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Voorwoord



Ontstaan van dit boek

Het begon allemaal midden 2020, het eerste coronajaar, toen ik
per toeval de app ‘Next space flight’ op mijn telefoon kreeg.
Hierin bleek de volledige lanceerkalender te staan. Alle geplande
raketlanceringen en die uit het verleden teruggaand tot 1958. Ik
zag wat de lading was, wat die woog, met welke raket, wat die
kostte, of die niet ontploft is, wie de eigenaar was, wie de klant
was. Ik wilde van de hoed en de rand weten en ging als een gek
googelen. Zo kwam ik meer en meer aan de weet, te veel om te
onthouden. Ik ging notities maken. De notities werden uitgebreider,
begonnen hoofdstukken te vormen. En 6 maanden later lag daar ineens
de eerste primitieve versie van een heus manuscript.

Sindsdien is er ontzettend veel aan gesleuteld, het is ook
twee keer zo dik geworden. Het liefst zou ik je van a tot z
meenemen op het pad dat ikzelf heb bewandeld maar dan zou dit een
langdradig boek zijn. In plaats daarvan heb ik de essentiële zaken
gerangschikt op zo’n manier dat je niet mijn pad volgt maar dat van
de ruimtevaart. Van de eerste vlucht tot de meeste recente, via de
ruimterace naar de commercie, van de politiek naar de
techniek.

We leven op ruimtevaartgebied in de spannendste tijd sinds de
maanlanding. Of misschien nog wel wat spannender. Een zeer actieve
en kundige community houdt wereldwijd de verrichtingen in de
ruimtevaartindustrie in de gaten. Ze bestuderen alle documenten,
houden met verrekijkers en drones lanceersites in de gaten en doen
dagelijks verslag. Er valt zoveel te weten dat de moeite waard is
en ik ga ervoor zorgen dat je dat ook allemaal aan de weet komt.
Alleen hoef jij niet vijfenvijftig YouTube-kanalen te volgen en
vijfhonderdvijfenvijftig artikelen te lezen. Dat doe ik voor je.
Graag zelfs. Mijn hele lichaam snakt ernaar. Ik heb nú een nieuwe
lancering nodig!


Een heroïsche tijd

Eind jaren-60 begin -70 waren enerverends het een enerverende
periode. Dankzij de koude oorlog had Amerika alles op alles gezet
om nog in de sixties een man op de maan te zetten. Een enorme
prestatie gezien de techniek van toen. De materialen waren nog niet
zo goed als vandaag de dag en computers stelden niets voor. Vooral
de kennis over ruimtevaart moest letterlijk van de grond worden
opgebouwd, het is bijna onvoorstelbaar hoeveel kennis er ontbrak.
En toch is het gelukt.

Maar sinds de laatste maanmissie in 1972 is het treurig
gesteld met de ruimtevaart. De Spaceshuttle vloog alleen maar
flauwe rondjes om de aarde. Het ding was niet eens in staat om veel
hoger te stijgen dan waar het internationale space station ISS zijn
rondjes draait, vlak boven de aarde. Het ISS zelf was in het begin
nog wel spannend maar daar begint na zoveel jaar toch ook de sleet
in te komen. Dat is dan Amerika. Hoe zit het met Europa, Rusland,
China, Japan? Daarvoor geldt eigenlijk precies hetzelfde. Het enige
dat we tot de eeuwwisseling deden is voor veel geld satellieten in
rondjes om de aarde katapulteren. Nuttig, daar niet van, maar
allang niet spannend meer.

De raketten zijn in de 30 jaar na de maanlanding niet
alleen slechter geworden, de maan haalden ze niet eens, ze werden
ook nog eens duurder. Dat is toch niet iets dat je zou verwachten
en het is ronduit teleurstellend. Deze 30 verloren jaren kunnen we
niet ongedaan maken maar we kunnen ze wel inhalen. Want hoe is het
nu 50 jaar na dato gesteld?


Weer in de lift

Gelukkig zit sinds begin deze eeuw de ruimtevaart weer in de
lift. We hebben inmiddels weer raketten die zo mensen naar de maan
zouden kunnen vliegen en in ook China neemt ruimtevaart serieuze
vormen aan. De lucht zindert overal van het enthousiasme. Alles
ademt ruimtevaart.

De X-prize, wie het eerste de ruimte kon halen met een privé
gefinancierde raket, werd in 2004 gewonnen door de SpaceShipOne.
Vanaf dat moment wisten we het, iedereen kan naar de ruimte als je
maar wilt.

Alhoewel 2004 absoluut een keerpunt in de ruimtevaart markeert
brak toch de hel niet meteen los. Miljardair Richard Branson wilde
met SpaceShipTwo commerciële pleziervluchten aanbieden wat hem pas
onlangs gelukt is. Miljardair Jeff Bezos richtte rond die tijd Blue
Origin op. Hij biedt inmiddels ook pleziervluchten aan en heeft
daar veel succes mee. In datzelfde jaar 2004 richtte Elon Musk, die
later ook miljardair zou worden, SpaceX op. Vier jaar later lukte
het hem na enkele tegenslagen om als eerste commerciële partij ter
wereld een raket in een heuse baan om de aarde te sturen. Iets dat
Bezos trouwens nog steeds niet kan. Dat was dan wél het moment
waarop de hel losbarstte. Inmiddels kan SpaceX 10 keer goedkoper
lanceren dan de oude overheidsorganen. En ze willen het nog eens
een 100 keer goedkoper maken. Straks maak je een ruimtereis voor de
prijs van een cruise op de Middellandse zee, dan kan ook jij
astronaut worden.

In het kielzog van SpaceX volgen tientallen ‘new space’
bedrijven die staan te popelen om de ruimte te veroveren.
Financiering van de oude peperdure raketprogramma’s hangt inmiddels
aan een zijden draadje. Er gebeurt zoveel, de nieuwe space race is
in volle gang. De rollercoaster is niet meer te stoppen, 2022 en
2023 zullen de geschiedenis in gaan als de jaren waarin plotseling
jan en alleman een ruimteschip om de Aarde wist te
krijgen.


Multiplanetair

Waarom doen we dit en waar gaat het naartoe?

We bezoeken eerst de maan om een beetje te oefenen en wagen
snel daarna de sprong naar Mars. Mensen zullen hun leven op het
spel zetten om daar letterlijk en figuurlijk voet aan de grond te
krijgen. Eerst korte bezoekjes, dan steeds langer en met steeds
meer mensen. Uiteindelijk zullen we een kolonie stichten waar
mensen worden geboren en sterven. Ondertussen zullen er enorme
ruimtestations worden gebouwd vergeleken waarbij het ISS op
Calimero lijkt.

Het is de bedoeling dat de mensheid een multiplanetaire soort
wordt zoals dat zo mooi heet of anders een ruimtevarende soort. Als
we als mensheid letterlijk stil blijven staan, wat heeft alles dan
voor zin? We hebben nu wel genoeg kattenfilmpjes gekeken. Het wordt
tijd dat we weer eens iets gaan doen dat ertoe doet.

In een soort van chronologische volgorde passeren alle
relevante zaken de revue. En neem dat multiplanetaire niet al te
serieus. Ruimtevaart doen we vooral ook omdat het kan, net als
wolkenkrabbers bouwen en voetballen. O ja, het is ook nog nuttig,
net als peuterspeelzalen en aardappelschilmesjes. Geniet er maar
gewoon van want dat is de echte bedoeling.

Heron
Streker


















Deel I – Old Space

De geboorte van de
ruimtevaart















Old space en new space

Om over old - en new space te kunnen lezen moet je eerst weten
wat dat zijn. Toen ik me voor het eerst verdiepte in ruimtevaart
duurde het even voor ik in de gaten kreeg dat er zoiets bestond als
new space en dus ook old space, het staat er immers niet met
koeienletters op geschreven.

Een voorbeeld van ‘old space’ is de NASA die we natuurlijk
allemaal kennen. Je hebt wellicht ook gehoord van SpaceX die het
bekendste voorbeeld is van ‘new space’. Maar deze twee staan niet
alleen, het giert van de ruimtevaartorganisaties en
bedrijven.

Ze zijn dus in twee groepen verdelen. Aan de ene kant de
traditionele old space overheidsorganen. Ze maken al jaren gebruik
van overbetaalde raketbouwers. Aan de andere kant hebben we
de commerciëlen, de new space beweging. Vergelijk het maar met
commerciële televisiezenders versus Nederland 1, 2 en 3. Een
overzicht van het landschap.



Old Space

We hebben dus de NASA in Amerika en RosCosMos in Rusland. Wij
Europeanen hebben de ESA en de Japanners de JAXA. De Chinezen
kennen de CNSA, de Indiërs ISRO, et cetera. Maar die namen zijn
niet zo relevant, dat zijn voornamelijk papieren tijgers bestaande
uit goedbedoelende ambtenaren wier taak is om het belastinggeld te
verdelen. Het zijn eigenlijk de raketbouwers die old space zijn.
Wanneer ben je old space? Nou als je in de vorige eeuw bent
opgericht. Als je rekent in miljarden in plaats van miljoenen. Als
je puur uit belastinggeld wordt gefinancierd en niet uit de
commercie. En als je raketmotoren een nummer hebben in plaats van
een coole naam.

Wie zijn deze bedrijven? Voor de NASA zijn dat tegenwoordig
voornamelijk Lockheed Martin en Boeing, tegenwoordig heten ze samen
de ULA (United Launch Aliance). Lockheed Martin kennen we als de
bouwer van onze sterk vertraagde en budgedoverschreden Joint Strike
Fighter straaljager. Dus dan weten we wat voor vlees we in de kuip
hebben, duur vlees. En daarnaast hebben we Northrop Grumman, die
meer een defensieachtergrond heeft. Voor de Europese ESA is het
Arianespace die trouwens lang niet zo old space is als de ULA of
Northrop. Daarover meer in het hoofdstuk over Europa. Rusland heeft
ook diverse fabrikanten wiens namen je toch niets zouden zeggen.
Voor het Chinese CNSA is dat CASC (de grote muur industrie). Deze
old space raketbouwers hebben elk weer een reeks van honderden
toeleveranciers waarvan je er een aantal ook tot de old space kunt
rekenen.

Ik vertelde al dat ze wat aan de prijs zijn deze jongens. Zo
heeft de Spaceshuttle achteraf omgerekend met de ontwikkelkosten
erbij anderhalf miljard per lancering gekost. “Ken je bek niet
verder open” zou elke rechtgeaarde Rotterdammer zeggen. Ja die ken
verder open. Het nieuwe Amerikaanse paradepaardje het SLS (Space
Launch System) dat al 12 jaar in ontwikkeling is gaat per vlucht
nog veel duurder worden alhoewel hij is samengesteld uit oude
Spaceshuttle-onderdelen. Het is ongetwijfeld een goede raket maar
heeft al 20 miljard gekost en gaat waarschijnlijk bitter weinig
vliegen. Daarbovenop gaat elke vlucht bijna 3 miljard kosten. Maar
tegenwoordig kan het voor nog geen 100 miljoen per vlucht. Je zou
denken dat het Amerikaanse congres zijn bedenkingen heeft bij het
financieren van deze rechtse hobby maar zowel de republikeinen als
de democraten zijn grote fan van het SLS. Hoe zou dát nou toch
komen. Misschien is dit een leuk projectje voor Follow The Money,
ik zal ze tippen.



New Space

Deze prijsvechters van de raketindustrie proberen door de
kosten te drukken de totale markt voor lanceringen te vergroten.
Dat werkt want het totaal aantal vluchten neemt toe. Al gebied de
eerlijkheid te zeggen dat dit al toenam net voordat de new space
voet van de grond kreeg

De jeugd heeft de toekomst en ze zijn best talrijk, de new
space bedrijven. Uit alle hoeken en gaten kruipen partijen
tevoorschijn die raketten willen lanceren al zitten de meesten nog
in het prille ontwikkelstadium. Die al wel vliegen schieten
voornamelijk kleine raketten met kleine vrachtjes omhoog. Maar
goed, je moet ergens beginnen en ze doen het toch maar.

Bekende namen zijn SpaceX (Elon Musk van Tesla), Blue Origin
(Jeff Bezos van Amazon.com), Virgin Galactic en Virgin Orbit
(Richard Branson van luchtvaartmaatschappij Virgin).

