebben.

Deze variabele telt luchtdruk<11000, 11000<luchtdruk<25000 en luchtdruk_samen bij elkaar op.
Met condities zorgen we ervoor dat de variabelen die niet nodig zijn op een hoogte uitgeschakeld
worden.

Bij luchtdruk_samen is dit iets ingewikkelder. 11000<luchtdruk<25000 wordt uitgevoerd als de
hoogte groter is dan 11.000 meter. Echter moet deze variabele weer worden uitgeschakeld als de
hoogte groter is dan 25.000 meter. Dit kan Coach niet met een conditie regelen.

Om dit op te lossen rekenen we luchtdruk_samen vanaf een hoogte groter dan 25.000 meter uit. Nu
komt er echter een te grote waarde uit, aangezien 11000<luchtdruk<25000 nog uitgerekend wordt.
Daarom trekken we bij luchtdruk_samen 11000<luchtdruk<25000 van luchtdruk>25000 af. Nu komt
er alleen de waarde van luchtdruk>25000 uit. luchtdruk_omgeving kunnen we dan gebruiken in de
formule voor de luchtdichtheid.

9.4 Stuwkracht

Q

F_stuw (N)

F_stuw_tot1 (N) TTFstuw tot2 (N)

o o —q

F_stuw1 (N) /Ffstuw2 (N)\ F_stuw3 (N)._
/ ™
\\ // .,
\ \. p \\

/
o] O o} O

afstootsnelheid_trap1 (m/s) massa_stroomsnelheid_trap1 (kg/s) afstootsnelheid_trap2 (m/s) massa_stroomsnelheid_trap2 (kg/s) afstootsnelheid_trap3 (m/s) massa_stroomsnelheid_trap3
afstootversnelling_trap1 (m/s”2) afstootversnelling_trap2 (m/s"2) afstootversnelling_trap3 (m/s”2)

Afb. 20: ons model om de stuwkracht uit te rekenen.

Stroomsnelheid massa

De stroomsnelheid van de massa kunnen we heel gemakkelijk berekenen met gegevens die we ook
hebben gebruikt voor de zwaartekracht. Daarvoor is namelijk ook een waarde nodig voor de afname
van het volume. Deze waarde vermenigvuldigen we met de dichtheid van de brandstoffen en dan
krijgen we de juiste waarde voor de stroomsnelheid van de massa.!*?!
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Afstootsnelheid

Om de snelheid van de deeltjes die de raket verlaten uit te rekenen, waren we als eerste van plan
om de stuwkracht die de trap levert en de massa van de deeltjes die de raket verlaten te gebruiken.
Voor de massa zouden we de massa die per seconde de raket verlaat nemen. Dit is de waarde die we
hierboven hebben toegelicht bij stroomsnelheid massa. Met behulp van de stuwkracht van de trap
en de massa zouden we de versnelling berekenen door de tweede wet van Newton toe te passen.
Deze waarde zouden we dan vermenigvuldigen met de tijd, wat ons de snelheid van de deeltjes
geeft.

Deze aanpak klopte echter niet en gaf ons incorrecte resultaten in ons model. Daarom hebben wij
ervoor gekozen om een gemiddelde waarde te nemen voor de afstootsnelheid van de deeltjes,
namelijk 3.500 m/s.1*3!

9.4.1 Aanpassing van ons plan

Eerst was ons plan om de ingewikkeldere formule voor de stuwkracht te gebruiken, waarbij waardes
voor de druk bij het uiteinde van de uitlaat, de druk van de omgeving en de uitlaatoppervlakte nodig
zijn. Bij het testen kwamen er echter onjuiste waardes uit voor de stuwkracht. We hebben toen
besloten om de formule die eenvoudiger is te gebruiken, waarbij alleen de stroomsnelheid van de
massa en de afstootsnelheid van de deeltjes benodigd is.

We zouden het als volgt hebben uitgevoerd:

Druk bij uiteinde uitlaat

Als eerste was ons plan om de druk te berekenen met behulp van de algemene gaswet. Dit gaf
echter veel te grote waardes. Het model zag er toen als volgt uit:
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Afb. 21 ons model om de stuwkracht uit te rekenen, met behulp van de algemene gaswet om de
gasdruk bij de uitlaat uit te rekenen.

Hierna zijn we overgestapt op de volgende methode:
Om de druk bij het uiteinde van de uitlaat uit te rekenen, gebruiken we de volgende formules: 4443

y+1

A

Pt = r'rl/(\/%' ((y+%>m) E
Met:

p: = de totale druk (Pa)
m = de stroomsnelheid van de massa (kg/s)

y=de verhouding tussen de soortelijke warmte bij een constant druk en volume (geen eenheid)
R = de gasconstante (J/Kmol)

T: = de totale temperatuur in de verbrandingskamer (K)
A = de oppervlakte van de monding (A* in afbeelding 4 in het theoretisch kader) (m?)

-1 '
pe=(1+T'M Y-1-p,

Met:
pe = de druk bij het uiteinde van de uitlaat (Pa)

y=de verhouding tussen de soortelijke warmte bij een constant druk en volume (geen eenheid)
M = het Machgetal (geen eenheid): de verhouding tussen de afstootsnelheid en de geluidssnelheid

p: = de totale druk (Pa)
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In het model hebben we de exacte waardes van de totale temperatuur in de verbrandingskamer, de
oppervlakte van de monding en de snelheid van geluid gebruikt, omdat het model anders
onoverzichtelijk werd door te veel variabelen.

Aanname: voor y nemen wij een waarde van 1,4. Deze waarde is de waarde voor lucht.

Aanname: voor de snelheid van geluid dat wij gebruiken om het Machgetal uit te rekenen, gebruiken
we een gemiddelde die volgt uit een grafiek van de geluidssnelheid uitgezet tegen de hoogte,

namelijk 310 m/s.14!

Druk omgeving

De luchtdruk van de omgeving hebben we uitgerekend voor de luchtweerstandskracht, dus deze
waardes kunnen we ook hergebruiken voor de stuwkracht.

Uitlaatoppervlakte

Uit bronnen van NASA is de exacte oppervlakte van de uitlaat te halen.

Zelfs met de eenvoudigere formule, konden we niet een model krijgen waarbij alle krachten correct
samenwerken. We hebben toen besloten om de krachten individueel te bekijken, maar dus niet in
verband met elkaar. We kunnen dus niet de juiste resulterende kracht uitrekenen, wat betekent dat
we ook niet de versnelling en de snelheid van de raket kunnen berekenen.

Om toch resultaten te krijgen, gebruiken we het feit dat de raket een versnelling van 1,25g had bij de
lancering van de raket. Hiermee kunnen we de snelheid en de hoogte bepalen en dus ook de
zwaartekracht, luchtweerstandskracht en de stuwkracht.!®!
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10 Invloed van de luchtdichtheid op de
luchtweerstandskracht

Als een raket door de lucht vliegt, botsen de luchtdeeltjes tegen de raket aan. Dit genereert
weerstand, want de deeltjes moeten door de raket aan de kant worden geduwd. Dit kost kracht.
Als de luchtdichtheid afneemt, betekent dit dat er per volume minder deeltjes aanwezig zijn. Het
kost dan dus minder kracht om alle deeltjes aan de kant te duwen. Dit blijkt ook uit de formule voor
de luchtweerstandskracht:

Fiwr = % P 'CW°A'V2

Met:

Fiwr = de luchtweerstandskracht (N)

p = de luchtdichtheid (kg/m?3)

Cw = de weerstandscoéfficiént (geen eenheid)

A = de oppervlakte van het voorwerp loodrecht op de richting waar de raket heengaat (m?)
v = de snelheid van de raket (m/s)

Een daling van de luchtdichtheid heeft dus tot gevolg dat de luchtweerstandskracht ook daalt, mits
de andere factoren die van invloed zijn niet in een grotere mate ervoor zorgen dat de

luchtweerstandskracht weer groter wordt.[*7/148]

Wij zullen gaan analyseren hoe de luchtdichtheid de luchtweerstandskracht beinvioed met behulp
van het model van de vlucht van een raket door de atmosfeer die wij hebben gemaakt.
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11 Verbeteringen aan de huidige raketten

11.1 Kostenvermindering

Een raket bouwen kost ontzettend veel geld. Het onderzoek dat voorafgaat kost miljoenen euro’s en
dan moet de raket nog gebouwd worden. Het is logisch dat dit allemaal veel geld kost, aangezien
één klein foutje het einde van het project of zelfs de dood van de bemanning kan betekenen. Het
Spaceshuttleprogramma heeft bijvoorbeeld in totaal $209 miljard gekost, wat uitkwam op zo’n $1,6
miljard per vlucht.[”!

Een manier om het probleem van de hoge kosten gedeeltelijk op te lossen, is om de raketten
herbruikbaar te maken. Hierdoor zijn er eenmalige onderzoekskosten en daarna eenmalige
bouwkosten. De raket gaat niet verloren in de atmosfeer of in de ruimte, maar landt gewoon weer
op aarde: hij hoeft dus niet herbouwd te worden.

Een bedrijf dat hier veel mee bezig is, is SpaceX. SpaceX gelooft dat het hergebruiken van raketten
de kosten van toegang tot de ruimte enorm zal verlagen en het toegang biedt voor mensen om op
andere planeten te gaan wonen. Het doel van het Falconprogramma van SpaceX is om de
betrouwbaarheid zo hoog mogelijk te houden, door de hoeveelheid trappen laag te houden. Met
maar twee trappen hoeft de raket een paar keer één trap af te stoten. Dit vermindert het totale

risico.

Afb. 22: het landen van de Falcon 9 na zijn vlucht.

Verder heeft de eerste trap negen motoren, om ervoor te zorgen dat bij uitval van één van de
motoren de raket gewoon door kan vliegen. De tweede stage heeft maar één motor, maar deze
motor kan meerdere malen herstart worden als het nodig is.””
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De kosten van de raket zijn ook laag. De Falcon 9 kost $62 miljoen per lancering.®Y Als je dit
vergelijkt met bijvoorbeeld de kosten van de lancering van de Saturnus V ($1,16 miljard tussen 1969
en 1971 (omgerekend naar huidige waarde)®?), is dat veel minder.

NASA zet ook al stappen om de kosten van de lancering van een raket omlaag te krijgen. Hun Space
Launch System (verkort SLS, zie afbeelding 23) zou zo’n $500 miljoen per vlucht moeten gaan kosten.
Dit is minder dan de helft van de kosten van de lancering van een Spaceshuttle.

Afb. 23: het Space Launch System wordt gelanceerd.
Het SLS draagt het Orion Purpose Crew Vehicle (zie afbeelding 24). Het doel van het SLS is om voor

2025 een asteroide in de buurt van de aarde te bereiken en voor 2030 in de buurt van Mars te
komen.?3!
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Afb. 24: het Orion Purpose Crew Vehicle.

11.2 Nieuwe motoren

Om het doel van Mars te bereiken, zijn er betere motoren nodig. NASA is druk bezig geweest met
het bouwen van een nieuwe motor die het SLS zal ondersteunen: de RS-25. Deze motor verbruikt
cryogeen vloeibaar waterstof en zuurstof. De motor zou de perfecte combinatie zijn tussen
stuwkracht, betrouwbaarheid en de hoge prestatie-eisen die vereist zijn voor het SLS-project.>¥
Echter zijn er ook ideeén over andere soorten raketmotoren. Deze raketmotoren maken gebruik van
elektrische voortstuwing. Deze motoren zijn beter op het gebied van impuls, maar leveren minder
stuwkracht. Elektrische voortstuwing maakt gebruik van elektromagnetische energie om geladen
deeltjes met extreem hoge snelheden te genereren.

