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Voorwoord

Toen wij een onderwermoesten kiezen voor ons profielwerkstuk dachten wij niet direct aan een vaste
brandstof raket. We hadden eerst het idee om emgenaamdeailgun te maken. Dit was echter te
gevaarlijk en te duur. Toen kwamen wij erop om geheel zelf een raket te makéme@yet bleek dit
onderwerp zeer populair te zijn onder de fanatieke hobbyisten. Het leekenisleale onderwerpeen mix

van natuurkunde met eeuleugje scheikunde. Bovendien is het zeker geen saai onderwerp. Ons doel was
om een geheel zelfgemaakte etke laten vliegen en hierbij de hoogte en de kracht ervan te meten onde
verschillende omstandigheden.

Het maken van een raket bleek nogal wat lastiger dan in de eerste instantie gedacht. Je komt erg veel
problemen tegen die je niet had voorzien. Hoewitlextra tijd kost, zijn dit wel juist de punten waarop je
het meest leert.

Lars Veldscholte & Roy Wichink

Velligheid

Wij zijn ons er zeer van bewust dat dit project in zekere mate risicovol is dat er daarom
veiligheidsmaatregelen getroffen moeten worden.

1 Het kaliumnitraat is een sterke oxidator en moet daarom los van brandstoffen opgeslagen worden.
Kaliumnitraat is verder niet giftig of op een andere manier gevaarlijk.

9 Het verhitten van een mix van een oxidator en een brandstof (wat gedaan moet wordest bij
makenvan4Ol YR80 A& FfGA2R NAaAO2@2fd . A2 Wy2NNIf S¢
ontbranding echter nihil. Het is natuurlijk wel uitermate belangrijk dat er nooit een ontstekingsbron
aanwezig is. Daarom koken we uitsluitend op elektrisch&gla@tjes en inductiekookplaten,
omdat een gasfornuis nialleen een hitte maar ook eemgevaarlijke ontstekingsbrois. De
temperatuur houden we dus altijd goed in de gaten en we zorgen dat we een eventuele brand
kunnen blussen.

1 De ontsteking van de moten gebeurt op een veilige afstand met een elektrische ontsteker.

1 We dragen bij het koken altijd veiligheidsbrillen en beschermende kleding.
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Hetbasi®ntwerp

Ons PWS bestaat uit het bouwen van modelraketten.

De raket die we maken bestaat uit 5 onderdelen

1 Eindstop

1 Propellant/grain (brandstof)

1 Nozzle (uitlaat/straalpijp)
1 Casing (omhulsel)

Depropellantsdie we gebruikerzijn twee varianten vancandy, namelijikNSUKalium Nitrate ¢ Swcrose
en KNSEKalium Nitrate ¢ Sabitol), veilige, goedkopgropellansdie gemakkelijk zelf te maken zijdet
wordt r-candy genoemd omdat de brandstof bestaat uit een suiker of een palgotomplete motor is zelf
gemaakt: de casin@het omhulseluit gerold karton, & nozzlegeramduit bentonietklei.

Eindstop Brandstof Core Nozzle Casing

Het principe van een raketmotor is dat er een propellant verbrand wordt waarbij veel uitlaatgassen

ontstaan. Deze uitlaatgassen komen er aan de onderkant onder hoge druk en snelheid uit, waardoor er een
stuwkrachtontst G ® ! Iy RAS W2y RSNJFYyGdQ TAG KASNWB22NJ SSy
gat erin. Hoe kleiner het gat, hoe hoger de druk in de raket en hoe hoger de snelheid van de gassen. Omdat
de raket zonder lucht moet kunnen branden, bestaat de priapelaltijd uit een mix van een brandstof en

een oxidator. De oxidator (vaak een nitraat chloraatzout) levert zuurstof aan de brandstof, zodat de
verbranding zonder extra lucht kan verlopen.