Minder bekend maar zeer verdienstelijk is het Nieuw-Zeelandse
Rocket Lab dat in 2021 al 23 lanceringen heeft volbracht. Zij maken
hun motoren met de 3D printer, dat doen er meer tegenwoordig maar
zij waren de eerste.

En dan het beste paard van stal Astra Space dat amper uit de
startblokken is en gelijk al voor een zeer concurrerende prijs
werkt. Als ze de typische beginnersproblemen weten te overwinnen
gaan we er nog veel van horen.

Een bijzondere vermelding voor Relativity Space dat zijn
raketten niet bouwt maar gewoon uit de 3D printer laat rollen. Of
het een goed idee is weet ik niet maar het is wel cool. Zo bestaan
er nog vele tientallen new space bedrijven waarvan ik er enkele aan
bod laat komen.

Vooralsnog is SpaceX de grote winnaar van deze race met elke
week een lancering. Ze vallen nu nog in de buitencategorie maar het
zou me niet verbazen als over 5 of 10 jaar meer partijen net zo
efficiënt kunnen werken als zij en net zoveel kilometers op de
teller zetten. Vooral Rocket Lab dicht ik hoge kansen toe. SpaceX
heeft nu eenmaal een voorsprong van 10 jaar maar die gaat men heus
wel inlopen. En dan heb ik het nog niet eens over de Chinezen
gehad, want ook in het verre oosten struikelt de new space
concurrentie over elkaars tegenvoeten.

Wij Europeanen hebben nog niemand die al vliegt maar er zijn
wel diverse initiatieven. In Schotland heb je Orbex die een raket
op LPG laat vliegen. Deels uit Schotland en deels uit de Oekraïne
komt Skyrora. In Denemarken heb je Kopenhagen Suborbitals, de enige
amateurs ter wereld die aan bemande ruimtevaart doen. Dan zijn er
in Duitsland nog drie partijen die flink aan de weg timmeren:
Rocket Factory Augsburg, Isar Aerospace en HyImpulse. De eerste
twee willen begin 2023 hun eerste proeflancering doen, reken maar
dat ik de livestreams ga volgen. #ZinIn















Sovjet-Unie – bakermat

De Sovjet-Unie is de bakermat van de ruimtevaart. Ze bouwden
als eersten een ruimteraket. Ze schoten de eerste mens om de aarde.
Ze hebben de betrouwbaarste raketten. Ze hebben veruit de meeste
vluchten op hun naam.

Maar ze hebben ook de race naar de maan verloren en ze vliegen
nog steeds stokoude raketten met technologie uit het jaar kruik.
Hoe zit dat nou?


Een geweldige mijlpaal

Stel de tweede wereldoorlog is afgelopen, de Nazi’s zijn
verjaagd en je bent een van de twee grootmachten. Wat ga je dan
doen? Je superioriteit en militair overwicht aantonen natuurlijk,
zowel naar de tegenstander als naar de eigen bevolking. Een
uitstekende manier om beiden te bereiken is het bouwen van raketten
met atoombommen erop. Gemotiveerd door de kersverse koude oorlog
heeft de Sovjetunie de R-7 raket ontwikkeld, spreek uit als
Semjorka, dat bekt ook wat beter. Deze raketten konden nog geen
rondjes om de aarde maken maar kwamen daar al wel bij in de
buurt.

Semjorka’s en opvolgers hebben de typische vier kegelvormige
boosters aan de zijkanten hangen. In tegenstelling tot de
Amerikanen die de verschillende trappen als een wolkenkrabber op
elkaar stapelen plaatsen de Sovjets ze liever naast aan elkaar. In
het socialisme is immers eenieder gelijk.

[image: Foto Spoetnik kunstmaan, bron Wikipedia] 

Foto Spoetnik kunstmaan, bron Wikipedia

De allereerste ruimtevlucht die de lanceerkalender in mijn
favoriete app ‘Next space flight’ aangeeft is de lancering van de
‘Spoetnik 1’ kunstmaan (vandaag de dag een satelliet geheten) in
1957. Tegenwoordig is Sputnik een coronavaccin maar toen was het
een glimmende metalen bol met vier sprietantennes eraan. De raket
waarmee hij omhoog werd geschoten was een opgevoerde Semjorka. Wat
een geweldige mijlpaal voor de mensheid; de ruimte bereikt! Dan
zijn we toch een eind gekomen sinds we de bomen verlieten en
rechtop gingen lopen.

Die opgevoerde Semjorka hadden ze trouwens ook maar Spoetnik
genoemd, twee namen vinden ze in Rusland overdreven. Vier jaar
later hebben ze boven op diezelfde raket een Vostok capsule
gebouwd, de capsule is het deel waar het mannetje in zit bij de
terugkeer. De raket heette toen ook weer Vostok want één naam weet
je wel. Met deze combinatie wisten ze Joeri Gagarin 60 jaar geleden
buiten de dampkring te krijgen, hij maakte in ruim 100 minuten van
start tot landing een volledige toer om de aarde en keerde
kerngezond weer terug. De eerste ruimtevaarder was geboren. Wij
kunnen ons nu haast niet meer voorstellen hoe primitief de techniek
van toen was. Hoe dan ook, het werkte.

[image: Foto Vostok met typische kegelvormige boosters, bron Azamat Hatypov] 

Foto Vostok met typische kegelvormige boosters, bron Azamat
Hatypov




Verdere ontwikkelingen

Op de techniek van de R-7 hebben ze voortgeborduurd. Een paar
modelletjes en 9 jaar later was daar ineens de legendarische Sojoez
die vandaag de dag nog steeds vliegt, allemaal dankzij de beroemde
Korolev die straks nog aan bod komt. Ook de tegenwoordige Sojoez
terugkeercapsule die er bovenop staat is in essentie nog steeds de
Vostok. Die is tijdens de koude oorlog in de haast hergebruikt in
plaats van een volledig nieuwe te ontwikkelen wat meer tijd zou
kosten. Ze hebben er een binnenhuisarchitect bij gehaald. Die heeft
eerst alles eruit heeft gesloopt dat eruit kon en daar met wat
passen en meten drie stoelen in gepropt in plaats van één. Dat is
niet per se comfortabel, als kosmonaut lig je in foetushouding met
je knieën op je borst. Onze eigen astronaut Andre Kuipers heeft er
waarschijnlijk nog steeds kramp van in zijn kuiten. En je krijgt
ook nog eens een zere nek van het omkijken. Niet omdat er rijen met
mooie Russen of Russinnen langslopen maar omdat het
instrumentenpaneel niet langer voor je zit maar links van
je.

Een detail dat de nerd in mij leuk vindt is het feit dat de
tweeëndertig motoren van de Sojoezraket met lucifers worden
aangestoken. Geen gewone lucifers natuurlijk anders werd het lastig
vrijwilligers te vinden voor dit klusje. Ze steken in elke
straalpijp een houten stok helemaal tot in de verbrandingskamer, zo
diep als een coronaswab in je neus. Boven op elke stok zit een
luciferkop die met een elektrische draad wordt ontstoken. Mocht er
eens eentje falen dan weet de controlekamer dat meteen blaast die
de lancering af. Men past het systeem al 60 jaar toe om de
achtentwintig motoren te ontsteken.

Belangrijkste man in het ruimtevaartprogramma was
hoofdingenieur Sergei Korolev uit de Oekraïne. Bij één van Stalins
beruchte zuiveringen in de jaren 30 werd hij te werk gesteld in
Siberië. In de tweede wereldoorlog kwam hij ineens weer van pas en
mocht hij alsnog raketten gaan bouwen. Met een pragmatische aanpak
is deze man is in zijn eentje grotendeels verantwoordelijk voor de
successen van de Russische ruimtevaart.

Het belangrijkste onderdeel van een raket is de motor. De
Sovjet-Unie had, en heeft, betere raketmotoren had dan de
Amerikanen. Vlak na de oorlog hebben zowel de Sovjet-Unie als
Amerika Duitse raketgeleerden in dienst genomen waarmee ze hun
raketprogramma voor de koude oorlog ingingen. Dat de Sovjet-Unie
het beter deed dan de Verenigde Staten was te danken aan het feit
dat ze georganiseerd waren in aantal onafhankelijke ontwerpbureaus.
Deze OKB’s concurreerden sterk met elkaar wat hun succes verklaart,
het was eigenlijk een ruimterace binnen de ruimterace. De eerste
raketten waren in feite nagemaakte Duitse V2 raketten met zelfs
origineel Duitse onderdelen erin maar als snel beschikten ze over
originele sovjetmotoren. En het is nooit gestopt. Tot op de dag van
vandaag ontwikkelen de Sovjets nog nieuwe motoren, met veel succes
want ook het westen gebruikt ze.

[image: Foto Sojoezraket, bron energia.ru] 

Foto Sojoezraket, bron energia.ru




Maanrace

Tijdens de ruimterace werd naast de Sojoez vooral gewerkt aan
de N1, een joekeloeres van een raket van OKB-1, de Sovjet-evenknie
van de Amerikaanse Saturnus V, bedoeld om naar de maan te vliegen.
Mede door het vroegtijdig overlijden van Korolev halverwege de
jaren 60 heeft de ontwikkeling vertraging opgelopen en verloren ze
de maanrace van hun kapitalistische rivalen. De andere reden was
het te lage budget. Met de N1 is het nooit meer iets geworden. De
toen ontwikkelde motoren worden nog wel gebruikt. Toch was Korolev
zeker niet de enige talentvolle raketbouwer, zijn grootste
concurrent was ene Valentin Glushko ook afkomstig uit de Oekraïne.
Na de dood van Korolev voegde Brezjnev alle OKB’s samen tot één
bureau onder leiding van Glushko. Onder zijn leiding is de Energia
ontwikkeld die als de opvolger geldt van de nooit voltooide
N1.

Maar zoals je wellicht weet liep het allemaal niet goed af.
Een Amerikaan zette als eerste voet op de maan. Hé, dat rijmt, ik
had een poëziebundel moeten schrijven.


Ruimtestations

Je hebt waarschijnlijk wel gehoord van het internationale
ruimtestation ISS maar we zouden bijna vergeten dat die een
succesvolle Sovjet-voorganger heeft gehad, de Mir. Na het verliezen
van de maanrace moesten ze een andere manier bedenken om de
Russische suprematie in de ruimte aan te tonen. Amerikanen spraken
al over het Skylab ruimtestation dus haast was geboden. Tussen ’71
en ’82 werden een zevental Saljoet ruimtestations gelanceerd,
steeds met een verbeterd ontwerp. Hiermee werd zoveel ervaring
opgedaan dat ze het in ’86 aandurfden een permanent ruimtestation,
de Mir, in delen te lanceren. Het heeft 13 jaar gevlogen en
overleefde de val van de Sovjetunie. Het faciliteerde honderden
wetenschappelijke experimenten waardoor het ook steeds opnieuw zijn
eigen record lang-verblijf-in-de-ruimte-voor-een-mens verbeterde en
scherpstelde. Uiteindelijk is het record blijven staan op 437
dagen. En zonder de Mir had het hele ISS, die pas 12 jaar later
kwam, misschien niet eens bestaan. De Sovjet-Unie is in het
grootste deel van de ruimtevaartgeschiedenis echt wel toonaangevend
geweest. En nog steeds want nu vanwege de inval in de Oekraïne alle
samenwerking met Rusland op de tocht staat is het in enen paniek in
de tent. Ook voor het jaarlijks aantal lanceringen stond Rusland
tot 2013 met stip op één.

De Saljoets en de Mir zijn destijds gelanceerd met een Proton,
een raket van de klasse heavy, die al sinds 1967 vliegt. Nadeel is
dat ook deze het ouderwetse giftige UDMH als brandstof gebruikt,
vooral als je verongelukt is dat akelig. In het hoofdstuk over
brandstoffen in deel III lees er meer over.

Even over de zwaartes van raketten. Ze worden onderverdeeld in
vier klassen al naar gelang de grootte van de lading, te weten
‘small’ (tot 2 ton), ‘medium’ (tot 20 ton), ‘heavy’ (tot 50 ton) en
bij gebrek aan originelere superlatieven ‘super heavy’.
Raketbouwers hebben al hun creativiteit moeten steken in de raket
zelf dus bleef er niets over voor het bedenken van leuke
klasse-namen als ginormous of ieniemini. De N1 en de Energya zijn
van de klasse super heavy. De Sojoez is van de klasse
medium.