Chemische voortstuwing met behulp van vloeibare zuurstof en waterstof is voordelig om te
gebruiken voor zware raketten die in de buurt van de aarde blijven, omdat er relatief veel
stuwkracht wordt gegenereerd. Elektrische voortstuwing is echter handiger om te gebruiken
wanneer de raket verder van de aarde weg is. Dit komt doordat er dan minder stuwkracht nodig is
en de brandstof langer gebruikt kan worden, door de hoge snelheden van de geladen deeltjes.

Een ander voordeel van elektrische voortstuwing is dat elektrische voortstuwing duurzamer is en dus
veel langer meegaat. De brandstoffen die gebruikt worden bij chemische voortstuwing worden
binnen een paar minuten opgebrand, terwijl bij elektrische voortstuwing het proces wel maanden of
jaren door kan gaan. Bovendien kan het proces herstart worden gedurende de vlucht. Dit laatste is
zeer handig om de raket bij te sturen bij langdurige missies.

Een motor die nu in ontwikkeling is, is de VASIMR (zie afbeelding 20). Deze motor maakt gebruikt
van radiofrequentie om deeltjes in geladen toestand te krijgen. Deze geladen deeltjes worden
versneld met behulp van supergeleidende magneten en verlaten uiteindelijk de motor. Het voordeel
van dit ontwerp is dat de specifieke impuls variabel is en de versnelling dus aangepast kan worden.
Dit is opnieuw voordelig voor langdurige missies om de raket bij te sturen.
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12 Toekomstige projecten in de ruimtevaart

12.1 Mars

Elk jaar worden er ongeveer 131,4 miljoen mensen geboren en overlijden er ongeveer 55,3 miljoen
mensen. Elk jaar groeit de wereldbevolking dus met ruim 76 miljoen.® De planeet aarde heeft maar
een beperkte draagkracht: op een gegeven moment is er niet meer genoeg voedsel en ruimte voor
iedereen. Dit zal voorlopig nog geen probleem zijn, maar toch zijn al veel onderzoekers bezig met
oplossingen voor dit probleem te zoeken. Een mogelijke oplossing voor het ruimtetekort dat zal
ontstaan is de planeet Mars.

SpaceX is een bedrijf dat veel bezig is met het idee van mensen op Mars zetten. Hun doel is om in
2022 voor het eerst vracht naar Mars toe te sturen en twee jaar later bemanning met nog meer
vracht. De bemanning kan dan een basis opzetten, waar vanuit uitgebreid kan worden. Het zal het
begin van een menselijke kolonie op Mars zijn.

De raket die daarvoor gebruikt gaat worden, heet BFR en zal volledig herbruikbaar zijn. Het is één
systeem, dus het bestaat niet uit meerdere delen die los kunnen laten. Dit, samen met het feit dat
BFR voor meerdere doeleinden kan worden gebruikt, is noodzakelijk om het project betaalbaar te

houden.5”

Afb. 26: de planeet Mars.
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NASA is ook van plan om naar Mars te gaan. NASA zal hiervoor het ruimtevaartuig Orion gebruiken,
die gelanceerd wordt met behulp van het Space Launch System (SLS). Om inzicht te krijgen in de
vlucht naar Mars, zal NASA de Exploration Mission-1 uitvoeren. In deze onbemande missie sturen ze
Orion met behulp van het SLS de ruimte in. De missie duurt zo’n 3 weken en zal veel informatie
geven die benodigd zal zijn wanneer mensen naar Mars worden gestuurd. Zo wordt er bijvoorbeeld
informatie verkregen over het gebruik van asteroiden om raketten voort te stuwen, waardoor de
vlucht naar Mars mogelijk wordt gemaakt.

Nadat Orion vanuit het Kennedy Space Center is gelanceerd, zal het ruimtevaartuig richting de maan
vliegen. Ondertussen zal het SLS afgestoten worden, waarbij er een aantal hele kleine satellieten
worden verspreid.

Deze satellieten, genaamd CubeSats, zullen metingen uitvoeren die inzicht geven in het effect van de
ruimte op biologische systemen en ze zullen informatie over een aantal asteroiden geven. Ook zal er
worden gescout naar locaties waar bronnen van ijs zijn te vinden. lJs kan namelijk gebruikt worden
om bouwmaterialen, brandstoffen en water te verkrijgen.®

Eenmaal in de buurt van de maan zal Orion gebruikmaken van het zwaartekrachtveld van de maan
om zichzelf voort te stuwen. Hierna zal er gedurende zes dagen tests worden uitgevoerd waarbij
data wordt verzameld.

Op de terugweg zal Orion opnieuw gebruikmaken van het zwaartekrachtveld van de maan om
zichzelf voort te stuwen richting Aarde.P

12.2  Het ontdekken van planeten buiten ons zonnestelsel

In 2018 is NASA van plan om de Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) te lanceren. Gedurende
twee jaar gaat deze satelliet zoeken naar planeten buiten ons zonnestelsel, door te kijken naar
200.000 sterren die zich bij ons in de buurt bevinden.

De satelliet kan planeten detecteren, door een tijdelijke vermindering van felheid van een ster te
meten. Deze vermindering van felheid wordt veroorzaakt door een planeet die voor de ster langs
beweegt. Er wordt verwacht dat TESS zo’n 1.500 planeten zal detecteren, waarvan 500 een grootte
hebben die overeenkomt met of minder dan twee keer zo groot is als die van de planeet Aarde.!"!
Het doel is om een index te maken van al deze planeten, die later met behulp van andere telescopen
gedetailleerd kunnen worden onderzocht. Het probleem op dit moment is namelijk dat de planeten
die geindexeerd zijn te ver weg staan om onderzocht te kunnen worden. TESS lost dit dus op door
planeten die dichterbij staan te detecteren.[®"

12.3 Nieuwe methodes om een raket voort te stuwen

In 2018 begint SpaceX aan een nieuwe missie genaamd GPIM (Green Propellant Infusion Mission).
In deze missie wil SpaceX een nieuw soort drijfgas uittesten. De raket Falcon Heavy gebruikt het
nieuwe drijfgas genaamd AF-M315E. De officiéle naam van dit drijfgas is hydroxylammonium nitraat
(zie afbeelding 22). Het bijzondere aan het nieuwe drijfgas is dat AF-M315E duurzaam, efficiént en
niet giftig is.[®?
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Afb. 27: structuurformule van hydroxylammonium nitraat.

In 2011 deed NASA onderzoek naar een zogeheten fusion rocket. Deze raket wordt voortgestuwd
door middel van kernfusie. Deze kernfusie ontstaat door een groot magnetisch veld die metalen
ringen in te klappen om zo deuterium-tritium plasma te fuseren. Voor deze kernfusie is wel energie
nodig van ongeveer 300 kilowatt. Dit moet opgewekt worden door zonnepanelen die op de raket
worden bevestigd. Dit project moet echter nog grondig getest en uitgedacht worden voordat het in
werking zal treden. !
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13 Conclusie

Deelvraag 1: Welke ontwikkelingen hebben in het verleden plaatsgevonden op het gebied van de
ruimtevaart?

Gedurende de afgelopen eeuw en de huidige eeuw is er erg veel vooruitgang geboekt in de
ruimtevaart. Allerlei grote ontwikkelingen hebben plaatsgevonden. De belangrijkste ontwikkelingen
zijn:
- 4 oktober 1957: de eerste satelliet bereikt de ruimte. De Sovjet-Unie krijgt het voor elkaar
om de Spoetnik | succesvol de ruimte in te krijgen.
- 12 april 1961: de Rus Yuri Gagarin bereikt met behulp van de Vostok 1 als eerste mens de
ruimte.
- 20 februari 1962: de eerste mens wordt in een baan rond de aarde gebracht, namelijk John
H. Glenn. Hij cirkelt drie keer rond de aarde.
- 21juli 1969: de eerste mensen bereiken de maan. Neil Armstrong, Edwin Aldrin, Jr. en
Michael Collins landen met hun Apollocapsule op de maan en maken een wandeling.
- 1973: het eerste ruimtestation wordt door de Amerikanen in een baan rond de aarde
gebracht. Het ruimtestation heet Skylab.

Gedurende de jaren hebben meerdere malen rampen plaatsgevonden met soms dodelijke gevolgen.
Doordat deze fouten voor zijn gekomen, hebben mensen geleerd hoe de problemen opgelost
kunnen worden, waardoor het probleem niet meer voorkomt.

Onze verwachting klopte dus. Door de ontwikkelingen is de ruimtevaart veel verbeterd.

Deelvraag 2: Uit welke onderdelen bestaat een raket en wat zijn de functies van die onderdelen?

Een raket bestaat uit vier of vijf belangrijke onderdelen. De motoren, de vinnen, de punt van de
raket, het hitteschild en het frame. leder onderdeel van de raket heeft een aparte functie om te
zorgen dat de raket in de ruimte komt.

De motoren zorgen voor de stuwkracht, die de raket versneld en zorgt dat de raket tegen de
zwaartekracht in kan vliegen. Verbeteringen van de motoren hebben het mogelijk gemaakt om de
ruimte in te komen. Verbeteringen van de motoren zullen in de toekomst waarschijnlijk ook tot
grote vooruitgangen in de ruimtevaart lijden.

Vroeger zaten er vinnen op de raketten om de raket stabiel te houden tijdens de viucht.
Tegenwoordig zijn vinnen echter niet meer nodig en zijn ze alleen maar extra massa. De vlucht van
een raket kan namelijk veel beter bepaald worden vergeleken met vroeger.

De punt van de raket zorgt voor een lagere luchtweerstand, doordat de luchtweerstandscoéfficiént

van een kegel lager is dan van een plat vlak. De massa van de punt zorgt voor een hogere
zwaartekracht. Deze extra kracht is echter lager dan het verschil in de luchtweerstandskracht.
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Het frame van een raket moet zowel stevig als licht zijn. Daarom is het frame gemaakt van titanium
of aluminium.

Het hitteschild van een raket is belangrijk voor de terugkomst in de atmosfeer. Het hitteschild
bestaat uit verschillende materialen. Het soort materiaal is afhankelijk van de temperatuur die de
buitenlucht per deel van de raket kan bereiken. Het hitteschild dient als bescherming voor de
passagiers tegen de warmte die ontstaat door de luchtwrijving.

Onze verwachtingen kloppen dus. Het hitteschild is noodzakelijk voor het overleven van de
bemanning bij de terugkomst in de atmosfeer. Verder zijn de motoren in een raket zo gekozen, dat
ze het best zijn voor de situatie waarin de raket zich bevindt. De punt van de raket is niet
noodzakelijk, maar de punt zorgt wel voor een lagere luchtweerstandskracht. De punt van de raket is
dus wel voordelig.

Deelvraag 3: Hoe werken verschillende typen raketmotoren?

Alle raketmotoren zijn reactiemotoren. Een reactiemotor werkt dankzij het principe van de derde
wet van Newton. Als er een kracht een kant op werkt dan werkt er een even grote kracht de andere
kant op.