De propellant in de vorm zoals die in de motor zit, wordt een grain genoemd. De grain is hard, maar niet
massief: er zit een zogenaamde core in. Dit is een gat dat recht door de grain loopt, en ervoor zorgt dat de
grain over de gehele lengte tegelijik brind 5SS 3INI Aya T A2y @ty KSG (&L «a
Dit betekent dat de core cilindrisch is. Er zijn namelijk ook andere vormen mogelijk stiendeacht

tijdcurve weer een andere vorm geven, maar omdat dat te ingewikkeld wordt hebbéeslgten het bij

een cilindrische core te houden. Uninhibited betekent dat de buitenkant van de grain niet behandeld is met
een brandvertragende laag, wat ervoor zorgt dat deze grain van binnen naar buiten, maar ook van buiten
naar binnen brandt.

Als laast is er nog een eindstop nodig, die zorgt dat de verbrandingsgassen alleen via de nozzle naar buiten
kunnen.

17-1-2014 Carmel College Salland
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We hebben besloten ons vooral te richten op de motor, en complicerende aspecten zoals een parachute
buiten beschouwing te laten. Dat betekent od&t we geen header grain en ejection chafdie dienen om
de parachute uit te stotenjjoeven te maken in onze motoren.

Theorie

Werking van een raket

Een vastebrandstafotor is een vorm van chemische voorstuwing. Dit betekent dat er een exothermische
chemische reactie optreedt die een hoop gas produceert.

# ( |/ oft 4. /0 ofx w#/ v H/ xkwet/ omep odpto
Chww#/ mit xt/ (

Vergelijkingl: De reactievergelijking van KNStsopellant. !

#( |/ olotb./ O phpyx# ch w#/ thie@/ <chptoO php X ¢
php T ® #/ o ¥/ (

Vergelijking2: De reactievergelijking vaKkNSBpropellant. ?

Omdat de reactie exothermisch is, komt er enengig¢die de motor omzet in kinetische energkij een
verbranding van de propellant bij 1 atmosfeer, zoals bij een burn rate test (zie testmethoden) brandt de
propellant snel, maar gaate gassen niet echt snel genoeg om een raket voort te stuwen. Daarom zit er in
een raketmotor een nozzle die ervoor zorgt dat alle gassen maar door één klein gaatje kunnen ontsnappen.
Dit heeft tweevoordelen ten eerste zorgt dit ervoor dat de stuwkraahgar in één richting voorkomt, en

ten tweede zorgt een kleine nozzle ervoor dat de gassen versneld worden. Denk aan een tuinslang: als je
die samenknijpt komt er nog evenveel water uit, maar spuit het water veel verder. In de motor zal de
propellant ook ng eens veel sneller verbranden omdat de burn rate (verbrandingssnelheid) toeneemt met
de druk.

De gasproductie wordt gemeten in een grootheid die de massadebiet (mass flow rate) heet: de massa aan
verbrandingsgassen die per seconde door de nozzle stromen.

6 &z zi

Hierbij isdt de massadebiefin kg/s) Ap het verbrandingsopperviak] ,de dichtheid van de grain efide
burn rate.Hoewel een kleinere nozzle ervoor zorgt dat de gassen moeilijker kunnen ontsnappen, neemt de
massadebiet zelfs toe als de nozzle kleiner wordt, omdat de burn rate groter wordt met de druk.

Verbrandingsoppervlak

Doordat de gassen van de propellant vrijkembij de verbranding ontstaat er een druk in de raket. De druk
kan alleen door de nozzle naar buiten. Bij een te kleine nozzle wordt de druk in de kamer van de raket te
hoog. Als gevolg hiervan kan de raket ontploffen en zal of de eindstop of de nazszkgpeingen.

1 Bron:http://www.nakka-rocketry.net/succhem.html

2 Bron:http://www.nakka-rocketry.net/sorbchem.html
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IC

Voor eencylindrical core uninhibited graken het maximale verbrandingsoppervlak als volgt berekend
worden:

©

o] 7 0 Q “00 Q

Hierbij isDde diameter van dergin, dde diameter van de core ehde lengte van dgrain.