Dan was er sinds 1985 uit de Oekraïne nog de medium-klasse
Zenith van OKB-586 die in 2017 voor het laatst heeft gevlogen. Hij
is menigmaal gelanceerd vanaf een olieplatform in de Grote
oceaan.

Ik moet even melden dat ik in mijn teksten niet altijd
zorgvuldig ben in het gebruik van de woorden Rusland en
Sovjet-Unie, voor mij zijn het allemaal rooien. Daarmee doe ik
sommigen, en dan vooral de Oekraïners, te kort want het is in
werkelijkheid niet zo simpel. De relatie tussen de voormalige
Sovjetstaten is complex en de recente oorlog in de Oekraïne maakt
het er niet beter op. Het heeft in ieder geval tot gevolg dat op
korte termijn geen leveranties uit de Oekraïne te verwachten zijn.
Dit heeft ook gevolgen voor Europa en Amerika. De VS koopt
bijvoorbeeld de eerste trap van de Antares-raket van de Oekraïne en
daar zitten dan weer Russische motoren in. Het valt aan te nemen
dat de relatie voor lange tijd verstoord zal blijven wat zeker
gevolgen heeft want de Russische en Oekraïense ruimtevaartindustrie
zijn sterk verweven. Het Antares-probleem wordt trouwens opgelost
door new-space rocketeer Firefly die een vervangende eerste trap
gaat bouwen.

De prestigieuze Buran was een kleine Sovjet Spaceshuttle die
op de meest krachtige raket ooit geplaatst zou worden, de Energia
(ook wel Energiya). De Energia bestaat in feite uit vier bij elkaar
gebonden Zeniths als boosters rond de Universele Raketmodule, een
soort Zenith-XXL.

Over het woord ‘booster’, het wordt onder andere gebruikt voor
die dingen die aan de zijkant geplakt zitten, in het Engels ook wel
een ‘strap on’. Maar let op, het woord wordt ook gebruikt voor de
eerste trap als er geen zijboosters aan zitten of als de eerste
trap en de zijboosters er hetzelfde uitzien. Dus de eerste trap van
de Zenith dient ook als zijbooster voor de Energia. Duidelijk? Nee?
Daar was ik al bang voor, we gaan toch verder.

Hoe dan ook, de Buran heeft onbemand zegge en schrijve twee
rondjes om de aarde gevlogen. Toen trok Boris Jeltsin de stekker
uit het peperdure project. Hoeveel flessen wodka je daar niet van
kan kopen zal hij hebben gedacht. Een begrijpelijke beslissing want
net als de Shuttle was dit een geldverslinder van jewelste
geworden. Ook van de Energia is niets meer vernomen.



Nieuwe ontwikkelingen

Als je ziet wat de Russen vandaag de dag lanceren dan zijn dat
nog steeds de Sojoez (of Soyuz in het Engels of Союз in het
Russisch) in enkele configuraties voor het lichte en middelzware
werk.

De Proton moet eindelijk worden opgevolgd door de modernere
Angara 5. Die “5” slaat op het aantal ‘cores’ (alweer een nieuw
woord voor ‘booster’) want net als de meeste raketten komt ook de
Angara in vele smaken. Ze hebben een soort standaard rakettrap
gebouwd wat ik hier dus een ‘core’ noem. Die kunnen ze dan in
diverse combinaties bij elkaar binden. De Angara 5 heeft er één in
het midden met vier er omheen. Die Angara is al vele jaren in
ontwikkeling en is een samenwerking tussen de voormalige
Sovjetstaten, de enorme vertraging heeft geen technische maar een
politieke reden. Complexe relatie weet je nog. Hij heeft in 2014 al
eens gevlogen, wat bewijst dat er technisch gezien geen vuiltje aan
de lucht is en nu zou hij echt van start gaan maar ik heb het
vermoeden dat de oorlog in de Oekraïne roet in het eten gooit. De
Angara heeft een Russische high performance RD-170 motor die we ook
terugvinden onder de Amerikaanse Atlas - en Antares raketten en ook
onder de Zenith. De Sovjetunie is nog steeds een vooraanstaand
motorenbouwer, die voorsprong zijn ze in 50 jaar niet
kwijtgeraakt.

Dat ik hier de RD-170 raketmotor met naam en toenaam noem is
omdat hij zoveel wordt gebruikt. Je hoeft het niet te onthouden,
doe ik ook niet. Bij een overhoring zal ik er niet naar vragen. Ik
ben ook zeker niet van plan alle motoren op te sommen want dat
loopt flink op. Als je er lol in hebt om de hele stamboom van
Sovjetmotoren een keer langs te horen paraderen raad ik je een
YouTube-filmpje aan van de Everyday Astronaut, hij heeft er een
uitgebreide studie van gemaakt http://y2u.be/Y-xyXDiC92s.
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Er was ook nog sprake van een Angara 7 maar daar hoor je nu
weinig meer van. Ook de Angara 3 komt er niet want die zou maar
concurreren met de Sojoez 5 die ook in ontwikkeling is.

En dan is in 2019 een super heavy raket aangekondigd, de
Yenisei, een bundel van 7 bij elkaar gebonden boosters, maar sinds
de aankondiging is het oorverdovend stil. Toch zullen ze als ze
naar de maan willen, en dat willen ze, deze raket nodig hebben. Ik
neem daarom aan dat uitstel in dit geval geen afstel
betekent.

En hij werkt op methaan, aardgas dus. Methaan, volgens velen
de raketbrandstof van de toekomst, is net iets beter dan kerosine
weten de dames en heren raketgeleerden inmiddels. Het is ideaal
voor herbruikbare raketten omdat het zo schoon verbrand. Daarbij is
het goedkoop. Je leest er verderop in dit boek nog veel over want
methaan begint echt een dingetje te worden tegenwoordig.

Verder bestaan er plannen voor een eigen ruimtestation genaamd
ROSS wat staat voor Russian Orbital Service Station. In het
Russisch heet het oссийская орбитальная служебная станция, dat
onthoudt een stuk makkelijker. Vanaf 2025 gaat het worden gebouwd,
in 2024 zullen ze het ISS vaarwelzeggen wat later is afgezwakt tot
“ná 2024”. Voor de noordelijke Russische lanceerplatformen is het
nieuwe station makkelijker te bereiken dan het ISS omdat het in een
baan om de polen zal vliegen. Bepaalde modules die oorspronkelijk voor
het ISS waren ontwikkeld zullen nu deel uit gaan maken van het
ROSS.

Een wat mindere goede ontwikkeling is dat Poetin in 2018 ene
Dmitri Rogozin als hoofd is van Roscosmos heeft aangesteld. Een
oud-journalist en oud minister die erom bekend staat dat hij
ruimtevaart maar geldverspilling vindt. Vladimir zal misschien
hebben gedacht dat hij zuiniger met het krappe budget om zou gaan
maar sinds hij de scepter zwaait is het kommer en kwel. Raketten
storten neer door stomme fouten, het ISS wordt tot tweemaal toe in
gevaar gebracht, hij loopt de hele tijd ruzie te zoeken met de NASA
en de rest van de wereld, dreigt het ISS te laten neerstorten. Er
is dus geen goed garen te spinnen met die gast. Maar het goede
nieuws is dan weer dat hij in juli 2022 onverwacht naar het front
in de Oekraïne is gestuurd. Afwachten hoe zijn opvolger het doet.
Om te bewijzen dat alles koek en ei is gaat er in september een
Russische mee met een Amerikaanse Falcon en een Amerikaan met een
Russische Sojoez.

Ik kan dit hoofdstuk niet anders afsluiten dan met het
heroïsche verhaal van de Sojoez 23. In oktober 1976 zou hij een
bezoek van enkele maanden brengen aan de Saljoet 5. Het was
hondenweer maar de lancering ging toch door. Ze haalden het
ruimtestation maar het aanmeren ging tot twee keer toe mis. Ze
moesten hun pogingen staken omdat ze anders niet voldoende
brandstof zouden hebben voor de terugreis.

Bij de afdaling ontstond er een afwijking van 120 kilometer.
In plaats van op het land kwamen ze midden in de nacht in een
razende sneeuwstorm terecht in het Tengizmeer in Kazachstan. De
wind blies in de parachute en trok de capsule scheef waardoor hij
niet kon worden geopend zonder water te maken. Bovendien was het
buiten 20 graden onder nul zodat uitstappen in een meer sowieso
geen strak plan was.

Vanwege de storm kon de helikopter ze niet helpen dus
probeerden ze het zwartnacht met een boot. Het meer is bremzout,
veel zouter dan zeewater en ondanks de lage temperatuur bevriest
het maar half. Je kunt op het ijs niet lopen maar er doorheen varen
is ook moeilijk. Toch wist een boot met moedige mannen, waaronder
de helikopterpiloot, de capsule te bereiken. Terplekke ontdekten ze
dat het
ventilatiegat onder water lag waardoor de bemanning geen
lucht van buiten kon krijgen. Daarbij begonnen de accu’s leeg te
raken die de CO2-scrubbers aandrijven. Het gevaar voor
kooldioxidevergiftiging lag daarom op de loer. Op die manier gingen
ze de nacht in. Het werd ook steeds kouder in de capsule, bij één
astronaut vroren twee vingers af.

De volgend ochtend was de storm gaan liggen. Duikers stelden
vast dat de bemanning nog in leven was maar ook dat het rechtop
kantelen van de capsule onmogelijk was.

Toen is besloten dat de helikopter de capsule naar de kant
moest brengen alwaar de men bemanning kon redden. Maar daar wilde
de helikopterpiloot niet aan want de regels stonden dat niet toe,
zelfs niet als hij daar orders voor kreeg. Uiteindelijk lukte het
toch de piloot over te halen en toen bleek waarom die regels er
waren. Het werd een levensgevaarlijke operatie, de reserveparachute
ving wind en trok de helikopter bijna het meer in. Hierbij zouden
nog veel meer mensen zijn omgekomen. Toch lukte het de kundige
piloot met gevaar voor oververhitting van de motor de 7 kilometer
naar de wal te overbruggen.

Daarna was het een kwestie van minuten voor de kosmonauten
werden bevrijd. Bijna gestorven van de kou en de kooldioxide
vergiftiging waren ze op het nippertje gered.















NASA 
- nieuw elan

In de hoogtijdagen van de koude
oorlog hadden de Russen een serieuze voorsprong in de ruimte. Dat
kon Amerika niet op zich laten zitten en richtte terstond de NASA
op. Toch brachten de communisten als eerste een satelliet om de
aarde en kort daarna een mens. Dit schreeuwde om wraak.



Naar de maan
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De NASA heeft sinds 1957 in de eerste 12 jaar van zijn bestaan
een formidabele prestatie geleverd door mannetjes op de maan te
zetten. Er moest van alles nieuw worden ontwikkeld, betere en
vooral grotere raketmotoren, een capsule met overlevingsapparatuur,
een maanlander met ‘return vehicle’, ruimtepakken, wiskunde voor de
baanberekening, een soort van computer, een hitteschild. Ze moesten
de exacte hoek van je hitteschild tijdens het afdalen bepalen, er
was nog niet eens bekend of je wel kon lopen op de maan of dat er
misschien een te dikke stoflaag lag.