Een raketmotor stuwt de deeltjes van de brandstof met een hoge snelheid uit de motor. Bij dit
proces werkt een kracht en door de derde wet van Newton werkt diezelfde kracht tegengesteld aan
de richting van de uitgestoten deeltjes. Door deze kracht krijgt de raket zijn snelheid.

Een andere reactiemotor die in de ruimtevaart wordt gebruikt, is de ionenmotor. De ionenmotor is
heel duurzaam, maar de stuwkracht die de ionenmotor levert is echter niet zo hoog. Daarom
worden ionenmotoren niet gebruikt in de trappen van de raket. Omdat de ionenmotor zo duurzaam
is, wordt de ionenmotor wel in de ruimte gebruikt.

De Saturnus V gebruikt RP-1 in de eerste trap van de raket. RP-1 is een drijfgas. Dit is een brandstof,
waarbij een oxidator wordt toegevoegd.

Rond 1960 werd er een poging gedaan om raketten de ruimte in te krijgen door middel van nucleaire
voortstuwing. Dit project genaamd Orion bleek echter te gevaarlijk te zijn en het project werd
afgelast in 1965. Toch werd er hierna wel onderzoek gedaan naar andere manieren van nucleaire
voortstuwing.

Onze verwachtingen kloppen. Er is inderdaad een speciale motor die gebruikt wordt in de ruimte. Dit

is de ionenmotor. Ook gebruikt de raket verschillende brandstoffen per trap. In een meertrapsraket
verschilt de brandstof daarom ook per trap.
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Deelvraag 4: Welke inzichten geeft het model van de vliucht van een raket door de atmosfeer?

Het hart van ons model

Resulterende kracht

F_res {N) [= 166
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Afb. 28: de grafiek voor de resulterende kracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

De resulterende kracht is in het begin heel even hoog, en daarna een tijd laag. Dit komt doordat de
raket in het begin een grote stuwkracht levert om de zwaartekracht en luchtweerstandskracht te
overwinnen. De resulterende kracht is dan een tijd laag, omdat de luchtweerstandskracht snel
toeneemt.

Daarna is er een sprong te zien. Dit komt doordat de zwaartekracht en de luchtweerstandskracht
snel kleiner worden.

Op het laatst werkt eigenlijk alleen de stuwkracht nog op de raket. Daarom is er ook een horizontaal
verloop te zien, omdat de zwaartekracht en luchtweerstandskracht bijna geen invloed meer
uitoefenen.
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Versnelling

versnelling (m/sh2)

Afb. 29: de grafiek voor de versnelling (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

De grafiek voor de versnelling is te verklaren door te kijken naar de grafiek voor de resulterende
kracht en de totale massa van de raket. Je moet namelijk de resulterende kracht delen door de
totale massa om de versnelling te berekenen.

De grafiek voor de versnelling lijkt daarom ook op die van de resulterende kracht. Als de
resulterende kracht klein is, is de versnelling ook klein. Daarentegen is de versnelling ook groot als
de resulterende kracht groot is.

Echter laat de grafiek voor de versnelling niet exact hetzelfde verloop zien. Dit komt doordat de
totale massa van de raket afneemt gedurende de vlucht. Daarom laat de grafiek voor de versnelling
een stijgend verloop zien. Dit is goed zichtbaar na zo’n 160 seconden.
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Snelheid
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Afb. 30: de grafiek voor de snelheid (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

Zoals te zien is, is de snelheid in het begin nog laag. Dit komt doordat de zwaartekracht en de
luchtweerstandskracht nog groot zijn. De resulterende kracht is het begin daardoor laag, wat een
lage versnelling oplevert en dus een kleine snelheid.

Hierna nemen de tegenwerkende krachten af, wat ervoor zorgt dat de resulterende kracht groter
wordt, wat een grotere versnelling oplevert en dus een snel toenemende snelheid.

Hoogte

hoogte (m) [=1E6]

Afb. 31: de grafiek voor de hoogte (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

De grafiek voor de hoogte verloopt ongeveer hetzelfde als de grafiek voor de snelheid. Dus als de
snelheid toeneemt, zal de hoogte sneller toenemen.
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Zwaartekracht
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Afb. 32: de grafiek voor de zwaartekracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.
De grafiek laat een dalend verloop zien. Dit is makkelijk te verklaren. De raket verbruikt namelijk
brandstof. Dit leidt tot een daling van de massa van de raket. Bovendien wordt de valversnelling

naarmate je verder van de aarde afgaat ook kleiner. Dit bij elkaar leidt tot het dalende verloop van
de grafiek.

Massa

m.tot (ko) {x1E5)

Afb. 33: de grafiek voor de massa van de raket (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

In deze grafiek is duidelijk te zien wanneer de raket de trappen afstoot. Er is dan een sprong in de
grafiek te zien. Dit laat dus zien dat de massa direct afneemt zodra een trap wordt afgestoten.
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Afb. 34: de grafiek voor de valversnelling (uitgezet tegen de hoogte) die volgt uit ons model.

De grafiek laat een heel mooi dalend verloop zien. Er is duidelijk te zien dat de valversnelling pas
heel ver van de aarde weg nadert naar 0. Dit is ook logisch, aangezien je boven de breukstreep je de
massa van de aarde vermenigvuldigt met de gravitatieconstante. Hier komt een heel groot getal uit,
maar zal nooit gelijk worden aan 0. Als de afstand tot de kern van de aarde ook heel groot wordt, zal
de valversnelling naderen naar 0.

Uit de grafiek volgt dat op een hoogte van 49.050.000 meter, de valversnelling nog 0,12 m/s?is.
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Luchtweerstandskracht
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Afb. 35: de grafiek voor de luchtweerstandskracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

De luchtweerstandskracht wordt eerst groter en daarna weer kleiner. Dit is logisch, omdat de
luchtdichtheid in de onderste lagen nog groot is en de snelheid neemt na de lancering alleen maar
toe. Door de grote luchtdichtheid en de toenemende snelheid wordt de luchtweerstandskracht dus
groter.

Daarna neemt de luchtdichtheid snel af, zoals te zien is in het stuk over de luchtdichtheid hieronder.
Dit zorgt ervoor dat de luchtweerstandskracht snel lager wordt.

Zoals te zien is in de grafiek, zijn er duidelijk 3 trajecten te zien. Deze trajecten zijn vrij makkelijk te
verklaren, omdat we drie formules hebben gebruikt om de luchtdichtheid te berekenen. De formules
voor de luchtdichtheid zijn waarschijnlijk gemiddelden voor de hoogtes waarin ze van toepassing
zijn. Dit betekent dus dat de resultaten die volgen uit ons model niet accuraat zijn, aangezien we
gemiddelden nemen. Het geeft ons echter wel een goede indruk van de waardes die verwacht
kunnen worden voor de luchtweerstandskracht.
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Luchtdichtheid
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Afb. 36: de grafiek voor de luchtdichtheid (uitgezet tegen de hoogte) die volgt uit ons model.

De luchtdichtheid neemt af. Dit komt doordat naarmate je hoger komt, er minder luchtdeeltjes
aanwezig zijn per kubieke meter. De luchtdichtheid neemt dus af naarmate je hoger komt.
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Luchtdruk
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Afb. 37: de grafiek voor de luchtdruk (uitgezet tegen de hoogte) die volgt uit ons model.
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Afb. 38: grafiek voor de hoogte uitgezet tegen de luchtdruk van de buitenlucht.

Hierboven is een grafiek te zien waarin de hoogte afgezet is tegen de luchtdruk van de omgeving.
Onze resultaten kloppen goed met de waardes die volgen uit de grafiek hierboven.
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Luchtweerstandscoéfficiént

luchtweerstandscoefficient

Afb. 39: de grafiek voor de luchtweerstandscoéfficient (uitgezet tegen het Machgetal) die volgt uit
ons model.
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Afb. 40: de luchtweerstandscoéfficiént uitgezet tegen de snelheid (uitgedrukt in Mach).

Zoals te zien is, heeft de grafiek die volgt uit ons model een verloop dat vrij aardig lijkt op de grafiek
die we gebruikt hebben om de luchtweerstandscoéfficiént te bepalen. De trendlijn die wij gebruikt
hebben klopt natuurlijk niet helemaal met de grafiek waarop de trendlijn is gebaseerd. De formule
die we kregen met behulp van de trendlijn konden we echter goed gebruiken in ons model en geeft
ook waardes die goed kloppen met de waardes die volgen uit afbeelding 40.
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Stuwkracht
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Afb. 41: de grafiek voor de stuwkracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

In de grafiek is duidelijk te zien wanneer de motoren van een andere trap worden gebruikt. De
waarden die volgen uit ons model komen vrij aardig overeen met de gemeten waarden van de
Saturnus V. De eerste trap levert namelijk een stuwkracht van 35,100 meganewton, de tweede trap
een stuwkracht 5,141 meganewton en de derde trap een stuwkracht van 1,000 meganewton.®*
De waardes die volgen uit ons model zijn:

- De eerste trap levert een stuwkracht van 46,6 meganewton.

- Detweede trap levert een stuwkracht van 4,1 meganewton.

- Dederde trap levert een stuwkracht van 2,2 meganewton.

Onze verwachting dat de stuwkracht het belangrijkst is, klopt. De stuwkracht blijft namelijk het
langst van alle krachten een grote invloed uitoefenen op de raket. Ook zou zonder de stuwkracht de
raket niet eens van de grond af kunnen komen.

De verwachting dat de zwaartekracht daarna het belangrijkst is, klopt gedeeltelijk. In het eerste deel
van de vlucht van de raket klopt het wel. Dan is namelijk de zwaartekracht de grootste
tegenwerkende kracht. Daarna neemt de luchtweerstandskracht echter veel toe, terwijl de
zwaartekracht afneemt. Dat hadden wij niet in onze verwachting bedacht.

De verwachting dat de zwaartekracht pas heel ver van de aarde weg 0 zou worden, klopt. De
valversnelling nadert namelijk op een heel grote afstand naar 0.
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Deelvraag 5: Wat is de invlioed van de luchtdichtheid op de luchtweerstandskracht?
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Afb. 42: de grafiek voor de luchtweerstandskracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.
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Afb. 43: de grafiek voor de luchtdichtheid (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.

Zoals te zien is, neemt de luchtdichtheid af naarmate er meer tijd verstrijkt. De
luchtweerstandskracht neemt in het begin echter toe. De luchtdichtheid beinvioed de
luchtweerstandskracht in het begin dus niet zo veel in vergelijking met andere factoren zoals de
snelheid van de raket.

Rond zo’n 130 seconden daalt de luchtdichtheid heel snel. Dit zorgt ervoor dat de
luchtweerstandskracht ook snel daalt. Op een gegeven moment is de luchtdichtheid dus van veel
grotere invloed op de luchtweerstandskracht dan de snelheid.

Onze verwachting dat wanneer de luchtdichtheid afneemt, de luchtweerstandskracht ook afneemt,
klopt dus niet volledig. Dit komt waarschijnlijk doordat de snelheid in het begin in grotere mate
toeneemt dan dat de luchtdichtheid afneemt. Bovendien geldt er een kwadratisch verband tussen
de luchtweerstandskracht en de snelheid, waardoor de snelheid in het begin een grotere invloed
heeft op de luchtweerstandskracht dan de luchtdichtheid.
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Onze verwachting klopt wel op een later moment in de vlucht van de raket. Dan zorgt de daling van
de luchtdichtheid er wel voor dat de luchtweerstandskracht snel afneemt.