I I
| L
Afbeeldingl: Een cylindrical core uninhibited grain

De verhouding tussen het verbrandingsoppervidgen de doorsnede (het opperviak) van de nozzle throat
At wordt de Kr1genoemd.

Hieronder staat een grafiek van dé7voor verschillende nozzle throat diameters en grainlengtes die we
hebben gebruikt.

Kn bij verschillende nozzle throat diameters en
grainlengtes

400
350
300
250

¥ 200
150
100

120
110
100

Lengte grain (mm)

8 50

9
10

Nozzle throat diameter (mm)

m0-50 m50-100 =m100-150 w150-200 m200-250 m250-300 m300-350 m350-400
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5 6 7 8 9 10
o) el =t Evdin e LR el orael=lp 1 19,63495 28,27433 38,48451. 50,26548 63,61725 78,53982 14, 3

3088,923853 157,3176 109,2483 80,26408 61,4521
3644,985752 185,6376 128,915 94,71306 72,5146
4201,047652 213,9576 148,5817 109,162 83,57719 66,036!

4757,109552 242,2776 168,2483 123,611 94,63969 74,77704 60,5694
5313,171451270,5976 187,915 138,06 105,7022 83,51778 67,6494
5869,233351 298,9176 207,5817 152,509 116,7647 92,25852 74,7294
6425,29525 227,2483 166,958 127,8272 100,9993 81,8094

246,915 181,4069 138,8897 109,74 88,8894

6981,35715

Tabell: Data gebruikt om bovenstaande grafiek te maken

Met behulp van deKreneenDesign Charvoor de propellant die we gebruiken, kunnen we de kamerdruk
schatten.

Chamber Pressure v.5. Kn

KNSB
1600
110
1400
_//
1200 q
E 1000 . 5
= 800 =
o
o GO0 PR
400 all
200 :
-d_'_'_,.ﬂ""
0 0
0 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500 550
Kn

rey 2009-04-01
Afbeelding2: Design Chart voor KNgBopellant.

Hierboven staat een Design Chart voor KNSB in de verhouding 65/35. Dit betekent dat eend{di3Bet

een grainlengte van 10 cm een een nozzle throat diametervan6 me&nS S¥ i @l y 1 2Qy Hny
Design Chart lezen we dan af dat deze motor berekend moet zijn op een kamerdruk van ongeveer 3 MPa.
Voor de trisugarvariant van KNSU die wij gebruiken konae helaas geen Design Chart vinden.

Krachtstoot
Aan de hand van de stuwkraetijdgrafiek kunnen we de kratstoot berekenen:
L Fwo

Dit geldt als de kracht contant is. Bij onze rakketten is de stuwkracht verre van constant. Toch kunnen we
de krachtstoot berekenen als de integraal van de kracht over de tijd:

V "0Q o

3 Bron:http://www.nakka-rocketry.net/designl1.html
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Omdat we een tabel van losse waarden en geen functie hebben, nemen we de Riemannsom met de
deelintervallen zo klein mogelijk:

Deze stoot wordt in het geval irer raket omgezet in een impuls (symbg®! Impuls is het product van
massa en de snelheid die die massa heeft. Het heeft dezelfde eenheid als stoot, nidmelijk
(newtonsecondepmdatde stuwkracht kan worden geschreven als het product van de massa en de
acceleratie (eerste wet van Newton):

L wn
"0Q0 G 72&7wo
Uiteraard is tijd maar acceleratie weer gelijk aan snellvait de uitgestoten gassen (uitstootsnelheid/
exhaust velocity
Roazo
Bij een raket betekent dat dat het product van de massa euidtootsnelheid(de impuls) gelijk is aan het

product van de massa en de snelheid van de raket. Let op: De Engelse term voor impuls is niet impulse,
maar momentum! Impulse betekent juist stowt het Engels. Dit leidt snel tot verwarring.