Maar voordat Rusland kon worden vernederd hadden ze eerst nog
een forse achterstand in te halen. Dat deden ze onder andere met
het Mercury programma, om mensen in de ruimte te brengen. Zoals we
inmiddels weten waren de Sovjets ze voor. President Kennedy was
zwaar in zijn kuif gepikt. Hij liet de wereld weten dat Amerika
binnen 8 jaar een mens op de maan ging zetten. Reken maar dat deze
belofte in de VS insloeg als een bom.
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Daarop volgde een aantal programma’s waaronder het
Geminiprogramma dat zo heette omdat astronauten per twee werden
gelanceerd. Dat ging lekker, er werd ervaring opgedaan met allerlei
zaken waar je in de ruimte mee te maken krijgt. Ondertussen startte
het Apolloprogramma met de beroemde Saturnus V raket met zijn
machtige F1 motor onder wiens enorme straalpijp je een
coronabestendig feestje met anderhalve meter afstand kunt houden.
In 1968 leidde dat ertoe dat er een bemande vlucht om de maan werd
gemaakt. Een jaar later klom Neil Armstrong van het laddertje en
zette zijn beroemde eerste stap op de maan.
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Als je naar de details van de ruimterace kijkt valt het op dat
veel afhangt van enkele individuen. Zo heeft het Amerikaanse succes
veel te danken aan John F. Kennedy en Werner von Braun, de
uitvinder van de raket. Ook vandaag de dag heeft de commerciële
ruimtevaart veel te danken aan Peter Diamandis en Elon Musk en niet
te vergeten NASA-administrator Lori Garver (zie deel II). Omgekeerd
heeft Rusland pech gehad dat briljant hoofdingenieur Sergei Korolev
te vroeg overleed.

Jinx of mazzel, boete of niet, hoe dan ook overwonnen ze alle
uitdagingen en ze hebben het geflikt. Dat verdient niets dan
applaus.

Nog tijdens het Apolloprogramma heeft de NASA twee
Pioneer-verkenners weg van de zon gestuurd om ‘deep space’ te
verkennen. Verder hebben ze het Skylab boven op een Saturnus V
raket gelanceerd, een wegwerpstation vergelijkbaar met de Russische
Saljoets. Het is tot 1979 toch nog drie keer bezocht. Daarna hebben
ze het naar beneden laten vallen, er kwamen enkele brokstukken op
Australië terecht. Het verhaal gaat dat de VS een prent van 400
Australische dollar kreeg voor het dumpen van afval, de boete zal
nog open staan. Met 42 jaar rente! Ze hebben trouwens ook eens een
rakettrap op Cuba laten vallen waarbij een koe om het leven kwam,
het veroorzaakte een diplomatieke rel.


Keerpunt

Sindsdien blinken ze vooral uit in het verbranden van
belastinggeld. Het Spaceshuttle programma heeft maar liefst 150
miljard dollar gekost en heeft niets gepresteerd dat de raketten
uit sixties niet beter konden. Op dit ogenblik wordt al 12 jaar
lang de fonkelnieuwe SLS raket ontwikkeld. Nou ja fonkelnieuw. Hij
hergebruikt bijna elk onderdeel van de Spaceshuttle, ze hebben
alleen de vleugels eraf geknipt. Daar hebben ze nu al 20 miljard
dollar mee verbrand. De onderdelen worden zelfs letterlijk
hergebruikt want ze hadden er nog een aantal liggen waaronder
zestien motoren. Dus het enige dat de bouwer de United Launch
Aliance voor dat geld heeft gedaan is motoren van de shuttle
geschroefd en onder een nieuwe brandstoftank gemonteerd. Dan hebben
ze en passant nog even de boosters slechter gemaakt want die waren
voorheen herbruikbaar. De ULA is een samenwerking van Boeing en
Lockheed Martin. Verder doet de NASA nu ook al 12 jaar en honderden
miljoenen over het naaien van een nieuw ruimtepak.

Daar wordt een mens niet vrolijk van, waar ging het mis?
Moeilijk te zeggen. Zeker is dat de vlam van de koude oorlog na het
winnen van de maanrace uitdoofde. En het viel samen met heet moment
dat Amerika Vietnam verliet, er was geen goed-nieuws afleiding meer
nodig. Wat ook niet helpt is dat de ULA tijdrekken tot een
verdienmodel geeft gepromoveerd. In de eerste 5 van die 12 jaren
schoot de ontwikkeling van het SLS lekker op maar het lijkt dat de
commerciële afdeling toen op de rem heeft getrapt en dat heeft ze
geen windeieren gelegd. Hiermee hebben ze de begroting met 100%
weten te overschrijden, ook een kwaliteit.
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In de grafiek zie je het aantal orbitale ruimtevluchten per
jaar, wereldwijd, dus niet uitsluitend van de NASA. Orbitaal wil
zeggen echt rondjes om de aarde, dus geen gemakkelijke sprongetjes
van 100 kilometer hoog maar “völlig losgelöst von der
Erde”.




[image: Staafdiagram, aantal orbitale lanceerpogingen per jaar]
Maar zoals je in dezelfde grafiek ziet zit er sinds 2005 weer
een stijgende lijn in met 2021 als voorlopig hoogtepunt.
Tegenwoordig gunt zowel de NASA als defensie een deel van het werk
aan tientallen nieuwe partijen. Er zijn weer doelen gesteld.
Opnieuw naar de Maan maar dit keer met het doel er te blijven en
naar Mars door te vliegen, het Artemisprogramma. Een ambitieus doel
want de problemen zijn immens maar dat is natuurlijk wat het juist
leuk maakt. Het maken van een nieuw ruimtepak hebben ze onlangs met
een aanbesteding aan twee commerciële kleermakers gegeven, wel voor
een beetje te veel geld, dat dan weer wel.

Het is allemaal niets te vroeg want de ook Chinezen laten zich
niet onbetuigd, een wezenlijk deel van de stijging is aan de hen te
danken. Begin maart 2021 maakten ze bekend ook een maanbasis te
willen stichten, samen met de Russen. Op dit ogenblik hebben ze een
eigen ruimtestation. En zij kunnen al een ruimtepak maken voor 30
miljoen Yuan.

In feite is er een nieuwe koude oorlog gaande. Het is net
sport, een goede tegenstander verhoogt de prestaties.


Terug naar de maan

Zoals gezegd gaan we weer terug naar de maan, yay. De NASA
dan, naar de zuidpool om precies te zijn. Het zal iets anders gaan
dan de vorige maanbezoeken. Die waren puur om een vlag te planten
en duurden maar een dag. Dit keer willen we bewijzen dat we mensen
voor langere tijd op de maan kunnen laten leven, dat is een stuk
moeilijker. Het is het ‘Artemis programma’ gedoopt, Artemis is de
godin van de maan. Het is vergelijkbaar met de bases op de zuidpool
van de aarde. Dit noemen ze ‘sustainable’ maar het is niet echt een
duurzame manier van leven. Er moet een constante toevoer van
proviand zijn anders leggen de astronauten stuk voor stuk het
loodje. In tegenstelling tot Mars bevat de maan niet alles wat we
nodig hebben om te leven. Sustainable moet in dit geval worden
opgevat als ‘blijvend’.

Belangrijke motivatie om op de maan te gaan wonen is om te
oefenen voor Mars. Het is handig als je daar na een half jaar
reizen goed beslagen ten ijs komt en de maan best een goede plek om
te oefenen. Door de korte reisafstand is het laagdrempelig maar
sommige van de problemen die je bij het wonen op Mars hebt zul je
ook bij het wonen op de maan tegenkomen. Je wilt bijvoorbeeld
circulair met allerlei stoffen omgaan. Op de maan is dat door de
korte reisafstand van nog geen half miljoen kilometer (om de hoek
dus) niet noodzakelijk, er vloeit geen bloed als het niet meteen
werkt, dan sturen we nog wat extra water maar je kunt het wel goed
testen.

Men zal hier op de aarde allerlei oplossingen voor problemen
bedenken en op de maan zal blijken of die werken. Vaak bedenk je in
situ (ik wilde dat woord altijd als eens gebruiken) betere
oplossingen. In theorie zijn theorie en praktijk gelijk maar in de
praktijk niet. Daarom is het oefenen op de maan niet alleen handig
en zelfs noodzakelijk. Ik denk dat anders de eerste vluchten met
mensen naar Mars op een tragedie zullen uitlopen. Dus voldoende
duct-tape en WD40 meenemen.



Drie 
partijen

De NASA heeft drie ijzers in het vuur voor wat betreft de
raket die de maanlander die kant op mag brengen, te weten de Vulcan
Centaur van de United Launch Aliance die, saillant detail, wacht op
de BE-4 motoren van Blue Origin. De ontwikkeling hiervan loopt
grote vertraging op. Verder zijn daar het SLS, ook van de ULA, en de
Starship van SpaceX. Op het ogenblik kunnen ze geen van drie
vliegen maar dat zal voor de laatste twee snel
veranderen.

Voor het vervoer van mensen, zowel heen als terug, is tegen
het beleid in maar één partij gekozen. Dat is de SLS in combinatie
met de Orion capsule.

Als die bemande raket bij de maan aangekomen is stappen de
astronauten over in de zogenaamde gateway. Dit vliegende bushokje
draait permanent in hele grote ellipsen om de maan. Volgens mij en
vele anderen kan dat overstappen ook wel in één keer maar men heeft
besloten dat het zo moet.

Voor het daadwerkelijk landen op de maan heeft de NASA drie
kandidaten geselecteerd uit een groep van vijf waar Boeing nog bij
zat. Ten eerste de traditionele ILV (integrated lander vehicle) van
het National team bestaande uit Blue Origin, Lockheed Martin en
Northrop Grumman. De lander lijkt op de lander die indertijd de
maan aandeed. Ten tweede is daar de Alpaca maanlander van Dynetics,
een vernieuwend ontwerp. Nummer drie is de Starship van SpaceX, ook
zeer vernieuwend zoals je in deel II kunt lezen en met twee vingers
in de neus de meest capabele en goedkoopste kandidaat.

Februari 2021 zou de NASA een van die drie maanlanders laten
afvallen, die datum werd weer doorgeschoven naar 30 april. Maar op
vrijdagmiddag 16 april maakten ze vlak voor het weekend nog even
snel bekend dat SpaceX als enige door is. Een onverwachte
beslissing maar niet helemaal onlogisch. De prijs heeft een
doorslaggevende rol gespeeld. Het Congres heeft maar 300 miljoen
gegeven in plaats van de gevraagde 3 miljard, dus eigenlijk heeft
het Congres de beslissing genomen. Dat kwam weer omdat Boeing
indertijd was afgevallen. Toen dat gebeurde vonden de volstrekt
belangeloze congresleden dat NASA het hele maanverhaal maar moest
laten schieten. Met dank aan het lobbysysteem. Maar nu blijkt
ineens dat de NASA weet hoe ze dit spel moeten spelen om alsnog een
smak geld van het congres los te krijgen. Nadat ze de knuppel in
het hoenderhok gooiden hebben ze een riante begroting
ingediend.

Maar de soap ging door want meteen stond Jeff Bezos, die niet
gewend is een blauwtje te lopen, op zijn achterste benen. Hij heeft
meteen bezwaar aangetekend en kreeg voor elkaar dat het proces voor
100 dagen bevroren werd. Hij is ook onmiddellijk een reeks lawsuits
tegen zowel SpaceX als de NASA begonnen. De congreslui die hij in
zijn zak heeft blijken niet te hebben geholpen. Hij had beter, net
als SpaceX, vriendjes met de NASA kunnen worden maar dat wordt je
alleen door te leveren en dat is waar het bij Blue Origin aan
schort.

Wel interessant om te constateren dat de twee rijkste mensen
op aarde juist in de ruimte tot een botsing komen. Toch denk ik dat
als Dagobert Duck en Govert Goudglans zijn uitgevochten, en de
stofwolken trekken op, de ruimte groot genoeg zal blijken voor twee
superego’s.

Omdat de NASA het toch wel een beetje zielig vond voor de
verliezers hebben ze met hun inmiddels verhoogde toelage een nieuwe
wedstrijd uitgeschreven om alsnog brons en zilver uit te kunnen
reiken, dat lijkt een achterhoedegevecht maar het betrokken bedrag
is dat zeker niet. Omdat dat weer niet eerlijk is naar SpaceX toe
hebben ze die alvast een soort vervolgcontract aangeboden. Eind
goed al goed. Iedereen blij behalve de Amerikaanse
belastingbetaler. Van de andere kant past dit in het begrijpelijke
beleid van de NASA dat ze niet van één partij afhankelijk willen
zijn.



Tijdpad

Als de raketten dan betrouwbaar blijken zal er een flyby met
astronauten volgen. Technisch misschien niet zo interessant maar
psychologisch wel natuurlijk. In 2024 moeten raketten én landers,
de Starship dus, klaar zijn voor gebruik. Gezien het moordende
tempo van SpaceX lijkt dat bijna haalbaar. Toch is er voor bemande
vluchten iets meer bewijs nodig dat een en ander betrouwbaar is.
Mensen moeten bovendien voorlopig met de SLS worden gevlogen, voor
2026 zullen er geen Amerikanen op de maan wandelen.