Deelvraag 6: Hoe kunnen de huidige raketten worden verbeterd, zodat de raketten nog verder
kunnen reizen?

Er zijn allerlei technieken in ontwikkeling die ervoor zorgen dat de huidige raketten nog beter en
goedkoper zullen worden. Enkele voorbeelden zijn:
- Een ander type motor die gebruikt maakt van elektrische voortstuwing, wat voordelig is als
er weinig stuwkracht moet worden geleverd (bijvoorbeeld ver weg van de aarde).
- Nieuwe bedrijven die toetreden tot de markt, die een andere aanpak voor problemen
hebben, waardoor raketten betrouwbaarder zijn en uiteindelijk ook goedkoper.
Kernbegrippen voor de toekomst van ruimtevaart zijn: herbruikbaarheid en grote ambities.

Onze verwachtingen klopten dus inderdaad. Er wordt veel onderzoek gedaan naar nieuwe methodes
die de kosten van ruimtevaart omlaag zullen brengen. Ook zijn er nieuwe motoren in ontwikkeling.

Deelvraag 7: Welke ontwikkelingen kunnen er worden verwacht op het gebied van de ruimtevaart
in de toekomst?

Veel bedrijven zijn bezig met mensen op Mars zetten. Het is dus ook vrij zeker dat dit in de nabije
toekomst (komende 20-30 jaar) zal gaan gebeuren. SpaceX is er veel mee bezig om Mars te
koloniseren.

Er worden nieuwe satellieten de ruimte ingestuurd die ons inzicht gaan geven in planeten buiten ons
zonnestelsel. Een voorbeeld hiervan is de satelliet TESS, die volgens voorspellingen zo’n 1.500
planeten zal gaan detecteren.

SpaceX is bezig met het produceren van een duurzamere brandstof, waardoor ruimtereizen minder
vervuilend worden.

Verder test NASA de mogelijkheid om kernfusie te gebruiken als een manier om raketten voort te
stuwen. Op dit moment is het echter nog geen betrouwbare stuwkracht. Kernfusie zal misschien in
de toekomst gebruikt worden voor missies buiten het zonnestelsel.

Onze verwachting klopte dus deels. Mars zal inderdaad een belangrijk onderwerp in de ruimtevaart

zijn. Reizen naar andere sterrenstelsels is echter nog te ver gegrepen voor nu en er wordt dus ook
nog niet veel onderzoek naar gedaan.
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Hoofdvraag: Hoe kan een raket aan de zwaartekracht van de aarde ontsnappen?

De raket zal nooit echt aan de zwaartekracht van de aarde kunnen ontsnappen, omdat de
valversnelling nooit gelijk wordt aan 0. Echter, op een hoogte van 49 miljoen meter komt de
valversnelling dicht genoeg bij 0, dat de zwaartekracht verwaarloosbaar is.

Om deze hoogte te bereiken zijn er sterke reactiemotoren nodig. Er kunnen verschillende
reactiemotoren worden gebruikt. Chemische reactiemotoren worden gebruikt om de atmosfeer te
verlaten, omdat ze veel stuwkracht leveren. In de atmosfeer zijn de zwaartekracht en de
luchtweerstandskracht nog hoog, waardoor deze hoge stuwkracht vereist is. Buiten de atmosfeer
kan gebruik worden gemaakt van ionenmotoren die veel duurzamer zijn dan chemische
reactiemotoren.

Om de raket veilig en recht de lucht in te laten vliegen, wordt een raket op een lanceerplatform
gelanceerd. De raket wordt vastgehouden door een toren, zodat de raket recht ten opzichte van het
aardoppervlak staat. Bij de lancering worden de motoren aangestoken. Als alle motoren branden
laat de arm van het lanceerplatform los en vliegt de raket de lucht in. Zo wordt voorkomen dat één
motor eerder of later brandt, waardoor de raket scheef zou gaan vliegen.
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14 Discussie

De resultaten die volgen uit ons model, geven een goede weergave van de werkelijkheid. Het model
werkt eigenlijk het beste tot de zwaartekracht en de luchtweerstandskracht wegvallen. Daarna
neemt de snelheid erg snel toe, wat als gevolg heeft dat veel andere waarden ook snel toenemen.
Dit komt doordat wij een model hebben gemaakt, en het dus niet een perfecte weergave van de
werkelijkheid is.

Bij een volgend onderzoek zouden de gegevens in het model nog nauwkeurig kunnen worden
bepaald, als men over meer middelen beschikt. Soms konden wij door een gebrek aan informatie
niet de juiste formule of waarde invullen, waardoor wij aannames moesten doen. Deze aannames
zouden wel kunnen kloppen, maar zijn nooit precies genoeg. Hierdoor zullen de resultaten uit het
model niet 100% kloppen.

Als men dus over meer middelen beschikt om de juiste waardes of formules te achterhalen, zou het
model een veel realistischere weergeving van de werkelijkheid opleveren.

De grafiek van de luchtweerstandskracht klopt ook niet helemaal met de werkelijkheid. Voor een
volgend onderzoek zou het stuk tussen de 120 en 250 seconden geinterpoleerd moeten worden (zie
afbeelding 42). Zo wordt de sprong in de grafiek weggehaald en komt er een betere overgang. Wij
konden dit niet uitvoeren, omdat we te weinig tijd hadden en omdat het interpoleren in Coach veel
werk kost. Deze tijd konden we naar onze mening beter aan het verslag besteden.

F_luchtwaerstand [« 1£6]

35

30

25

20

Afb. 44: de grafiek voor de luchtweerstandskracht (uitgezet tegen de tijd) die volgt uit ons model.
Tussen de rode lijnen kan geinterpoleerd worden.
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15 Evaluatie

Het tijdplan dat wij van tevoren hebben opgesteld, hebben wij niet gered. Dit komt onder andere
doordat we te weinig tijd voor elke taak hadden ingerekend, aangezien wij ook nog ander
schoolwerk te doen hadden, zoals huiswerk, of buitenschoolse activiteiten die tijd innamen. Bij een
volgend onderzoek zouden wij dus een realistischere schatting moeten maken over hoeveel tijd elke
taak zou gaan kosten, zodat het tijdplan wel te halen valt.

Na aanbeveling van onze begeleider zijn wij eerder begonnen met het maken van ons model. Dit
bleek achteraf heel handig te zijn, omdat wij allerlei problemen zijn tegengekomen die we van
tevoren niet hadden bedacht. Doordat we eerder waren begonnen, hebben we deze problemen op
tijd kunnen oplossen.

De samenwerking liep gedurende het hele onderzoek heel soepel. Als een van ons tweeén vragen
had, stelden we die meteen aan de ander of aan de begeleider. Ook hebben we allebei de
taakverdeling goed gevolgd, en waar nodig aangepast. Als we een afspraak moesten maken om te
overleggen, konden we snel een datum prikken en we waren dan ook beiden aanwezig op de
afgesproken tijd.

Verder was er veel informatie te vinden voor onze theoretische deelvragen. Zo kregen we twee
boeken over ruimtevaart te leen van onze begeleidster, waarin behoorlijk veel informatie te vinden
was. Toch hebben we vooral gebruik gemaakt van het internet, omdat hier veel meer over specifieke
onderwerpen konden vinden. De site van NASA was bijvoorbeeld heel handig om informatie over
allerlei formules en waardes te verkrijgen die we konden gebruiken in ons model. Ook wordt hier
veel uitgelegd over de krachten die op een raket werken en de motoren van de raket.

Tijdens het maken van het model kregen we verschillende foutmeldingen of grafieken die niet
overeenkwamen met de werkelijkheid. Zo kregen we de foutmelding: “De definitie van ... bevat een
fout.” of “Foutieve getalbewerking.”. Het is natuurlijk erg frustrerend als je niet uit de foutmelding
kan afleiden waar de fout zit. Dit profielwerkstuk heeft ons geleerd dat je in een groot model rustig
naar een oorzaak moet zoeken. De beste manier was voor ons het model in stukjes opdelen, om zo
te kijken waar de fout in het model zat. Zo konden we verschillende fouten uit de
luchtweerstandskracht halen, waardoor we uiteindelijk wisten dat alleen de stuwkracht nog niet
klopte.
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17 Logboeken

Naam: Stijn van der Lippe
Begeleider: mevrouw van Hameren
Titel profielwerkstuk: Raketten

Datum Tijd Verrichte werkzaamheden Resultaat Moeilijkheden Opmerkingen Vervolg/nog te doen

23-5-17 9:10-10:00 Bronnen opgezocht Bestand gemaakt - We hebben de Zo veel mogelijk
met links naar bronnen per bronnen per deelvraag
bronnen. deelvraagingedeeld. | opzoeken.

23-5-17 11:10-11:40 | Afspraak met begeleider We hebben - Links: Bekijken of we Python
definitief de Software om allerlei willen leren of gaan
deelvragen bepaald constanten te modelleren in Coach.
en nog handige berekenen:
links gekregen voor https://www.grc.nas
software die we a.gov/www/K-
kunnen gebruiken. 12/FoilSim/index.htm

|

Om in te modelleren:
https://www.python.
org/

Contact voor extra
uitstapje:
http://dare.tudelft.nl
[

31-5-17 19:50-20:05 | Logboek opgesteld Een individueel - - Goed alle activiteiten
logboek gemaakt. bijhouden in ons

logboek.

31-5-17 20:05-20:25 | Deelvragen aangepast naar Definitieve - We hebben nog een -
aanleiding van opmerkingen deelvragen extra deelvraag
begeleider opgeschreven. toegevoegd over de

onderdelen van een
raket, voor extra
basisinformatie. Ook
hebben we de
volgorde van de
deelvragen
aangepast om een
logischere volgorde
te krijgen.

4-6-17 10:30-11:00 | Voorlopig plan van aanpak Het voorlopig plan Niels was niet - Taakverdeling spreken
voor zo ver mogelijk van aanpak is zo thuis, dus we we af als Niels weer
afgemaakt en bronnenlijst goed als af. Alleen konden niet de thuis is.
aangepast. de taakverdeling taakverdeling

moet nog geregeld bespreken.
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worden.