Specifieke stoot

Specifiekestoot (/sp) is de totale stoot gedeeld door het gewicht vangain oftewel:

O

G720

met /77de massa van dgrainen gde valversnelling. Omdat de eenheid van stddsis, isde eenheid van

specifieke stoot weer gewoof Hierboven zag je dat stoot wordt omgezet in impuls. Daarom kunnen we
specifieke stoot ook als volgt schrijven:

azo

a4 720
De mass@ vallentegen elkaamweg, en daarom is specifieke stoot ook gelijk dauitstootsnelheid
gedeeld door de valversnelling:

O

¥

“Q

5S ALISOATAS|S adtz22i Aa SSy o0StryaNrR21S INRB2GKSARZ
voorstelt.Met andere woorden: de specifieke stoot geeft weer hoe lang een rakefiva een stuwkracht

van 9,81 N kan opwekken. De specifieke stoot hangt onder andere af van de gebruikte propellant, gewicht
van de casing en ontwerp van de nozzle.

O
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Afgeleiden van data uit altimeter

De altimeter legt met een sample rate van 8 Hz de howgst tegen de tijd. Dit betekent dat hij de hoogte
8x per seconde vastlegt, dus steeds met tussenpozen van 0,125 s. Deze data is gelukkig gemakkelijk te
exporteren als CSV zodat het in Excel verder kan worden verwerkt. Deze hoogtedata is op zich al
interessant, maar hieruit is zelfs de snelheid en acceleratie af te leiden (beide als functie van de tijd). Hier
KSoo0Sy 4SS 6SSNI KSGT St TRS WLINRoO6f SSYQ fa ora2 KSiG A
een functie, du®r valt geen afgeleide teedenken. Daarom is er geen differentiaalquotiént en moeten we
KSG R2Sy YSi SSy R8RS wBude ieSshnuz fate sayf §ilz. YSG n

0V — ———
30 TP CUL
Ditzelfde kunnen we nog een keer doen, om zo de acceldtateede afgeleidelit te rekenen:

.30 30

W — >
30 TP QUL
Wel moet er hier goed rekening gehouden worden met de nauwkeurigheid. Dat de sample rate 8 Hz is
betekent dat elke waarde van de snelheid een veelvoud is van 8, en elke waarde van de acceleratie een
veelvoudvan64.B§f 1S | F3St SARS ¢2NRi{G Rdza KSG STFFSQU Oly F
samen met onnauwkeurigheden van de altimeter, dignverklaring voor de absurde snelheden en
acceleraties die we in sommige gevallexbbenverkregenuit de berekeningen

Theoretische berekening van viuchtdata
Piek en burnouthoogte

De hoogte die de raket zal bereiken is te schatten aan de hand van de stoot, de brandtijd, de massa van de
grain en de totaalmassa. Dit is gebaseerd op de wet van behoud van energie. Dariodédedie de

raketmotor heeft geleverd op het punt dat de die is uitgebrand (dit punt noemebuwveout, ofl) is gelijk

aan de zwaartenergie die de raket heeft op het hoogste punt (dit punt noemerpied, of2):

w ©O

0 g4 a2

Hierbij isfyemde gemiddelde stuwkrachiz; de hoogte waarop de motor is uitgebrantgemde

gemiddelde massa van de rakgtde valversnelling ex>de piekhoogte. De gemiddelde stuwkracht is
overigens de totale stoot gedeeld door de brandtijd:

”n 0
o =
%
De energieformule kan ook als volgt worden geschreven:
.0 74
Q o A——-
' a z°Q

Om Z; te berekenen, moeten we eerst de totale acceleratie van de raket weten. Volgens de eerste wet van
newton geldt:

0 Gz
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De stuwkracht is nietelenige kracht die werkt op de raket. De zwaartekracht is tegengesteldy choet
van asuw afgetrokken worden:

0

W - Q
a

Zzis nu te berekenen met:
L4 p L4 1 \ 1 ”
w sz 0] DV 20 W

Vol en Zpzijn gelijk aan nul, omdat de raket op tijdstigithpelweggeen hoogte en geen snelheid heeft.
Dus:

" P.._.
O -0
C

fpisde tijd waarin de raket is opgebrande brandtijd. De brandtijd is vooraf te bepalen met een static test
(zie testmethoden)Z; is dan:

Qo

p O
¢ &

Als je® subditueert in de formule var® krijg je:

Burnoutsnelheid

Door opnieuw de wet van behoud van energie te gebruiken, kunnen we ook de snelheid op punt 1
berekenen, want de arbeid geleverd is gelijk aan detische energie + de potentiele energie op punt 1:

0 2§ ga 20 &4 2

Dit is ook te schrijven als:

p 14 A ”n 3 14 ", 3
—Q Z U O za a zZCEZ qQ
S
. O zg «a z"(Z
V]
Py
C
: ¢za .
V) ; a z°Q
a
: ¢z a ,
V] - @) a z°Q
a
17-1-2014 Carmel College Salland

Begeleider: BHS NA+SK



ROY WICHINK & LARS DSCHOLTE PWS: SOLID FUEL R

TWR

De 7TWHR oftewel Thrustto-WeightRatio is de verhouding tussen de stuwkracht en het gewicht van de
raket. Deze waarde is handig om te bepalen of een raket zal opstijgen of niet. Als de stuwkracht namelijk
gelik is aan de zwaartekracht, is dd//Rprecies 1 en zullen de krachten in evenwicht zijn, en zal de raket
misschien een klein stukje van de grond komen op het moment dat bijna alle propellant is opgebrand. Als
de 7TWRlager dan 1 is, zal de raket niet opsgijg en als de die hoger dan 1 is wel.

Y'Y o
& 0

Uiteraard zijn in al deze berekeningen de invloed van de wind en de luchtweerstand buiten beschouwing
gelaten. In de praktijk zal een raket dus lager komen dan het model weergeetft.
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Werkverslagontwerp en productie)

De propellant

We zijn begonnen met het maken van KN8tpellant in kleine hoeveelheden (20 gram). Deasat die
wij hebben gebruiktde tri-sugar volgens James Yaggie bronnen) heeft de volgende massaverhoudingen:

KNO; | Sucrose | Dextrose | Fructose
100 44 10 3

Kaliumnitraat treedt op als oxidator, en de suikgesien opals brandstof. De drie verschillende suikers zijn
nodig om de juiste textuur te verkrijgen. Als katalysator hebben we hier aana¥éde twee tedtatches

nog enkele milligrammen ijzer(lll)oxide aan toegevoégh katalysator zorgt er simpel gezegd voor dat de
brandstof sneller verbrande ijzer(lll)oxide geeft de propellant de rode kleur.

Afbeelding3: De eersteestbatches propellant linksonder met ijzer(lll)oxide en rechtsboven zonder

De stoffen worden in een pan in water opgelost en op een elektrisch kookplaatje verwarmd tot het
kookpunt. De stoffen lossen eerst op, daarna zal het water eruit koken totdatligka pap overblijft. Op

dit moment is het nodig om de temperatuur op 135 °C te houden en de pap, die steeds viscoser wordt,
contant te roeren en knederDe temperatuur mag zeker niet te hoog worden omdat bij hogere
temperaturen de suikers gaan karamadlign. Dit is voor raketbrandstof zeer nadeligde onderstaande
tabel is af te lezen wat de karamellisatietemperaturen voor verschillende suikefs zijn.

Suiker Temperatuur(°Q
Fructose 103
Galactose 160
Glucose 146
Maltose 160
Sacharose 187

4 Bron:http://nl.wikipedia.org/wiki/Karamellisatie
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De temperaturen worden bijgehouden met een
infraroodthermometer.