Onlangs heeft de NASA de plannen voor de vluchten Artemis 1
tot en met 11 vrijgegeven. Tot en met vlucht 8 is het een vrij
duidelijk verhaal wat ze precies willen doen met die grote gele
kaas. Wijs geworden door alle vertragingen uit het verleden hebben
ze er maar geen tijdpad bij afgegeven. Dat hangt onder andere af
van het budget. Als er veel geld is gaat het sneller, anders
langzamer.


Onafhankelijk van Rusland

Omdat ze eindelijk eens op eigen benen willen staan heeft het
congres in 2014, het moment van de Russische inval in de Krim,
besloten dat Amerika geen nieuwe Russische motoren meer mag kopen,
alleen wat al is besteld mag nog doorgaan. Dan leek toen een
veilige keus omdat Blue Origin (van Jeff Bezos van Amazon) zijn
nieuwe BE-4 motor al bijna klaar had maar die anno 2022 nog steeds
niet geleverd is al gaat het nu inmiddels wel de goede kant op.
Schijnt. Wellicht worden ze geleverd in 2023. Daarom komt de Russische
inval in de Oekraïne in 2022 een tikkeltje ongelegen. Ze hebben nog
voldoende RD-180 motoren liggen voor hun hun Atlas V raketten tot
januari 2023. Daaronder zijn diverse vluchten voor de
Kuiperconstellatie van diezelfde Bezos die er zelf kennelijk geen
vertrouwen in heeft dat de motoren bijna klaar zijn. Er waren
vluchten gepland tot in 2025 maar die moeten worden overgenomen
door de fonkelnieuwe Vulcan Centaur die ook wacht op de BE-4
motoren. Waarschijnlijk gaat er gedurende 2023 een tekort aan
lanceercapaciteit zijn. Van één kant niet slecht want dan komen de
prijzen niet zo onder druk te staan wat goed is voor de new space
lanceerders die dit jaar nog kunnen vliegen en dat kunnen er zomaar
drie meer zijn dan vorig jaar.

Je zult trouwens wel denken, nu noemt hij alweer een paar
raketmotoren bij naam, waarom hoef ik dat te weten. Ik weet toch
ook niet wat voor motor er in mijn auto zit. Het komt omdat een
goede motor erg moeilijk te maken is. Ze liggen dus niet voor het
oprapen zoals bij automotoren. In het geval van de RD-180 en de
BE-4 is er veel politiek gekonkel over omdat er veel van afhangt.
Daarbij is de motor het belangrijkste onderdeel van de raket. De
rest is kort door de bocht een brandstoftank en een laadruim.

Maar behalve deze korte termijn strubbelingen is de NASA is
weer back in business en ze hebben er zin in. Hopelijk zet deze
trend zich voort want dit soort zaken is mede afhankelijk van het
congres en wie er zit als administrator, de hoogste post bij de
NASA. De vorige administrator Jim Bridenstein heeft in dat opzicht
uitstekend werk geleverd. Sinds de Biden-administration hebben we
ene Bill Nelson, een ouwe vent die ooit als gastspeler op een
Spaceshuttle meevloog. Die Nelson schijnt in ieder geval wel een
politiek dier te zijn. Als hij aan de goede kant staat kan hij
wellicht iets voor de ruimtevaart betekenen. Hij zal wellicht een
rol hebben gespeeld bij het verhogen van het maan-budget. Maar hij
heeft wel een vreemde manier van werken, is bij het
ongeloofwaardige af panisch voor China. Misschien een effectieve
manier om meer geld los te peuteren maar het komt toch raar op me
over.















Spaceshuttle – legendarisch

De Spaceshuttle geeft aanleiding om een haat/liefde relatie
mee te hebben. Het is het vetste ruimteschip ooit en het is een
wonder van techniek. Maar het is ook overcomplex ontworpen, is veel
te duur in aanschaf en gebruik geweest en het heeft fundamentele
ontwerpfouten.



Het idee

Het begon als een prima idee in 1972. Kom jongens, we bouwen
een herbruikbare raket, dat is goedkoper, als een soort busrit naar
de ruimte. En vooral supercool. Dat laatste doel is gehaald, het
eerste niet. Daarnaast heeft het de twijfelachtige eer het meest
dodelijke ruimteschip ooit te zijn. De shuttle is in de 135
vluchten tussen 1980 en 2011 tweemaal verongelukt met
bemanning.

Het ontwerp is van meet af aan revolutionair. Tot dan toe, en
ook sindsdien, hebben alle raketten de lading bovenop zitten.
Achteraf was dat misschien beter geweest maar de hoofdmotoren
moesten aan een herbruikbaar deel geschroefd zitten. De twee vaste
brandstof zijboosters en de shuttle zelf zijn de herbruikbare
delen. De enorme roestbruine brandstoftank niet, die gaat
verloren.

De shuttle zelf kun je beschouwen als uit drie delen bestaand.
De neus is het deel waar de acht man bemanning zit verdeeld over
twee verdiepingen. Onderin de leefruimte en daarboven de
cockpit.
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In het midden zit de 18 meter lange laadruimte met twee grote
klepdeksels die in de ruimte altijd open staan. Dat is nodig omdat
aan de binnenkant hiervan radiatoren zitten die overtollige warmte
moeten afvoeren. De laadruimte is via een luik bereikbaar vanuit de
cabine. Daar zit nog wel een luchtsluis tussen zodat je niet de
hele cabine luchtledig hoeft te pompen voor een
ruimtewandeling.

Dan in de staart zitten drie krachtige RS25 waterstofmotoren,
de meest complexe raketmotoren ooit gebouwd. We vinden ze ook terug
in de splinternieuwe SLS raket. De firma Aerojet Rocketdyne
ontwikkelde ze indertijd. Ze maken ze nu opnieuw voor het
SLS.

Als hij opstijgt dan ontsteken de boosters, die lange dingen
aan de zijkant, en de hoofdmotoren die samen een enorme stuwkracht
leveren. Na twee minuten zijn de boosters opgebrand, die vallen aan
parachutes in zee en worden hergebruikt. Dan vliegt hij daarna in
ruim zes minuten naar een lage aardbaan alwaar hij elke 90 minuten
een rondje om de aarde draait met 28000 km/uur. Voor de finetuning
heeft hij nog twee kleine motoren die hij ook gebruikt voor de
‘deorbit burn’, dat is om weer terug naar de aarde te
keren.



Uitwerking

Ik zei al dat het ding een aantal fundamentele ontwerpfouten
heeft. Verreweg de grootste blunder is het feit dat hij vleugels
heeft. Daarmee breng je veel kostbare kilo’s naar de ruimte alleen
maar om weer te kunnen landen. Maar sinds de Apollo weten we al dat
je met een stompe vorm en parachute van een paar kilo ook prima
kunt landen, pure geldverspilling dus. Sterker nog, door die enorme
vleugels zou de shuttle nooit naar de maan kunnen vliegen want bij
de terugkeer zouden de ze smelten of afbreken. Bovendien kan hij
hoogstens twee weken in de ruimte blijven waardoor hij minder
geschikt is voor het enige dat hij überhaupt kan, het bevoorraden
van het ISS. De reguliere capsules kunnen zonder problemen
maandenlang aan het ISS hangen, op het ogenblik dat ik dit
opschrijf hangen er zelfs wel zes tegelijkertijd. Daarnaast is het
een feit dat hij door de constructie onveilig is en niet eens een
ontsnappingssysteem heeft.

Het oorspronkelijke plan was dat zo’n shuttle elke week een
vlucht zou moeten kunnen maken. In werkelijkheid haalden ze net
iets meer dan één vlucht per jaar, het opknappen na een vlucht
bleek veel intensiever dan gedacht. Een kilo lading omhoog brengen
zou eigenlijk 260 dollar gaan kosten wat echt een hele goeie prijs
zou zijn geweest. Als je dit omrekent naar hedendaagse prijzen zit
je ergens in de buurt van 700 dollar wat drie keer goedkoper is dan
de huidige Falcon 9. Het liep ietsje anders en de werkelijke prijs
bleek 158 duizend te zijn, een onderschatting met een factor
600.
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Een ander uitgangspunt was één ongeluk op honderdduizend
vluchten, althans volgens de managers. De ingenieurs dachten daar
anders over, ze schatten één op tweehonderd en zelfs dat is niet
gehaald. En dat kwam ook weer deels omdat er naar diezelfde
ingenieurs niet geluisterd werd anders had het ongeluk met de
Columbia in 2011 voorkomen kunnen worden. Bij de NASA was er op dat
moment een veel te grote afstand tussen de leiding en de
uitvoerenden.

Elders in dit boek zeg ik dat vastestof-boosters altijd werken
en nooit falen. Dat is helaas niet helemaal waar. Het ongeluk met
de Challenger in 1986 is te wijten aan een ontploffende booster.
Dit hebben ze laten uitzoeken door Richard Feynman, als je hem niet
kent moet je hem zeker googlen, het is een heel interessante man.
Persoonlijk vind ik het verspilling van talent om de meest
intelligente man ter wereld zijn laatste levensjaren aan een zeer
uitgebreid onderzoek naar zoiets banaals als een raketongeluk te
laten besteden maar daar dacht hijzelf blijkbaar anders over. Het
schijnt dat zijn vrouw hem heeft overgehaald “ga nu maar eens iets
doen dat ik ook begrijp”. Ook Feynman was geschokt door de enorme
afstand tussen de technici en de leiding.

Diezelfde boosters worden trouwens tot op de dag van vandaag
hergebruikt in diverse raketten.

Het ongeluk van de Columbia liep anders. Bij zijn
achtentwintigste vertrek in 2003 kwam er een stuk isolatieschuim
van de grote tank los. Dit was al vaker gebeurd en had al bijna tot
een ongeluk geleid. Hoewel het een punt van zorg was is toch nooit
werk van gemaakt. Alweer niet geluisterd naar de technici. Dit keer
raakte het de linkervleugel en beschadigde enkele hittetegels. Dat
hadden ze kunnen weten maar omdat ze de schade geheim wilden houden werd
die opgenomen via een gecodeerd zwartwit videokanaal van slechte
kwaliteit waardoor de schade niet goed kon worden beoordeeld. Bij
terugkeer in de atmosfeer ging het mis en kwam iedereen om het
leven.

Oud NASA-administrator Michael D. Griffin zegt dat we allang
op Mars hadden gestaan als we de Spaceshuttle niet hadden gebouwd,
doelend op de torenhoge kosten die andere initiatieven om zeep
hebben geholpen.

Er zijn in totaal vijf Shuttles gebouwd. Twee daarvan
verongelukten, de andere drie staan in musea. Daarnaast is er nog
een model gebouwd dat nooit heeft gevlogen.



Opvolgers

Iedereen was indertijd stikjaloers was op de NASA. De Russen
hebben hem geïmiteerd met de Buran. De Europeanen wilden hem
imiteren met de Hermes waarvoor tot acht keer toe nieuwe plannen
zijn gemaakt. En hoe beroerd het idee voor een ruimtevliegtuig ook
is, het tot vandaag rond blijven malen in de hoofdjes van de
beleidsmakers.

Als je alle initiatieven op een rij zet begint het je te
duizelen. Hou je vast!