6-6-17 9:10-9:45 Voorlopig plan van aanpak Voorlopig plan van Na overleg met Niels | -
volledig afgemaakt. aanpak is helemaal is de taakverdeling
af. afgesproken.
14-6-17 20:25-20:30 | Voorlopig plan van aanpak Modelleerprogram - -
aangepast ma en de gegevens
die wij willen
berekenen zijn
verduidelijkt.
01-09-17 | 12:25-13:15 | Start maken definitief plan Definitief plan van - Wij gaan met onze
van aanpak aanpak is zo goed begeleider overleggen
als af. Wij moeten over de
alleen nog controlemomenten en
controlemomenten verdere afspraken.
en verdere Ook laten wij onze
afspraken begeleider het
toevoegen. definitieve plan van
aanpak doorlezen, om
te kijken of het goed
is.
06-09-17 | 14:25-14:50 | Controleren definitief plan Wij hebben het - Wij wachten op
van aanpak definitieve plan van antwoord van onze
aanpak begeleider, om te
doorgelezen en kijken of wij nog wat
opgestuurd naar toe moeten voegen
onze begeleider. aan ons plan van
aanpak.
12-9-17 16:30-17:00 | Verduidelijken tijdsplan Het tijdsplanis nu Eerst hadden we heel | -
verduidelijkt, met globaal ons tijdsplan
wanneer we wat af bedacht. Wij
wilde hebben in bedachten toen later
welke week. dat het handiger was
voor onszelf om te
bedenken wanneer
we wat af wilden
hebben. Hierdoor
weten we zeker dat
we op tijd ons
profielwerkstuk
afkrijgen.
13-9-17 17:10-17:25 | Verduidelijking deelvraag 4 Naar aanleiding van - -
feedback van de
begeleider hebben
wij deelvraag 4
verduidelijkt.
22-9-17 17:15-17:45 | Wij hebben in de rubric Wij hebben een - -

gekeken naar alle benodigde
onderdelen. Hiervoor hebben

opzet gemaakt voor
ons verslag en
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wij kopjes aangemaakt in ons
verslag. Hierdoor weten wij
precies wat wij uiteindelijk in
ons verslag moeten hebben.
Ook hebben wij in
steekwoorden bepaald wat er
allemaal in het theoretisch
kader moet , zodat wij hier
later aan kunnen beginnen.
Wij hebben verdeeld wie wat
gaat schrijven voor het
theoretisch kader.

bedacht wat er in
het theoretisch
kader moet komen
te staan en wie dit
gaat schrijven.

24-9-17 15:15-16:00 | Begin maken met het Mijn stuk is bijna af. | Het was lastig om - Het stuk afschrijven
schrijven van mijn stuk in het Ik moet alleen nog te vinden waar de door nog wat te
theoretisch kader over de wat toevoegen over | afbeelding die ik schrijven over de
atmosfeer. de exosfeer. heb gebruikt exosfeer en wat de

vandaan kwam. lk atmosfeer nou precies
heb dit uiteindelijk beinvloed aan de

ook niet kunnen vlucht van een raket.
vinden. Wel heb ik

de maker van de

afbeelding

vernoemd.

26-9-17 16:15-16:50 | Theoretisch kader afschrijven. | De stukken die ik - - Overleggen met Niels
Na bespreking met onze moest schrijven zijn of de stukken goed zijn
begeleider hebben we af. en of er nog wat
besloten om ook een stuk te toegevoegd moet
schrijven over een worden.
meertrapsraket.

21-10-17 | 13:05-14:20 | Bronnen doorlezen voor Ik heb mij ingelezen | - Ik heb een aantal Ik kan nu met behulp
deelvraag 1. in het onderwerp. bronnen toegevoegd | van de informatie de

Ik kan nu de die ik kan gebruiken deelvraag gaan
deelvraag gaan om de deelvraag te beantwoorden.
beantwoorden. beantwoorden.

22-10-17 | 13:40-15:00 | Beginnen met antwoorden Het eerste deel van | - - De rest van de
van deelvraag 1. de deelvraag is af. deelvraag moet nog

afgeschreven worden.

24-10-17 | 12:00-12:15 | Overleg met begeleider. Onze begeleider - - We zullen zo snel

raadde ons aan om mogelijk aan het
op tijd te beginnen model beginnen te
met ons model. werken.
Hierdoor kunnen
we snel ontdekken
tegen welke
problemen we
aanlopen en hoe
we die moeten
oplossen.
25-10-17 | 14:00-15:20 | Verder schrijven deelvraag 1. Alleen het laatste - - Het laatste deel zal ik
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deel van de
deelvraag mist nog.

zo snel mogelijk
afschrijven.

30-10-17 | 16:45-17:15 | Overleggen over en uitzoeken | We hebben Het was eerst even | - Met de gevonden data
welke raket we als basis gekozen voor de goed zoeken over kunnen we beginnen
willen nemen voor ons model. | SaturnusV raket. welke raket we met ons model.

Hierover is veel veel data konden
informatie te vinden. We
vinden bij NASA, moeten natuurlijk
Wikipedia en wel betrouwbare
andere bronnen, data hebben
onder andere over | waarmee we
welke motoren er kunnen rekenen in
gebruikt zijn, de ons model.
brandstof die

gebruikt is en de

lengte per stage.

1-11-17 11:10-11:45 | We zijn gestart met ons We hebben de - - Met de basis van het

model. krachten die model kunnen we
werken op de raket door gaan werken.
ingevoerd, maar
nog niet
gedefinieerd. Zo
weten we waar we
allemaal mee
rekening moeten
houden.

1-11-17 16:30-17:25 | Afschrijven deelvraag 1. Ik heb het stuk zo Niels had - Overleggen met Niels
goed als aangeraden om over de resonantie in
afgeschreven. nog wat te raketten.

schrijven over
resonantie in
raketten, waardoor
er veel
aanpassingen
moesten worden
getroffen, maar
hierover kon ik niks
vinden.

2-11-17 16:45-17:30 | Stuk schrijven over rampenin | Ik heb een aantal - - Eventueel nog meer

17:50-18:15 | de ruimtevaart en hun rampen beschreven rampen beschrijven.
invioeden. en tot welke
ontwikkelingen dit
heeft geleid.
5-11-17 13:30-15:10 | Stuk schrijven over resonantie | Het stuk over - Niels heeft mij -

in raketten en de situaties
waarin het al een keer is
voorgekomen bij raketten.

resonantie in
raketten is af.

bronnen gestuurd die
ik kan gebruiken voor

dit stuk, aangezien ik
het zelf lastig vond

om goede bronnen te

vinden.
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8-11-17 16:40-17:30 | Verder werken aan het Veranderingen van | De dichtheden van De verandering van

model. massa’s van de vloeibare zuurstof massa’s afmaken.
verschillende en waterstof kon ik
trappen niet vinden.
toegevoegd.

13-11-17 | 18:35-19:05 | Verder werken aan afname De afnamesvande | - De formules voor de
van massa. volumes zijn massa’s moeten nog

ingevoerd. worden aangepast.

17-11-17 | 9:00-14:05 Verder werken aan het De zwaartekrachtis | Gegevens vinden -
model. afgerond, afgezien over sommige

van dat we factoren is heel
rekening moeten lastig.

houden met de

hoek ten opzichte

van de aarde.

22-11-17 | 15:50-17:15 | Formule vinden voor de Met behulp van De trendgrafiek Over de trendgrafiek
verandering van de hoek, gevonden waarden | voor de moet ik nog
gemiddelde waarde vinden heb ik een verandering van de discussiéren met Niels,
voor de trendgrafiek voor hoek is in het begin aangezien deze
luchtweerstandscoéfficiént en | de verandering van | negatief. trendgrafiek dus nog
de frontaaloppervlakte de hoek gevonden. | De condities van de niet goed is. Over de
definiéren. Een gemiddelde frontaaloppervlakt condities van de

luchtweerstandsco | es heb ik nog niet frontaaloppervlakte
éfficiént is kloppend kunnen moet ik ook nog
gevonden. De krijgen. overleggen, omdat ze
frontaaloppervlakte nu nog niet kloppen.
s zijn gevonden.

23-11-17 | 16:00-16:20 | Overleggen met Niels over We hebben nu als - -
trendgrafiek en conditie genomen
frontaaloppervlakte. dat wanneer de

hoek kleiner dan 0
is, hij gewoon nul is
en voor de rest
volgt de hoek de
trendgrafiek.

De condities voor
de
frontaaloppervlakte
kloppen nu ook.

25-11-17 | 15:15-16:30 | Beginnen met informatie Het begin van de - -
opzoeken voor en schrijven deelvraag is
van deelvraag 5. geschreven.

28-11-17 | 16:10-17:30 | Verder schrijven deelvraag 5. Een stuk over - -

elektrische
voortstuwing en
een stuk over
NASA’s SLS-systeem
is toegevoegd.
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29-11-17 | 17:00-17:40 | Beginnen met schrijven Een stuk over - - -

deelvraag 6. projecten naar
Mars is
toegevoegd.

30-11-17 | 12:25-14:05 | Verder werken aan model. De stuwkracht is Sommige waarden, | We hebben enkele Overleggen met
verder uitgewerkt zoals de gasdruk en | aannames gedaan begeleider over de
en we zijn de over waarden die we | aannames die wij
begonnen met de liftkrachtcoéfficiént | gebruiken, wegens doen.
liftkracht. , zijn moeilijk om te | gebrek aan

vinden. informatie.

30-11-17 | 14:20-15:10 | Verder werken aan model. Gasdruk is deels - - -
uitgewerkt.

30-11-17 | 16:55-17:20 | Verder werken aan model. Gasdruk is - - -
uitgewerkt.

2-12-17 13:20-15:40 | Afmaken model samen met Het model werkt, Sommige formules | - We moeten de

Niels. maar nog niet waren fout. richtingen van de

accuraat. Hierdoor werden krachten nog goed
er errors gegeven. definiéren, omdat ze
Ook was een nu nog niet kloppen.
variabele fout Ook moeten we met
gekopieerd, onze begeleider
waardoor het overleggen over de
model niet werkte. stuwkracht die te klein
Een conditie voor is meteen bij de start.
de luchtdruk
werkte niet,
waardoor we deze
formule hebben
moeten schrappen.

5-12-17 16:15-17:05 | Losse krachten analyseren. De analyse gaf ons Omdat bijna alles - Een oplossing vinden
Een stuk over specifieke inzicht over waar met elkaar voor de te grote
impuls toevoegen aan het het precies fout verbonden is in het waarden van de
theoretisch kader. gaat in ons model. model, is het best stuwkracht, door

De stuwkracht is lastig om te (waarschijnlijk) de
namelijk te groot. achterhalen waar gasdruk aan te passen.
Dit komt zeer het fout gaat.
waarschijnlijk door
de gasdruk die te
groot is.
Het stuk over de
specifieke impuls is
afgerond.
8-12-17 11:40-12:40 | Bespreken model met Begeleider heeft - - -

begeleider.

tips gegeven over
voortgang van
model. Deze gaan
wij gebruiken om
het model af te
ronden.
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28-12-17 | 11:40-12:20 | Inleiding, verwachtingen, De tekst is - De inleiding moet nog
deelvragen en hoofdvraag en | geschreven. worden uitgebreid en
werkwijze schrijven. bij een aantal

deelvragen moet nog
een verwachting
worden geschreven.

29-12-17 | 14:00-14:55 | Alle formules langsgegaan, en | Formules hebben Ik hou een to-dolijst Plaatjes van de
waar nodig aangepast voor nu allemaal bij met wat er nog subsystemen moeten
duidelijkheid, zwaartekracht dezelfde opmaak. allemaal moet nog worden
toegelicht in deelvraag 4, De zwaartekracht is gebeuren. toegevoegd bij
stuwkracht deels toegelicht in | volledig toegelicht. deelvraag 4.
deelvraag 4, inhoudsopgave De stroomsnelheid
verduidelijkt. van de massa, het

uitlaatoppervlakte
en de luchtdruk van
de omgeving van
de stuwkracht zijn
toegelicht. De
inhoudsopgave is
verduidelijkt.

30-12-17 | 13:30-14:20 | Plan van aanpak afgerond, Het plan van - Extra informatie
bronnen lezen voor deelvraag | aanpakis af. Ik heb vinden voor deelvraag
6. uit de bronnen niet 6.

bruikbare
informatie kunnen
halen.