Overigens is sucrose de term voor sacharose die
Engelstalige teksten gebruikelijk Dextroses een
andere term voor Bylucose

Op deze manier hebben we enkeldéindrische
teststrandsverkregen voor burn rate tests.

Problemen en oplossingen
Alhoewel de eerste testbatches goed gingen, Afbeelding4: Twee teststrands.

liepen we tegen een groot probleem aan toen we

grotere batches wilden produceren: De propellant werd kruimelig. Dit is funest omdat er geen lucht tussen
mag zitten. Uit tests met rakkettegemaakt aangestampte kelige propellant weten dat hij wel brand,

YFETFNI yASG aidloasSt 3Sy 2 Ksideorndpbfiing e sdeOdé fioazfef eddsiofpoNdd i & 2
rest van de propellant eruit blaast.

Afbeelding5: De korrelige propelnt.

Later bleek dat we, omdat we bang waren voardmellisatie té voorzichtig waren geweest met de
maximumtemperatuur, wat ervoor zorgde dat de suikers niet goed gesmolten zijn ge\Bgdatere
batches waar we de temperatuur hebben opgevoerd van®@dar 135 °C, kregen we wel goede
propellant.
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Afbeelding6: Gesmolten KNS{dropellant, nog niet helemaalvatervrij.

Tegelijkertijd zijn we ook gaan kijken naar een andere propellant, namelijk (KBlfEn Nitrate ¢ Sorbitol).

Dit bleek nog beter te werken dafNSU (de suikervariangimdat het smeltpunt van sorbitol een stuk lager
ligt. Ook blijft deze propellant langemeuig erkneedbaar tijdens het afkoelen en is deze harder (minder
kruimelig)doordat het langzamer uitkiralliseert Dit is een belangrijkeigenschap bij het maken van de
grains.Daarnaast is deze propellant veel sneller te maken. Bij KNSU moeserikdeseerst worden

opgelost in water, waarna het water eruit wordt gekookt. Bij KNSB is dat niet nodigt tetdameltpunt

gy az2NDBAG2f YSG 12Qy dp ¢/ 1StFa y23 2y RSNI KSi
mengen met de gesmolten sorbitol. Het is veel flexibeler dan KNSU: wordt de stjdeto hetopslaan

iets te hard, dan warm jedi gewoon weer op.

Demassa&erhoudingen voode KNSHropellantzijn alsvolgt:

KNQ | Sorbitol
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De casing

De casings het kartonnen omhulsel van de motor emrdt gemaakt doomeerdere lagerlik papier
(enkellaags karton, geen golfkarton) straks om een staaf te rollen met houtlijm ertussen. De koker die zo
ontstaat, is erg hard en licht en daarom geschikt als casing.

De grain

Als de rcandyklaar is (in het geval van KNSU betekent dat: totaérvrij en niet pikkend)kan het in een
grain mold (met liner) wordegecastom af te koelen en uit te hardee grain mold is een PV&f

kartonnen buisje met dezelfde binnenmaat als de casidigsals mal wordt gebruikt orde grainin te laten
uitharden.Een liner is een strook papier, aan één kant beplakt met gladde tape, die in de buis wordt
opgerold zodat de grain er gemakkelijk uit kan worden geschoven als die hard is en niet vastplakt aan de
grain mold.Dit is een ideale manier om de brandstyf te slaan, omdat je dan de raketten niet gelijk klaar
hoeft te hebbenVoordat de fcandy is uitgehard moet er nog een core in worden gemaakt.

Afbeelding7: Papier beplakt met tape, waaruit de liners worden geknipt.

Als degrain is afgekoeld en uitgehard, kan deze door het gebruik van een liner zo uit de mold geschoven
worden.Zonder liner zou de grain vagplakt zijraan de grain mold.
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