Nu, zoveel jaar na dato, ontwikkelt in Amerika de Sierra
Nevada Corporation de Dream Chaser, een klein onbemand shutteltje
om het ISS te bevoorraden. Die Dream Chaser is afgeleid van de
nooit gebouwde HL20 die zelf weer is gekloond van de Russische
BOR-4 testvliegtuigen waarvan er een zevental daadwerkelijk is
gebouwd. De Prometheus van Orbital Sciences Corporation is er nog
zo een die is afgeleid van de HL20. De VentureStar van Lockheed
Martin is nooit afgebouwd wegens serieuze technische problemen, het
zou de coolste raket ooit zijn geworden. In Engeland wordt al meer
dan 10 jaar aan de Skylon gewerkt die weer de opvolger is van de
eerder gefaalde HOTOL. In januari 2022 heeft Radian Aerospace nog
27 miljoen opgehaald voor het ontwikkelen van ruimtevliegtuig
Radian One. Zelfs India, dat normaal toch met beide benen op de
grond staat, speelt met de gedachte van een eigen ruimtevliegtuig.
Ondertussen bouwen ze in Italië driftig aan hun Space Rider, een
onbemande mini shuttle. Ook China werkt stiekem aan een geheime
space plane. Dan ontwikkelden zowel Rusland als Amerika een groot
aantal militaire ruimtevliegtuigen. De MiG-105 is daar een
voorbeeld van. Amerika kent de topgeheime X-serie. De X-24A uit de
jaren 60 is daarvan een van de eersten en via een lange reeks
prototypes arriveren we bij de X-37B die door Nederlander Ralf
Vandebergh vanaf de aarde op de foto is gezet, hoe gaaf is dat.
Check zijn website!

Het is een meme waar we never nooit niet meer vanaf komen. Het
idee van een ruimtevliegtuig met het uiterlijk van een pandabeer
zit collectief op ons netvlies gebrand. Men wringt zich in de
raarste bochten om het alsnog een goed idee te doen
lijken.

Rozen verwelken, shuttles vergaan maar de hang naar een space
plane blijft altijd bestaan.
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Europa – degelijke efficiëntie

Wij Europeanen, hebben de ESA, de European Space Agency en
Arianespace de raketbouwer. En hoewel hij van ons is weten de
meeste mensen er net zo weinig van als van het Europese parlement.
Waarschijnlijk omdat we nooit een mediagenieke krachttoer hebben
uitgevoerd zoals het brengen van mensen naar de maan. Toch zijn de
ESA en Arianespace in al hun saaiheid zeer succesvol.



Historie

Na de oorlog waren Rusland en Amerika, gestimuleerd door de
wapenwedloop, driftig allerlei raketten aan het bouwen. Begin
sixties bedenkt Engeland dat Europa zich niet onbetuigd mag laten.
Zij nemen het initiatief voor de Europe Launcher. Engeland had de
Blue Streak raket ooit ontwikkeld maar nooit gebouwd. Dat moest de
eerste trap worden. Frankrijk zou dan de tweede trap bouwen en
Duitsland de derde. Maar de delen pasten even slecht op elkaar als
hun tongvallen en het ding vloog voor geen meter. In 1968 stapte
Engeland uit het project. In 1972 volgde Duitsland en een jaar
later hielden ook de Fransozen het voor gezien.

Ondertussen hadden Engelsen hun eigen Black Arrow gebouwd die
zowaar een paar dingen in een baan om de aarde heeft gebracht maar
daar stopten ze abrupt mee. Onbegrijpelijk. Het lijkt dat Amerika
heeft gezegd “nee joh, doe geen moeite, wij lanceren die
satellieten gratis voor je maar mondje dicht tegen de rest van
Europa”. De Fransen werkten ondertussen, ook al sinds 1962, aan hun
eigen Diamant. Hiermee hadden ze in 1965 al een satelliet in een
omloopbaan gebracht. In totaal heeft de edelsteen twaalf keer
gevlogen waarvan toch negen keer niet ontploft. Er zijn raketten
die het slechter doen maar toch vonden de stokbroodeters het niet
goed genoeg dus ook dat werd afgebroken.

Toch zat het de Fransen niet lekker dat ze nu van Amerika
afhankelijk waren voor het lanceren van hun militaire satellieten.
Maar ze vonden het te duur om zelf voor alle kosten op te draaien
dus bedachten ze in 1975 de ESA.

Arianespace, de raketbouwer, heeft de raketten Ariane 1 tot en
met 5 gebouwd voor het zwaardere werk, behoorlijk succesvol mede
omdat de Amerikanen wegens het niet hebben van een eigen raket
lange tijd geen lanceercapaciteit hadden. Vreemd genoeg heeft de
ESA ook meegelift op het Sojoez-programma van de Russen, voor de
middengewichten. Dan heeft de ESA nog de Vega, een vleesloze raket
voor de kleine klusjes.



Ariane

De Ariane raket is voor mij speciaal, het is de eerste waarin
ik me ben gaan verdiepen. Het viel me op dat er meer soorten waren
en ik wilde weten hoe het precies zat. Ik had nog van de televisie
uit de jaren 80 het beeld in mijn hoofd van een bovenkant die
dikker was dan het stuk eronder. De Amerikaanse raketten waren
gewoon recht. Nu weet ik dat die bovenkant de ‘fairing’ heet en dat
de moderne Arianes niet meer die interessante vorm
hebben.

Die Arianes zijn flinke raketten. De nieuwste is van de klasse
heavy, de oudere modellen zijn van klasse medium. Er hebben in de
loop van de jaren vijf modellen bestaan en nummer zes is in
aantocht. Ze hebben samen zo’n driehonderd vluchten volbracht en
zijn daarmee een van de meest succesvolle ‘merken’.
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Dat in 1986 de Challenger Spaceshuttle verging in 2003 gevolgd
door de Columbia was een kolfje naar de hand van de Ariane raket.
Er was, zeker na 2003, een groot gebrek aan lanceercapaciteit, de
behoefte aan satellieten neemt namelijk toe, het is een
groeimarkt

Omdat Europa zelf geen omvangrijk ruimtevaartprogramma heeft
worden de meeste vluchten betaald vanuit commerciële hoek. Een
totaal andere insteek dan de Amerikaanse ruimteindustrie die in
principe volledig door de belastingbetaler wordt gefinancierd. Dus
Arianespace is eigenlijk een new space organisatie avant la
lettre.

Ariane is trouwens een Franse naam. En ze worden gelanceerd
vanuit Frans-Guyana terwijl het mooie buurland Suriname toch ook
een prima plek was geweest. Het komt zo, Arianespace is in naam een
Frans bedrijf. In werkelijkheid heeft het 24 aandeelhouders uit
allerlei landen en is dus juist heel Europees. Ook de fabricage
vindt voor een groot deel buiten Frankrijk plaats.

De Ariane 1 is van meet af aan ontwikkeld met een commerciële
insteek. Om die reden kon de Ariane 1 wel 800 kilo lanceren naar
geostationaire baan (afgekort GSO) voor onder andere TV-stations in
plaats van lage aardbaan (LEO) wat tamelijk bijzonder is voor een
eerste versie want meestal wordt klein begonnen. Een geostationaire
baan ligt een keer of 7 zo hoog dus dat vereist veel extra stuwstof
wat ten koste gaat van je nuttige lading. De Viking motoren waren
trouwens hergebruikt van de Europe Launcher. Hij vloog voor het
eerst met kerstmis ’79 en is in totaal elf keer ingezet.

Er was behoefte aan een grotere lading, daarom werden er in
1986 tegelijkertijd twee opvolgers ontwikkeld, de Arianes 2 en 3.
In feite waren het opgevoerde Arianes 1: brandstof aangelengd met
krachtiger spul, twee boosters aangeplakt, brandstoftank van de
derde trap verlengd. Met zijn nuttige lading van twee satellieten
van elk 12 honderd kilo was hij weer helemaal up to date. Toch
hebben ze niet veel gevlogen, de 2 vloog maar zes keer en de 3 elf
keer.

Beiden werden vervangen door de Ariane 4. Die had een flink
verlengde eerste trap en vier boosters in plaats van twee al
bestaan er ook varianten met nul of twee boosters. Hij kon 4,7 ton
aan satellieten naar een lage aardbaan brengen en heeft meer dan
honderd lanceringen zijn naam staan.

De Ariane 5 is volledig nieuw ontworpen. Dit vehikel is een
stuk zwaarder dan de 4 en mag tot de categorie heavy worden
gerekend. De medium lanceringen werden toen overgenomen door de
Sojoez. Niet alleen technisch is hij volkomen vernieuwd maar ook
het uiterlijk is totaal anders. Nummers 1 tot 4 hadden een
kenmerkend rank uiterlijk, volgens sommigen lelijk, ik deel die
mening niet.
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De 5 ziet er zakelijk (lomp) uit: wit, recht en massief, met
aan weerskanten een booster, ook wit, recht en massief. De
lancering is wel spectaculair, hij gaat als een sprinter uit de
startblokken. Hij is ontworpen om een satelliet van 3 ton naar
geostationaire baan te brengen of 18 ton naar een lage aardbaan.
Die 18 ton is gekozen met de nooit gebouwde Hermes in gedachten,
een soort kleine Spaceshuttle die dan boven op de raket gezet zou
worden. Met wat opvoeren kan hij zelfs 10 ton in GTO brengen. Sinds
1995 heeft ook deze dame ruim honderd lanceringen op haar
palmares.

In begin 2023 gaat de Ariane 6, die versimpeld en dus
goedkoper is, het levenslicht zien. Zij kan nog meer kilo’s
lanceren. Als dat te weinig is kun je er desnoods nog een paar
Vega’s aan vast binden. De zogenaamde ‘kick stage’ is herstartbaar
waardoor hij meerdere payloads in de juiste baan kan afzetten. Een
kick stage is een extra trapje dat aan de satelliet vast blijft
zitten. Het is niet zozeer bedoeld om de lading naar grotere hoogte
te brengen maar vooral om naar de juiste baan te verplaatsen. En ze
hebben alvast achttien vluchten verkocht aan Amazon voor hun
Kuiperconstellatie. Dat is een mooie start maar toch is er enige
zorg of een wegwerpraket nog wel kan concurreren met de
herbruikbare Falcon van SpaceX die in hetzelfde segment opereert.
De Ariane 64 (een 6 met vier boosters) is per kilo lading weliswaar
maar half zo duur als de 5 maar altijd nog steeds dubbel zo duur
als de Falcon. Er wordt ondertussen wel aan een herbruikbare raket
gewerkt, project Maia. Die zou vanaf 2026 gelanceerd kunnen worden
van hetzelfde platform als de Diamant indertijd. Dat valt ongeveer
tegelijk met de Neutron van Rocket lab en de Terran R van
Relativity (beiden new space). Ik hoop van allen dat ze die datum
halen want dat SpaceX het monopolie op herbruikbaarheid heeft (zie
deel II) is een slechte zaak voor de markt.



Vega

Omdat de Ariane wat aan de grote kant is voor kleine klusjes,
is de Vega ontwikkeld waarvan het meeste is betaald door Italië. De
Vega klinkt als een vegetarische kroket, je hebt zelfs de
Vega-light waarbij ze de eerste van de 4 trappen hebben weggelaten.
De drie trappen hebben vaste brandstofmotoren.

Je zult denken, wat is er zo aantrekkelijk aan een kleine
raket, zijn de prijzen per kilo lading lager of zo? Nee,
integendeel ze zijn hoger, het voordeel is logistiek. Je hoeft niet
te wachten tot de raket volgeboekt is. Net als wanneer je een
pakketje in China bestelt maar je krijgt het pas drie maanden later
omdat je net de eerste was van een nieuwe container. Dus bij zo’n
‘private ride’ is je planning is veel minder kwetsbaar. Om juist
die reden heeft Iridium, van de satelliettelefoons, een contract
getekend met Relativity Space. Als je met een grote raket meelift
word je afgezet in de baan waar hij toevallig langs gaat en moet je
daarna zelf nog naar de gewenste plek vliegen, dat heet ‘ride
sharing’. Dus dan is een klein raketje soms zo gek nog niet. Er
bestaan wel ‘toeroperators’ die hele vluchten kopen en waar je je
kleine satelliet dan aanmeldt. Zij plaatsen je dan op een geschikte
vlucht maar ook dat is niet ideaal. Die kleine Vega laat zich de
30+ kaas niet van het volkorenbrood eten.

Je moet wel even weten dat de kick stage van de Vega een
Oekraïense motor gebruikt. Sinds kort staat de levering daarvan op
losse schroeven dus er zal moeten worden omgekeken naar een nieuwe.
Ze zullen er wel iets op vinden.

Ook uit de Italiaanse keuken komen de plannen voor de Space
Rider. Een soort onbemand mini Spaceshutteltje. Deze is bedoeld om
vanaf 2023 boven op de Vega te plaatsen. Na gebruik zal het met een
bestuurbare parachute op de grond landen om te kunnen worden
hergebruikt.