31-12-17 | 13:40-13:55 | To-dolijst bijgewerkt. Ik heb een aantal - -

dingen toegevoegd
aan de to-dolijst.

1-1-18 14:05-14:45 | Discussie schrijven, inleiding Ik heb de - -
uitgebreid met waarom we samenwerking, het
dit onderwerp hebben tijdplan en een
gekozen, uitbreiden deelvraag | mogelijk
6. vervolgonderzoek

behandeld in de
discussie.
Bij deelvraag 6 heb
ik wat geschreven
over TESS.
2-1-18 14:40-17:25 | Samen met Niels aan het Wij hebben de De formule voor de De formule voor de

model werken. Deelvraag 4
anders verwoord.

afstootsnelheid
aangepast en de
definitie van de
gasdruk veranderd.
Deelvraag 4 is nu:
“Welke inzichten
geeft het model
van de vlucht van
een raket door de
atmosfeer ons?”

totale druk bevat een
fout, maar we
kunnen niet
achterhalen wat er
fout is.

totale druk kloppend
maken.
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3-1-18

13:35-14:40

Conclusies schrijven.
Deelvraag 6 uitgebreid.

Conclusie voor
deelvragen 1,5 en
6 zijn af. Conclusie
voor deelvraag 4 en
de is deels af. Bij
deelvraag 6 heb ik
wat geschreven
over Exploration
Mission-1.

Conclusie voor
deelvraag 4 en de
hoofdvraag moeten
nog afgeschreven
worden.

4-1-18

13:05-14:40

Conclusie voor de hoofdvraag
schrijven. Tekst teruglezen op
spelfouten.

De conclusie voor
de hoofdvraag is
voor zo ver
mogelijk af. De
inleiding,
hoofdvragen en
deelvragen,
verwachtingen,
werkwijze,
theoretisch kader
en de eerste
deelvraag zijn
gecontroleerd op
spelfouten.

De rest van de
conclusie moet nog
worden geschreven en
de rest van het verslag
moet gecontroleerd
worden op spelfouten.

4-1-18

16:15-16:55

Samen met mijn moeder
kijken naar de opmaak van
het verslag.

De opmaak is
aangepast.

5-1-18

14:15-16:50

Samen met Niels aan het
model werken.

De stuwkracht
werkt nog niet. Wij
hebben nu besloten
om in ieder geval
de grafieken van de
zwaartekracht en
de
luchtweerstandskra
cht te modelleren
en toe te lichten.
Als de stuwkracht
nog gefixt kan
worden zullen we
deze ook nog
toelichten.

Luchtweerstandskrach
t en zwaartekracht zal
ik gaan toelichten.

6-1-18

13:00-14:45

Deelvraag 4 uitbreiden,
conclusie schrijven voor
deelvraag 4 en de hoofdvraag.

Deelvraag 4 zou nu
af moeten zijn,
maar ik ga nog met
Niels hierover
overleggen. De
conclusie voor
deelvraag 4 is ook
zo goed als af. De
conclusie van de
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hoofdvraag kan nog
wel worden
uitgebreid, want
die is nu vrij kort.

7-1-18 14:45-17:30 | Samen met Niels het hele Alles tot en met - De rest van het
profielwerkstuk doornemen. deelvraag is profielwerkstuk gaan
besproken. Waar we de volgende dagen
nodig is tekst bespreken.
aangepast.
8-1-18 16:45-17:15 | Samen met Niels het hele We hebben het Niels was vergeten De rest van het
profielwerkstuk doornemen. eerste deel van dat hij rijles had, dus | profielwerkstuk gaan
deelvraag 2 hij moest opeens we de volgende dagen
besproken. Waar weg. bespreken.
nodig is tekst
aangepast.
9-1-18 10:20-11:50 | Samen met Niels het hele We hebben tot en - De rest van het
profielwerkstuk doornemen. met deelvraag 4 profielwerkstuk gaan
besproken. Waar we de volgende dagen
nodig is tekst bespreken.
aangepast.
10-1-18 14:20-15:10 | Samen met Niels het hele We hebben tot en - De rest van het
profielwerkstuk doornemen. met deelvraag 5 profielwerkstuk gaan
besproken. Waar we de volgende dagen
nodig is tekst bespreken.
aangepast.
10-1-18 16:45-17:40 | Samen met Niels het hele We hebben tot en - De rest van het
profielwerkstuk doornemen. met deelvraag 6 en profielwerkstuk gaan
een deel van de we de volgende dagen
conclusie bespreken.
besproken. Waar
nodig is tekst
aangepast.
12-1-18 15:45-16:10 | Deelvraag 4 herschrijven. Het model werkt nu - Dit weekend gaan
goed, dus we Niels en ik de
hebben deelvraag 4 conclusie herschrijven.
herschreven. We
lichten nu wel alles
toe, in plaats van
alleen de
individuele
krachten.
Ik heb nu het ‘hart’
van ons model
toegelicht en wat
aanpassingen
gedaan aan de rest
van de tekst.
13-1-18 13:20-13:45 | Teruggrijping op verwachting | Teruggrijping is - Om half 3 gaan Niels

85




toegevoegd voor deelvraag 5 toegevoegd. en ik de conclusie voor
en 6. deelvraag 4
herschrijven.

13-1-18 14:35-16:00 | Conclusie voor deelvraag 4 De grafieken van Bij een klein aantal
herschrijven alles wat we willen grafieken moet nog

behandelen is een beschrijving
toegevoegd, en bij worden geschreven.
bijna alle grafieken

is een beschrijving

geschreven.

14-1-18 14:55-16:40 | Beschrijvingen bij grafieken De conclusie voor Ik ga morgen de
toevoegen, afbeeldingen deelvraag 4 is af. literatuur juist
goed genummerd en in Alle afbeelding zijn nummeren.
bronvermelding opgenomen. correct genummerd

en vermeld in de
bronvermelding.

15-1-18 17:00-17:40 | Bronvermelding literatuur De bronvermelding -
kloppend maken. voor alle literatuur

is nu correct en op
de juiste volgorde.

16-1-18 14:40-17:40 | Opmerkingen begeleider De opmerking zijn -
doornemen en aanpassingen doorgenomen en
maken. we hebben
Deelvraag toevoegen naar aanpassingen
aanleiding opmerking gemaakt op basis
begeleider. Deze deelvraag van deze
gaat over de relatie tussen opmerkingen. De
luchtdichtheid en de deelvraag over de
luchtweerstandskracht. relatie tussen de
Symbolen in Coach 7 luchtdichtheid en
uitleggen. luchtweerstandskra

cht is geschreven.
De symbolen in
Coach 7 zijn
uitgelegd.

18-1-18 16:50-17:20 | Extra stukje tekst toevoegen Extra uitleg is Met Niels overleggen
aan deelvraag 5, discussie en toegevoegd aan of de discussie en
evaluatie schrijven, plan van deelvraag 5. De evaluatie nu goed zijn.
aanpak toevoegen aan het discussie en
verslag. evaluatie zijn ook

uitgebreid. Het plan
van aanpakis nu
verwerkt in het
verslag.
20-1-18 15:10-15:50 | Hele PWS nog een keer We hebben nog Ik ga morgen met mijn

doorlopen met Niels.

wat laatste
aanpassingen
gedaan aan de
tekst.

moeder de hele
opmaak langslopen.
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21-1-18 13:50-16:20 | Samen met mijn moeder de De opmaak is nu - - -
hele opmaak langslopen. goed.

Overige activiteiten, zoals overleg met begeleider en ander kort overleg zijn niet opgenomen in dit
logboek, maar komen neer op zo’n 7 uur in totaal.
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Naam: Niels van Leur
Begeleider: mevrouw van Hameren
Titel profielwerkstuk: Raketten

Datum Tijd Verrichte Resultaat Moeilijkheden Opmerkingen Vervolg/nog te doen
werkzaamheden
23-5-17 9:10- Bronnen opzoeken | Bronnen gevonden. - - Meer informatie vinden
10:00 over deelvragen.
23-5-17 23-5-17 11:10-11:40 Afspraak met We hebben definitief - Links:
begeleider de deelvragen bepaald Software om allerlei
en nog handige links constanten te berekenen:
gekregen voor https://www.grc.nasa.gov/
software die we www/K-
kunnen gebruiken. 12/FoilSim/index.html
Om in te modelleren:
https://www.python.org/
Contact voor extra uitstapje:
http://dare.tudelft.nl/
Bekijken of we Python
willen leren of gaan
modelleren in Coach.
31-5-17 18:10- Logboek opgesteld | Logboek gemaakt - - Structuur optimaliseren
18:20
31-5-17 18:25- Informatie gezocht | Informatie gevonden | Het is lastig om Ideeén: 1. Vragenlijst maken met
18:40 over mogelijke over Estec. concreet te vinden wat | ESTEC: vragen over het
contacten buiten we kunnen bij Estec. http://www.esa.int/Our profielwerkstuk voor
19:30- school. Activities/Space Engineer | contactpersonen.
20:55 En deelvragen ing Technology/Test cen | 2.Voorbereidingen voor
aangepast met tre/About ESTEC Test C | bezoek aan Estec.
Stijn. entre 3. Bekijken andere
Mogelijke mogelijke bezoeken buiten
contactpersonen: Bjorn school.
Rommen telefoonboekje
meer info, Andrew.
Space Expo:
http://www.space-
expo.nl/contact
DARE :
http://dare.tudelft.nl/
Please contact Gaetan
Piret, ESTEC Test Centre
Manager.
Gaetan.Piret @ esa.int
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06-06-17 9:15- Overleg Duidelijkheid over - - -
9:45 profielwerkstuk wie wat doet.
met Stijn.
Afmaken plan van
aanpak.
06-06- 15:46- Inlezen bronnen Nieuwe informatie - - Bronnen verwerken.
2017 16:20 Profielwerkstuk. gevonden.
1-9-2017 12:36- Afmaken Plan van | Taakverdeling en - - Plan van Aanpak inleveren.
14:31 Aanpak duidelijkheid over
het tijdplan.
14:25- Plan van Aanpak Afgerond - - -
6-9-2017 15:10 afronden en
inleveren
13-9-2017 | 17:05 - Plan van aanpak Deelvraag 4 - - Naar de open dag van Estec
17:24 verbeteren en duidelijker gemaakt gaan op 8 oktober.
opnieuw inleveren | en tijdsplan
toegevoegd.
22/9/2017 | 17:15 Start Theoretisch Bronnen gevonden - - Theoretisch kader afmaken.
-17:43 kader en taken verdeeld.
26/9/2017 | 11:10- Bronnen zoeken - - - -
12:00 voor het
Theoretisch kader
28-9-2017 | 19:27- Theoretisch kader | Stuk geschreven Informatie vinden over | Controleren of alle Verder werken aan het
21:14 schrijven Theoretisch kader de kracht die de krachten zijn toegelicht in | theoretisch kader en
motoren van een raket | het theoretisch kader. checken.
leveren en precieze
gegevens voor het
model.
29-9-2017 | 14:15- Verder werken Theoretisch kader Nederlandse bronnen De site van NASA is Theoretisch kader afronden.
15:02 theoretisch kader bijna af vinden. Ik gebruikte handig.
namelijk vooral
Engelse bronnen.
29-9-2017 | 22:20- Werken aan Extra bronnen Duidelijke uitleg over Eventueel liftkracht -
22:49 theoretisch kader. | gevonden en stuwkracht en toelichten met
afbeeldingen voor liftkracht geven. luchtstromen om de
theoretisch kader. raket.
2-10-2017 | 10:00- Krachten stuk - - - -
10:40 theoretisch kader
tekst bijna
afgerond.
2-10-2017 | 20:00- Stuk theoretisch Theoretisch kader Geen duidelijke - Voorbereiden voor Estec.
21:52 kader afgemaakt, afgerond. formule voor de

gecheckt en

stuwkracht. Dit gaat
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plaatjes
toegevoegd.

misschien nog een
probleem voor ons
model worden.