Sojoez

En dan de raarste gebeurtenis sinds de uitvinding van de
pneumatische peenschraper; Arianespace heeft in 2011 het
Sojoez-programma van de Russen overgenomen. Nou is er op zich
weinig mis met een Sojoez. Als de Ariane met driehonderd vluchten
al succesvol genoemd mag worden, de Sojoez heeft er maar liefst
zeventienhonderd op zijn naam, dat is andere koek. En niet
onbelangrijk, tussen 2011 en 2020 is de Sojoez de enige raket ter
wereld die mensen naar het ISS kan brengen. Nu is hij sinds 1966
wel enigszins gemoderniseerd, hier en daar een oude radiobuis
vervangen door een transistor en nog later voor een chip maar in
grote lijnen is het toch dezelfde raket. Meer nog dan de Ariane
heeft de Sojoez geprofiteerd van de vergane Columbus shuttle. Omdat
de Sojoez lange tijd de enige ‘human rated’ raket ter wereld was is
ook onze Andre Kuipers er indertijd mee naar het ISS gebracht en
gehaald.

De Sojoez wordt behalve door Arianespace ook ingezet door
diverse andere operators. Ten eerste is daar natuurlijk nog steeds
RosCosMos (voorheen RSA) van de Russische overheid die er sinds
zijn oprichting in 1992 mee vliegt vanaf Baikonur. Dan is er nog
VKS RF, de Russische luchtmacht, die hem sinds datzelfde jaar
lanceert vanuit Plesetsk. En niet te vergeten het commerciële
Starsem dat weer half in handen is van Arianespace en half van de
Russen. Zij lanceren vanuit Vostochny.

Dat Arianespace de Sojoez lanceert vanuit Guyana en dat
Starsem weer half in handen is van Arianespace toont aan dat het
nationalisme bijna verdwenen is uit raketland en dat het vooral om
de kluiten gaat. Een goede zaak. Helaas is dat met de recente inval
in de Oekraïne tijdelijk teruggedraaid. De Russen houden nota bene
een Europese Sojoez in Kazachstan gegijzeld inclusief de tientallen
Engelse OneWeb satellieten die al waren ingeladen. Poetins
schoothondje Rogozin tweette een filmpje waarin ze de Engelse vlag
op de raket met folie overplakken. OneWeb was net lekker bezig een
constellatie van communicatiesatellieten te lanceren en heeft onder
andere SpaceX bereid gevonden de rest te lanceren. Ik dacht dat ze
concurrenten waren maar dat is blijkbaar toch niet het geval of
anders heeft SpaceX misschien cashflow problemen.

Daarbij krijgt de Sojoez binnenkort concurrentie van de Lange
Mars 8 (zie volgende hoofdstuk) die van dezelfde gewichtsklasse is
maar slechts de helft rekent. Dat is al de tweede raket van
Arianespace die te maken heeft met concurrentie van een
herbruikbare raket. Ik zou zeggen, wen er maar aan want dat is hoe
het ruimtevaartlandschap er op het ogenblik uit ziet.


Bemande ruimtevaart

Op de European Space Summit in februari 2022 kondigde de
directeur-generaal van de ESA, Josef Aschbacher, vlak voor het
uitbreken van de oorlog in de Oekraïne aan dat Europa zelf hardware
voor bemande ruimtevaart gaat ontwikkelen. Later in het jaar zijn
er plannen bekend gemaakt voor SUSIE (Smart Upper Stage Innovative
Exploration), een soort Hermes zonder vleugels. Zij remt af met
haar buik vooruit en landt rechtstandig, je kunt haar dus ook een
mini starship noemen. Ze wordt gelanceerd op een Ariane 6 of een
opvolger daarvan. SUZIE zal 7 ton aan goederen kunnen
vervoeren

Op zich hebben we de kennis en kunde in huis om dit tot een
goed einde te brengen. Zo hebben we bijvoorbeeld de service module
van de Amerikaanse Orion capsule ontwikkeld. Maar het is nu eenmaal
zo dat bemande ruimtevaart altijd is gedragen door nationale trots
en dat ontbeert Europa ten ene male. We zijn een verzameling landen
met wel een zekere samenhang maar zoiets als Europese trots bestaat
amper. Of voel ik daar toch iets opkomen, nee het is alweer weg. Om
precies die reden heeft de Hermes nooit gevlogen, we zullen zien of
het dit keer wel lukt. De oorlog in de Oekraïne vergroot die kans
in ieder geval wel. Men wil niet meer afhankelijk zijn de willekeur
van anderen.

 

[image: Artwork SUZIE, bron ESA (onder CC BY-SA 3.0 IGO licentie)] 

Artwork SUZIE, bron ESA (onder CC BY-SA 3.0 IGO licentie)

















China 
– de lange mars

Zoals de iedereen inmiddels wel weet doen de Chinezen meer dan
met stokjes eten en de I Tjing lezen. Sinds partijleider Deng
Xiaoping, de kleine man met de lange schaduw, zijn ze met hun tijd
meegegaan en hebben inmiddels een ruimtevaartprogramma waar je u
tegen zegt.

Allereerst beschikken ze over een zeer divers arsenaal aan
raketten. Ook het aantal ruimtevaartorganisaties is veel meer dan
alleen die van het staatsbedrijf. Het maakt niet uit of de kat wit
of zwart is, als hij maar muizen vangt.



De lange mars

De Chinezen doen net als de andere grootmachten al sinds eind
jaren 50 aan ruimtevaart. Maar pas in deze eeuw neemt het echt
serieuze vormen aan. Het begon in 2003, toen de Chinese overheid
het Shenzhou programma lanceerde (pun intended). Gebruik makend van
een Lange Mars raket schoten ze de eerste ‘taikonaut’ omhoog
waarmee ze het derde land werden (na de Ruskies en de Yankees) dat
dit voor elkaar kreeg.

In het Chinees heet de Lange Mars de Chang Zeng. Afgekort is
dit CZ maar ik gebruik LM.

De goddelijke Shenzhou capsules die op de raketten staan zijn
een soort verbeterde Sojoez capsules, er heeft duidelijk
kennisuitwisseling tussen de rode matties plaatsgevonden. De LM
raketten zelf zijn wel van originele Chinese makelij. Er is niet
één Lange Mars raket, het is een lijn van tientallen die al sinds
1970 wordt ontwikkeld. Op dit ogenblik zijn er zo’n tien varianten
in gebruik, van licht tot zwaar. De bouwer van de LM’s is de CASC
(Grote Muur Industrie) waarvan de Chinese overheid eigenaar is, de
operator van de overheid is CNSA (China National Space
Administration).

Even een snelle opsomming. In 1982 werd de LM-2C ontwikkeld
die vandaag de dag nog steeds het werkpaard is. Daarvan afgeleid is
de LM-2C-SD die indertijd twaalf iridium satellieten heeft
gelanceerd toen dat nog mocht van de Amerikanen. In 1998 heeft de
VS de satelliettechnologie opnieuw als classified bestempeld.
Hierdoor kwamen de commerciële avonturen van China grotendeels op
één oor te liggen. Ook rond die tijd heeft de VS besloten dat China
geen voet over de drempel van het ISS mocht zetten, blijkbaar
hebben de andere deelnemende landen hierin geen zeggenschap. Zeker
vergeten waar de “I” van het ISS voor staat. Van de 2C zijn nog een
hele serie raketten afgeleid waarvan medium launch vehicle 3B/E de
zwaarste is. Ze gebruiken UDMI als brandstof wat een smerig goedje
is.

Opvolger is de LM-5 die sinds 2020 serieus vliegt. De LM-5 is
van de klasse heavy, lijkt qua specificaties op de populaire Falcon
9 van SpaceX. De brandstof is ditmaal kerosine, dat was sowieso een
belangrijke reden om die hele LM-5 te ontwikkelen.

De LM-9 moet de nieuwe super heavy raket worden maar er staat
nog geen enkele lancering gepland, ook niet als test, een soort
spookraket dus. Toch is dit de belangrijkste raket voor het
veroveren van de maan dus hij gaat er heus wel komen. De LM-11 is
het nieuwste kleine raketje, niet veel bijzonders.

Wel bijzonder is de LM-8 die momenteel zijn eerste
proefvluchten maakt. De ontwikkeling is wat vertraagd omdat
halverwege het programma werd besloten dat hij herbruikbaar moet
worden. De invloed van SpaceX reikt tot over de muur. Met zijn 7.6
ton naar lage aardbaan wordt hij een rechtstreekse concurrent van
de Sojoez 2.1a.

Verder bestaan er plannen voor Wang Cheng Aerospace City, een
hypermoderne stad op een eiland voor de huidige Wang Cheng
Spaceport. Van hieruit gaan ook de nieuwe LM-5’s worden
gelanceerd.



New space

In aanvulling op het overheidsprogramma ontpopt zich een hele
serie commercieel gefinancierde raketten: Kaizhou 1A en 11 van
ExPace, de Hyperbola-1 van i-Space, de OS-M1 van OneSpace, de
Ceres-1 en Pallas-1 van Galactic Energy, de ZhuQue-1 en 2 van
Landspace. Dus aan initiatieven geen gebrek. Ze hebben met hun
commerciële Tian Zeng ruimtevliegtuig zelfs een soort Virgin
Galactic in huis.

Al die dingen hebben trouwens ook een Chinese naam hoor, de
fonkelnieuwe Ceres bijvoorbeeld heet eigenlijk gewoon Gushenxing,
dat spreekt toch veel makkelijker uit als je een Chinees bent. Net
als de meeste westerse nieuwkomers houden deze jongens nu alleen
nog maar bezig met kleine rot raketjes. En dan werken de meesten
ook nog eens op vaste brandstof wat minder geavanceerd is dan
vloeibare. Maar ik verzeker je dat een aantal van hen over 5 of 10
jaar is uitgegroeid tot volwassen raketbouwer.


De lading

Leuk die raketten maar wat brengen ze nou eigenlijk omhoog.
Als je naar de lanceerkalender kijkt zie je dat de helft van de
lanceringen van China is. Waarom lanceren die gekke Chinezen toch
een paar raketten per week.

In het nieuws was de Tianwen (hemelse vragen) de Chinese
marsrover. Er is ook een maanprogramma Chang’e dat sinds 2016 met
succes maanlandingen uitvoert. Ze hebben onlangs twee kilo
maanaarde (heet dat spul zo?) naar hier gebracht. Er zat een stukje
van een onbekend mineraal in dat op aarde niet voorkomt. In maart
2021 hebben ze aangekondigd een maanbasis te willen
bouwen.

Verder heeft China in 2021 zijn eigen permanent bemande Tianhe
hemelpaleis gelanceerd. Dat krijg je ervan als je China toegang tot
het ISS ontzegt, dan doen ze het gewoon zelf. Het wordt is
volwaardig ruimtestation, 20 ton zwaar (op aarde dan), in de stijl
van het ISS en MIR met bevoorradingsfaciliteiten. Rusland, Amerika
en China hebben in het verleden respectievelijk Saljoets, Spacelabs
en Tiangongs omhoog gebracht voor tijdelijk gebruik maar dit keer
gaan ze voor kwaliteit. Alhoewel het helemaal van China is is het
wel hun bedoeling dat buitenlandse capsules er kunnen aanmeren. De
koppelstukken (docking adapters) zijn in ieder geval compatible met
het internationale APAS (androgynous peripheral attachment system),
de meest gangbare van de vier standaarden zodat het aantal
verloopstukken minimaal kan blijven. Het woord androgyn suggereert
trouwens dat alles op alles past omdat je geen mannetjes en
vrouwtjes hebt maar dat schijnt in de praktijk tegen te
vallen.

Hij vliegt met een ‘inclination’ van 42 graden wat voor bijna
alle landen ter wereld goed bereikbaar is maar niet voor Rusland
dat nogal noordelijk ligt, ze hebben een klacht ingediend maar ik
denk dat die in het ronde archief belandt. Of de Russen moeten
bereid zijn uit Frans-Guyana te lanceren. Dat hebben ze eerder
gedaan maar sinds ze de Oekraïne binnenvielen is dat ineens een
minder voor de hand liggende optie. Amerika weigert sowieso om met
de Chinezen samen te werken op het gebied van ruimtevaart. En
Europa heeft nog geen mogelijkheid voor bemande vluchten. Dus naast
Lange Marsen zal er voorlopig weinig aanmeren.