8-10-2017 | 9:50- Bezoek open dag Informatie Fluss - - -
14:35 Estec. gekregen en
achtergrondinformat
ie over raketten en
de ontwikkeling.
28-10- 21:57- Bronnen Bronnen benoemd, - - Model maken en Toelichten.
2017 22:37 benoemen en Coach 7
inlezen deelvraag gedownload.
4.
4-11-2017 | 12:20- Bronnen zoeken Bronnen gevonden Er is niet zo veel Documentaire Saturn V: -
13:25 voor de deelvraag | en meer informatie informatie te vinden https://www.youtube.co
van Stijn en gekregen over de over de problemen m/watch?v=TKbDd2ShJe
documentaire problemen bij met resonantie van o.
over de Saturn V ruimtevaart. Verder | een raket.
gekeken. ook meer informatie
gekregen over de
Saturn V.
4-11-2017 | 21:10- Bronnen deelvraag | Taalfouten zijn Elke raket verschilt wel | Let op de informatie over | Bronnen verwerken en
22:05 2 en 3 zoeken en verbeterd uit het iets van een ander. Het | meertrapsraketten van beginnen met het schrijven
deelvraag 1 stuk van deelvraag 1 | is daarom moeilijk om het theoretisch kader. van deelvraag 2.
nalezen. en bronnen zijn een algemene opbouw
gevonden van van een raket te
deelvragen 2 en 3. vinden, waaraan bijna
alle raketten voldoen.
5-11-2017 | 18:10- Schrijven Een flink stuk aan Informatie zoeken over | - Deelvraag 2 verder
18:25en | deelvraag2en deelvraag 2 de onderdelen van een schrijven.
18:59- controleren geschreven. raket algemeen.
20:47 deelvraag 1.
7-11-2017 | 19:14- Schrijven Bronnen gevonden Informatie vinden over | - -
20:53 deelvraag 2. voor deelvragen 2,3 | alle onderdelen van de
en 4. En een stuk raket.
geschreven voor
deelvraag 2
9-11-2017 | 20:54- Schrijven Een stuk verder Informatie vinden over | - Nadelen vinnen.
21-15 Deelvraag 2 geschreven de romp, vinnen en
neus.
11-11- 11:14- Schrijven Twee onderdelen - - -
2017 11:58 deelvraag 2 van de raket
beschreven.
16-11- 17:23- Bronnen zoeken Bronnen gevonden Bronnen vinden voor - -
2017 17-58 deelvraag 2 en model en deelvraag | deelvraag 2.

model

2
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17-11- 9:00- Model bouwen en | Zwaartekracht en Bepaalde waardes Vragen stellen aan hameren
2017 14:06 gegevens luchtweerstandskrac | vinden. over bepaalde gegevens.
opzoeken. ht berekend.
20-11- 10:20- Schrijven - - -
2017 11:10 deelvraag 2
22-11- 21:02- Schrijven Bron blz 688/689 - -
2017 21:26 theoretisch kader boek.
23-11- 16:00- Overleggen over Hitteschild van de - Tekst controleren en
2017 17:44 het model en raket beschreven. eventueel stukjes uitbreiden
deelvraag 2 of toelichten.
schrijven.
27-11- 10:22- Schrijven - - -
2017 11-10 deelvraag 2 en
bronnen gevonden
deelvraag 3
28-1-2017 | 11:10- Controleren Fouten verbeterd en | - -
12:00 deelvraag 2 en wat geschreven
schrijven.
30-11- 12:25- Model bewerken Liftkracht en De stuwkracht is lastig Model afmaken
2017 14:05 in Coach met Stijn | stuwkracht verder te modelleren.
gemodelleerd.
30-11- 14:20- Model bewerken Liftkracht en - -
2017 15:10 in Coach stuwkracht verder
gemodelleerd.
30-11- 18:45- Afmaken Verder geschreven. - -
2017 19:03 deelvraag 2
30-11- 20:16- Deelvraag 2 Deelvraag 2 geheel - Bronnen en figuren
2017 20:57 afgerond afgerond. benoemen.
2-12-2017 | 13:20- Model maken met | Het model werkt, Sommige formules We moeten de richtingen
15:46 Stijn. maar nog niet goed. | waren fout. Hierdoor van de krachten nog goed
De waardes zijn werden er errors definiéren, omdat ze nu nog
anders dan in de gegeven. Ook was een niet kloppen. Ook moeten
werkelijkheid. variabele fout we met onze begeleider
gekopieerd, waardoor overleggen over de
het model niet werkte. stuwkracht die te klein is
Een conditie voor de meteen bij de start.
luchtdruk werkte niet,
waardoor we deze
formule hebben
moeten schrappen.
2-12-2017 | 15:50- Zwaartekracht De zwaartekracht De hoek is lastig goed Kijken naar de hoek (alpha)
16:26 getest in het werkt zonder de in te vullen in coach en misschien aanpassen met

model.

hoek ten opzichte
van de aarde.

over de tijd.

behulp van een formule of
stroom.
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7-12-2017 | 19:04:20 | Model testen - - -
:07
8-12-2017 | 10:00- Model testen Temperatuur goed Problemen met de -
10:40 verwerkt in het luchtdruk
model.
9-12-2107 | 22:05- Model verbeteren | (Luchtweerstand)en | - Stuwkracht aanpassen.
22-47 zwaartekracht
werken.
28-12- 15:42- Model verder Luchtweerstand Trendlijn eventueel en -
2017 18:24 gemaakt en stuk werkt zo goed als. een stukje schrijven
geschreven over de foute waardes.
verslag.
2-1-2018 14:39- Model maken Stuwkracht werkt - -
17:42 bijna
5-1-18 14:14- Model maken Alle krachten De krachten zijn ten -
17:04 werken individueel opzichte van elkaar
niet goed.
5-1-18 20:00- Deelvraag 3 Informatie gekregen | - -
22:02 schrijven over raketmotoren
en een stuk
geschreven.
6-1-18 17:01- | Schrijven - - -
18:43 deelvraag 3.
7-1-18 14:48- Verslag T/m deelvraag 1 - -
17:30 controleren met gecontroleerd.
Stijn
8-1-18 16:46- Verslag - - -
17:09 controleren met
Stijn.
9-1-18 10:21- Verslag - - -
11:54 controleren met
Stijn
9-1-18 21:35- Verslag bewerken | Stuk deelvraag 3 en - -
22:28 6 geschreven en
dingen verbeterd.
10-1-18 9:22- Bronnen ordenen. | Bronnen duidelijk - -
10:00 opgeschreven.
10-1-18 14:20- Verslag - - -
15:11 controleren met
Stijn.
10-1-18 16:45- Verslag Stroom toegevoegd - -
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18:08

controleren met
Stijn en model

aan model en
verslag bijna geheel

aanpassen. af.
10-1-18 18:12- Model aanpassen Het model werkt Voor eventuele verbetering
22:00 goed. zou je het model nog
kunnen interpoleren.
12-1-18 20:12- Conclusies Goede conclusies uit -
20:58 schrijven de deelvragen
getrokken.
13-1-18 14:40- Verslag afronden - Bronnen op volgorde zetten
16:00 met Stijn. en bij alles onderschriften
toevoegden.
14-1-18 14:58- Verslag afronden Bronvermelding en -
16:55 met Stijn. conclusie verbeterd.
16-1-18 14:30- Verslag en model Mach toegevoegd -
16:30 bewerken na om lwr coéfficiént
instructie accurater te maken.
begeleider.
18-1-18 20:40- Evaluatie en Discussie en -
21-20 discussie evaluatie bijna af.
bijwerken.
20-1-18 15:10- Verslag afronden Evaluatie en -
15:50 met Stijn. discussie af.
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18 Plan van aanpak

Onderdelen van het plan van aanpak die al verwerkt zijn in ons verslag, worden hieronder niet
genoemd. Dit zijn de hoofd- en deelvragen, de verwachtingen en de werkwijze.

Bronnenlijst vooraf

Algemene bronnen:

- https://www.sti.nasa.gov/ voor documentatie
- http://scholar.google.nl/ om te zoeken naar onderzoeken
- https://www.grc.nasa.gov/www/K-12/FoilSim/index.html
- http://www.esa.int/Our_Activities/Space Engineering Technology/Test centre/About ESTE
C Test Centre voor een uitstapje naar ESTEC (bezoek open dag 8 oktober)
- https://www.python.org/ programmeertaal (eventueel om in te modelleren)
- http://cma-science.nl/coach7/modelleren modelleren
- www.spacenews.com informatie over ruimtevaart
- www.esa.int informatie over ruimtevaart
Deelvraag 1:
- https://www.nasa.gov/pdf/153410main Rockets History.pdf
- https://www.spacepage.be/artikelen/ruimtevaart/algemene-info/ruimtevaart-doorheen-de-
geschiedenis
- https://www.nasa.gov/centers/kennedy/about/history/spacehistory toc.html
- https://www.space.com/4422-timeline-50-years-spaceflight.html
- https://nl.wikipedia.org/wiki/Bemande ruimtevaart
- https://en.wikipedia.org/wiki/History of spaceflight
Deelvraag 2:
- https://spaceflightsystems.grc.nasa.gov/education/rocket/rockpart.html
- https://www.apogeerockets.com/Tech/Parts of a Rocket
- http://www.unm.edu/~tbeach/IT145/week05/parts.html
Deelvraag 3:
http://www.lunar.org/docs/handbook/motors.shtml
https://en.wikipedia.org/wiki/Rocket engine
http://www.qgrg.northwestern.edu/projects/vss/docs/Propulsion/2-what-are-the-types-of-
rocket-propulsion.html
- https://spaceflightsystems.grc.nasa.gov/education/rocket/rktengine.html
Deelvraag 4:
- https://www.apogeerockets.com/Technical Publication 16
- https://spaceflightsystems.grc.nasa.gov/education/rocket/shaped.html
- https://www.grc.nasa.gov/www/K-12/FoilSim/index.html
Deelvraag 5:
- https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2005/14oct betterrocket/
- https://www.nasa.gov/centers/marshall/about/star/shuttle 110803.html (kijken naar
verbeteringen in het verleden en die extrapoleren naar de toekomst)
Deelvraag 6:
- http://illumin.usc.edu/183/space-flight-the-history-and-future-of-rocket-science/
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Tijdplan

Wij verwachten dat wij over de 80 studielasturen die staan voor het PWS heengaan. Dit komt
doordat het model dat wij willen maken tijdrovend is, omdat wij er zeker van willen zijn dat alle
gegevens en formules kloppen. Bovendien moeten wij veel onderzoek doen naar alle invloeden op
een raket. Mogelijk hebben wij hiervoor theorie nodig die wij nog niet eerder met natuurkunde
hebben gehad.

Voordat we beginnen met het beantwoorden van de deelvragen, schrijven wij een theoretisch kader
met alle informatie die iemand nodig zal hebben als hij of zij nog niet bekend is met het onderwerp.
Wij denken hier 5 uur mee bezig te zijn.

Wij verwachten 25 uur per persoon te besteden aan het beantwoorden van deelvragen 1, 2 en 3. Wij
houden dan dus nog minimaal 50 uur over voor het maken van het model en het beantwoorden van
deelvragen 4,5 en 6.

Voor het model verwachten wij 40 uur per persoon kwijt te zijn.
Voor het beantwoorden van deelvragen 5 en 6 verwachten wij 20 uur per persoon kwijt te zijn.
In totaal brengt dit ons dus op 90 studielasturen per persoon.

Nadat wij ons PWS hebben ingeleverd, verwachten wij nog 5 uur kwijt te zijn aan het voorbereiden
van onze presentatie. In de presentatie gaan wij de belangrijkste informatie samenvatten en ons
model demonstreren.

Alle genoemde tijden bevatten ook de benodigde tijd om in het onderwerp in te lezen.

Taak Wie? Tijdsduur (uren) Wanneer af?
Theoretisch kader Beide 5 Week 38/39
schrijven

Voorbereiden SE1 Beide - Week 40 en week 41
(geen tijd)

Beantwoorden Stijn 15 Week 42
deelvraag 1

Beantwoorden Niels 15 Week 42
deelvraag 2

Beantwoorden Niels (mogelijk met 10 Week 43
deelvraag 3 hulp van Stijn)

Beantwoorden Beide 40 Week 46/47
deelvraag 4

Beantwoorden Stijn (mogelijk met 10 Week 48
deelvraag 5 hulp van Niels)

Beantwoorden Beide 15 Week 49
deelvraag 6
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Voorbereiden SE2 Beide - Week 50/51
(geen tijd)

Voorbereiden Beide 5 Week 6
presentatie

Taakverdeling

Deelvraag | Stijn Niels Samen

Voor ons profielwerkstuk hebben we de taken verdeelt zoals hierboven is weergegeven.

Dit houdt in dat Stijn deelvragen 1 en 5 doet en dat Niels deelvragen 2 en 3 doet. Samen maken we
deelvragen 4 en 6.

Deze keuze hebben we gemaakt, omdat Stijn graag deelvragen 1 en 5 wilde doen en Niels graag
deelvragen 2 en 3 wilde. Deelvragen 1, 2 en 3 maken wij voordat we beginnen met het maken van
deelvraag 4, het model. Stijn hoeft daarvoor dus maar één deelvraag te maken en Niels twee. Dit
betekent dat Stijn Niels kan helpen met het maken van deelvraag 3, zodra Stijn klaar is met het
beantwoorden van deelvraag 1.

Deelvraag 4 gaan wij samen maken omdat het maken van een model veel tijd kost en veel nadenken
vereist. Deelvraag 6 bleef toen over. Daarom hebben we ervoor gekozen om deelvragen 4 en 6
samen te maken. Het is ook handig om deelvraag 6 samen te doen, omdat wij dan alle informatie die
wij verkregen hebben kunnen gebruiken om een zo goed mogelijk antwoord te geven. Hiermee
evalueren wij dus ook ons onderzoek.

96



Controlemomenten

Met onze begeleider hebben we afgesproken om om de twee weken een controlemoment te
houden, beginnend in week 43 (de week na de herfstvakantie). Ook kunnen wij altijd tussendoor
vragen stellen en stukken opsturen om te laten checken.

Dit controlemoment houden wij om te kijken of alles volgens het schema verloopt en of we tegen
moeilijkheden aanlopen. Hier kunnen wij dan samen over praten om tot een oplossing te komen.

Eventueel kunnen wij besluiten om om de week, of nog vaker langs te komen.

Vorm

Wij gaan ons PWS inleveren in de vorm van een werkstuk. Dit omdat het dan het makkelijkst is om
alle stof duidelijk uit te leggen en ons model die wij gaan maken te documenteren. Verder willen we
nog een model maken om de krachten die op de raket werken zo goed mogelijk weer te geven.

Wij gaan het model maken in het computerprogramma Coach 7. Wij kiezen ervoor om dit
programma te gebruiken, omdat wij met natuurkunde en NLT hebben gemodelleerd. Hiervoor
hebben wij Coach gebruikt. Wij hebben dus al ervaring met het gebruiken van dit programma.

Wij kiezen er niet voor om in Python te gaan modelleren. Wij dachten dat het ons veel kostbare tijd
zou kosten om een programmeertaal te leren. Dit zou zonde zijn, zeker omdat het model zelf maken
veel tijd zal gaan kosten. Verder is een model bouwen met Python nog veel lastiger dan Coach
gebruiken, omdat wij beide weinig programmeerervaring hebben.
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19 Bijlage: formules raketmodel

In deze bijlage is in tekstvorm ons model weergegeven. Dit kan handig zijn als iemand wil weten
welke formules we hebben gebruikt in ons model.

Formules:
'This calculation is based on Euler.

snelheid := snelheid + toename_snelheid * At

[V_RP-1] := [V_RP-1] - Stroom_2 * At

V_waterstof_trap2 :=V_waterstof_trap2 - Stroom_4 * At
V_waterstof_trap3 :=V_waterstof_trap3 - Stroom_5 * At
V_zuurstof _trapl :=V_zuurstof_trapl - Stroom_1 * At
V_zuurstof trap2 :=V_zuurstof_trap2 - Stroom_3 * At
V_zuurstof trap3 :=V_zuurstof _trap3 - Stroom_6 * At

t:=t+At

hoogte := snelheid*t
[dichtheid_RP-1] := 1020
dichtheid_waterstof := 70,85
dichtheid_zuurstof := 1141
Als t>0 Dan
Stroom_1 :=7,432098765
Anders
Stroom_1:=0
EindAls
Als t>0 Dan
Stroom_2 :=4,75308642
Anders
Stroom_2 :=0
EindAls
afstand_tot_kern :=6378,1370*10”3+hoogte
massa_stroomsnelheid_trap1l := ([dichtheid_RP-1]*4,75308642+dichtheid_zuurstof*7,432098765)/5
massa_stroomsnelheid_trap3 := dichtheid_waterstof*1,5796875+dichtheid_zuurstof*0,458
massa_stroomsnelheid_trap2 :
(dichtheid_zuurstof*0,8487394958+dichtheid_waterstof*2,756302521)/5
Als hoogte<11000 Dan
[temperatuur<11000] := 15,04-(0,00649*hoogte)
Anders
[temperatuur<11000] := 0
EindAls
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Als hoogte>=11000 Dan
[11000<temperatuur<25000] := -56,46
Anders
[11000<temperatuur<25000] := 0
EindAls
Als hoogte>25000 Dan
[temperatuur>25000] :=-131,21+(0,00299*hoogte)+56,46
Anders
[temperatuur>25000] := 0
EindAls
temperatuur_tot := [temperatuur<11000]+[11000<temperatuur<25000]+[temperatuur>25000]
Als hoogte>=11000 Dan
[11000<luchtdruk<25000] :=(22,65*(2,71828182846)"(1,73-0,000157*hoogte))*1000
Anders
[11000<luchtdruk<25000] := 0
EindAls
[luchtdruk>25000] := (2.488*((([temperatuur>25000]+273,1)/216,6)*-11.388))*1000
Als hoogte<11000 Dan
[luchtdruk<11000] := (101,29*(([temperatuur<11000]+273,1)/288,08)"(5,256))*1000
Anders
[luchtdruk<11000] :=0
EindAls
Als hoogte>=25000 Dan
[luchtdruk samen] := ([luchtdruk>25000])-([11000<luchtdruk<25000])
Anders
[luchtdruk samen] :=0
EindAls
afstootsnelheid_trapl := 3500
afstootsnelheid_trap2 := 3500
afstootsnelheid_trap3 := 3500
Machgetal := snelheid/geluidssnelheid
Als V_zuurstof _trap1<0 Dan
m_trapl:=0
Anders
m_trap1l := 130000+[dichtheid_RP-1]*[V_RP-1]+dichtheid_zuurstof*V_zuurstof_trapl
EindAls
Als V_zuurstof_trap2<0 Dan
m_trap2:=0
Anders
m_trap2 := 40100+V_zuurstof trap2*dichtheid_zuurstof+V_waterstof trap2*dichtheid_waterstof
EindAls
Als V_zuurstof_trap3<0 Dan
m_trap3:=0
Anders
m_trap3 := 13500+V_waterstof_trap3*dichtheid_waterstof+V_zuurstof_trap3*dichtheid_zuurstof
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EindAls
Als m_trap1=0 Dan
F_stuwl:=0
Anders
F_stuwl := 5*(massa_stroomsnelheid_trap1*afstootsnelheid_trap1)
EindAls
luchtweerstandscoefficient := (3*10/-5)*Machgetal*6-0,0008*Machgetal*5+0,0063*Machgetal*4-
0,0065*Machgetal*3-0,1036*Machgetal*2+0,28*Machgetal+0,2508
valversnelling := (gravitatieconstante*massa_aarde)/(afstand_tot_kern)A2
Als m_trap1=0 Dan
Stroom_3 :=0,8487394958
Anders
Stroom_3:=0
EindAls
Als m_trap1=0 Dan
Stroom_4 :=2,756302521
Anders
Stroom_4:=0
EindAls
Als m_trap2=0 Dan
Stroom_5 :=1,5796875
Anders
Stroom_5:=0
EindAls
Als m_trap2=0 Dan
Stroom_6 := 0,458
Anders
Stroom_6:=0
EindAls
Als m_trap2>0 Dan
frontaaloppervlak _trap3:=0
Anders
frontaaloppervlak _trap3 :=34,21194
EindAls
Als m_trap2=0 Dan
frontaaloppervlak_trapl 2:=0

Anders
frontaaloppervlak _trapl 2 :=80,11847
EindAls
Als m_trap2=0 Dan
F_stuw2:=0
Anders

F_stuw2 := 5*(massa_stroomsnelheid_trap2*afstootsnelheid_trap2)
EindAls
Als m_trap3=0 Dan
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F_stuw3:=0
Anders
F_stuw3 := massa_stroomsnelheid_trap3*afstootsnelheid_trap3
EindAls
Als m_trap1=0 Dan
F_stuw_totl :=F_stuw2
Anders
F_stuw_totl := F_stuwl
EindAls
Als m_trap2=0 Dan
F_stuw_tot2 :=F_stuw3
Anders
F_stuw_tot2 := F_stuw_totl
EindAls
Als m_trap3=0 Dan
F_stuw:=0
Anders
F_stuw :=F_stuw_tot2
EindAls
luchtdruk_omgeving := [luchtdruk<11000]+[11000<luchtdruk<25000]+[luchtdruk samen]
m_tot := m_trapl+m_trap2+m_trap3+m_rest
F_z:=m_tot*valversnelling
frontaaloppervlak_tot := frontaaloppervlak_trapl_2+frontaaloppervlak_trap3
luchtdichtheid := (luchtdruk_omgeving)/(0,2869*(temperatuur_tot+273,1))
F_luchtweerstand :=
0,5*luchtdichtheid*luchtweerstandscoefficient*frontaaloppervlak_tot*snelheid”2
F_res := F_stuw-(F_z+F_luchtweerstand)
versnelling := F_res/m_tot
toename_snelheid := versnelling*t
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