Het station behoudt zijn hoogte met elektrische ionenmotoren
waar het ISS miljarden dollars per jaar nodig heeft om niet omlaag
te vallen. Het eerste stuk van het station is eind april 2021
gelanceerd met de splinternieuwe Lange Mars 5B. Inmiddels zijn er
drie van die componenten daarboven en is het voorlopig
klaar.

Over de neerstortende eerste trap was nog wel een en ander te
doen. Omdat hij zo groot is verbrandt hij niet volledig in de
atmosfeer. En omdat ze het niet nodig hebben gevonden een klein
terugkeermotortje in te bouwen, zodat ze kunnen sturen waar hij
terecht komt, hebben ze geen idee wie hem op zijn hoofd gaat
krijgen. Laten we het erop houden dat ze net iets andere
beleefdheidsvormen hebben dan de rest van de wereld. Al moeten we
niet vergeten dat Amerika het vroeger ook zo deed.

Zo nu en dan lanceren ze ook buitenlandse satellieten,
bijvoorbeeld de NuSat voor Argentinië.

Zoals elke zichzelf respecterende natie heeft ook China een
keur aan aardobservatiesatellieten rondvliegen. Met een mooi woord
heet dat remote sensing, het is eigenlijk een duur fototoestel dat
je omhoogschiet, de één nog meer megapixels of gevoeliger sensoren
dan de ander. Radar, infrarood, UV, het hele spectrum is
vertegenwoordigd. De TJSW-5 voor de landbouw is hier een voorbeeld
van maar ook de Jilin-1, Gaofen, Huanjing, Haijang, Zijuan-3 en ga
zo maar door. Verder gonst het van de militaire satellieten waarvan
de bedoeling natuurlijk geheim is maar je kunt op je bespiede
vingers natellen dat hier observatiesatellieten tussen
zitten.

Dan is er een constellatie van Tiantong-1 satellieten voor
S-band satelliettelefoon. Er zenden wel meer
communicatiesatellieten op ons neer maar dit is de belangrijkste.
Ook interessant is de Xingyun-2 constellatie die op dit ogenblik
wordt gelanceerd. Die is bedoeld voor Internet-Of-Things (IOT),
alles in China met elkaar verbonden, ook op het platteland. Dit
wordt allemaal privé gefinancierd, dat is wel opvallend, blijkbaar
ziet iemand hier een verdienmodel in. Al zal de overheid zeker een
dikke vinger in de pap hebben, die wil vast weten welke data er
wordt uitgewisseld.

Voor navigatie brengen ze de BeiDou-3 satelliet-constellatie
in stelling dat dertig keer zo nauwkeurig is als het Amerikaanse
GPS. Dan draaien er ook nog verscheidene constellaties rond van
navigatiesatellieten voor schepen en die communiceren onderling dan
weer met lasers. Lijpe shit dus.

Autofabrikant Geely lanceert zijn eigen constellatie van
communicatiesatellieten voor zijn zelfrijdende auto’s. Dat zou
eerder je van Tesla of Mercedes verwachten maar de Chinezen zijn ze
voor.

De wetenschappers hebben de ruimtetelescopen Xuntian en
NJU-HKU gekregen. De Chinese wetenschapsacademie heeft onlangs het
New horizons programma bekendbemaakt met allerlei vluchten de
komende jaren voor het bestuderen van exoplaneten, asteroïden,
oceanen, de zon, Venus en het ontstaan van het universum. Hiervoor
zoeken ze nog internationale samenwerking.

De opsomming is verre van compleet, ik wil alleen maar
aantonen dat er serieus rekening dient te worden gehouden met die
luitjes daar in het verre oosten.



Maan

Zo ook ontwikkelen ze serieuze plannen om de maan te bevolken.
De komende 5 jaar zullen er vooral verkennende vluchten worden
gedaan. Maar daarna wordt het menens. Dit loopt net iets achter op
het Amerikaanse programma maar de ambities reiken minstens zo hoog.
Het is een duur programma maar dat zullen ze er graag voor over
hebben om niet bij hun westerse concurrenten achter te blijven.
Waarschijnlijk sluit Rusland zich bij het initiatief aan. Ze hopen
dat Europa en Japan ook bereid zijn aan te sluiten. Ineens wist
Bill Nelson van de NASA niet hoe snel hij moest benadrukken dat hun
maanbasis een innige samenwerking met Europa is terwijl het tot
voor kort nog een puur Amerikaans feestje leek. Misschien kunnen we
van twee walletjes eten.

In Februari 2022 maakt China het lange termijnplan voor de
ruimtevaart bekend. In tegenstelling tot de VS hebben ze geen haast
om een voet op de maan te zetten maar als ze erheen gaan is het
meteen blijvend. Er zullen dus eerst onbemande vluchten
plaatsvinden met materialen en robots om verblijven te bouwen. Er
staan acht vluchten gepland elk met ambitieuze doelen. Dan in 2030
gaan er Chinezen op de maan wonen.

Eind mei 2022 maakt ook de NASA ineens hun lange termijnplan
bekend bestaande uit ook acht duidelijk omschreven vluchten plus
drie die er even snel bij bedacht lijken. Toeval? Oordeel
zelf.















Andere ruimtevarende naties

Met Rusland, Amerika, Europa en China heb je de belangrijkste
mogendheden wel gehad. Toch is het nog wel de moeite de overige
landen op te noemen die aan ruimtevaart doen. En dan bedoel ik niet
een satellietje bouwen, dat gebeurt overal tot in Timboektoe. Nee
ik bedoel het lanceren van raketten in een omloopbaan.



Japan

De Japan Aerospace Exploration Agency, opgericht in 2003. Het
is een fusie van drie onderzoekinstituten. Geen wonder dus dat ook
de JAXA zich uitsluitend bezighoudt met wetenschappelijk onderzoek,
wetenschappelijk ruimteonderzoek welteverstaan; het zoeken
naar exoplaneten, röntgen astronomie en  
inferometrie waarbij meerdere telescopen samen als het ware een
grote vormen.

Na de tweede wereldoorlog mocht Japan van de internationale
gemeenschap niets bouwen waarmee je oorlog zou kunnen voeren, maar
vanaf het einde van de jaren vijftig werden die restricties
stapsgewijs versoepeld. Na een dikke 10 jaar experimenteren met
raketten werd in 1970 als vierde land de eerste satelliet
gelanceerd, dit is daarna nooit meer gestopt. Sinds de oprichting
lanceert de JAXA zo ongeveer jaarlijks iets. En dan niet het
zoveelste lullige satellietje maar meestal een ambitieus
wetenschappelijk project. Hiervan springen de Marsmissie Nozomi,
Maansonde SELENE en de Ikaros met zonnezeil de meest in het
oog.

Bij de Nozomi missie ging alles mis wat er mis kon gaan. Hij
draaide eerst een tijdje om de aarde waarna hij naar Mars zou
afbuigen maar door panne mislukte dat. Toen hij er uiteindelijk met
grote vertraging toch aankwam zat hij ook nog eens in een verkeerde
baan. Alsof je per ongeluk in de verkeerde bus stapt omdat je jouwe
vertraagd is, komt niet aan waar je wilt. Hij draait tot op de dag
van vandaag doelloos rondjes om Mars.

Een stuk succesvoller was SELENE die in 2007 in excentrische
ellipsen om de maan draaide, liet daar twee keer een satelliet los.
De gemaakte hoge resolutiefoto’s zijn de basis geworden voor
Google’s moon 3-D. Verder is er een gedetailleerde
zwaartekrachtkaart van de maan gemaakt. Dat is nogal belangrijk
omdat het door de hobbelige zwaartekracht van onze maan niet
mogelijk er lange tijd stabiel rondjes omheen te
draaien.

Diezelfde plaatselijke variatie in zwaartekracht die ze hebben
gemeten is er daarom voor verantwoordelijk dat de SELENE steeds
krappere ellipsen ging draaien tot hij te pletter stortte. Dat moet
een mooi gezicht zijn geweest, jammer dat niemand het kon zien. Ik
stel me voor dat hij met duizenden kilometers per uur slechts
enkele meters boven het maanoppervlak scheert totdat op een gegeven
moment een uitsteeksel de grond raakt. Hij maakt dan ineens een
enorm heftige buiteling, verliest zijn zonnepanelen en antennes en
schiet weer enkele meters omhoog. Een eind verderop raakt hij weer
de grond verliest weer meer onderdelen. Dat gaat zo een tijdje
door, stuitert, als een steentje over het wateroppervlak, met
steeds kleinere sprongen totdat de onderdelen op zijn. Het spoor
van brokstukken moet vele kilometerslang zijn. Of ik heb het mis en
het was gewoon een saaie plof.

De Venusmissie van ruimtevaartuig Ikaros (Interplanetary
Kitecraft Accelerated by Radiation Of the Sun, hoe verzinnen ze
het) gebruikt een zonnezeil voor de voortstuwing. Het is een
experiment waarvan inmiddels veel is geleerd. Het idee is dat het
zonnezeil brandstof kan vervangen en daardoor de lanceerkosten kan
verlagen. Zonnezeilen gebruiken de fotonen van de zon om snelheid
te winnen.

In 2021 kwam de Hayabusa terug met een schepje grond van
asteroide Ryugu om te zien hoe de aarde er lang geleden uit zag.
Ryugu is namelijk een asteroïde die zowel koolstof, water als
mineralen bevat. Het onderzoek naar het materiaal is nog lang niet
voltooid. Hopelijk levert het nieuwe inzichten op.

In de jaren 80 was Japan het land dat alle apparaten
miniaturiseerde. Volgens die traditie hebben ze in 2018 de SS-520
gelanceerd. Hiermee is het land recordhouder is met de kleinste
raket ooit. Puur omdat het kan. De drietraps was slechts 9 meter
lang, zelfs nog kleiner dan de Rocket-3 van Astra en hij kon maar 4
kilo in lage aardbaan brengen. Jammer dat Chriet Titulaer dit niet
meer mee kon maken.

Japan lanceert zo’n vier raketten per jaar. Sinds kort hebben
ze zich geschaard in het rijtje commerciële lanceerders. Je kunt de
waterstofraket met de toepasselijke naam H-II inhuren voor je
geostationaire satellieten en andere zaken.



India

De grootste democratie ter wereld heeft ook een
ruimtevaartprogramma en een ruimtevaartorganisatie genaamd ISRO
(Indian Space and Research Organization). Net als dat van Japan
heeft ook dit geen militaire wortels maar daar houdt de
overeenkomst wel op.

India’s ruimteprogramma is relatief jong maar enorm ambitieus.
Wetenschap is niet hun hoofddoel maar ze zijn vooral gebrand op
vooruitgang. In de begindagen, eind jaren 70, was hun focus
allereerst op allerlei demo’s en observatiesatellieten, om de
techniek onder de knie te krijgen.

In 2001 hebben ze een maansatelliet genaamd Chandrayaan
gelanceerd en daarmee vastgesteld dat er water op de zuidpool is.
Kennis waarvan Amerika en China nu profiteren door daar hun
maanbases te plannen. En ook nu nog hebben ze de beste camera om de
maan vliegen. Okay, dat is dan wel wetenschap.

Sinds 2007 zit het in een stroomversnelling en heeft de ISRO
diverse lanceringen per jaar.

In 2013 is er een Marsmissie gelanceerd, een zogenaamde demo,
met als enig doel om allerlei techniek uit te testen. Belangrijk
verschil met de grootmachten is dat ze dit met een budget van 73
miljoen dollar hebben geflikt, minder dan de film The Martian
gekost heeft. En de Indiers zijn de enigen ter wereld die Mars al
bij de eerste poging wisten te bereiken.

Het land beschikt over drie raketten, vanzelfsprekend in
diverse configuraties. De PSLV (polar satellite launch vehicle)
viertraps gebruikt om en om vaste en vloeibare trappen en zes
boosters, zeg maar alles dat ze op elkaar konden stapelen en bij
elkaar konden binden. Het is een medium lift raket die sinds 1993
vliegt. De GSLV (geosynchronous launch vehicle) is een drietraps
heavy lift vehicle dat sinds 2001 vliegt. Sinds kort is daar de
SSLV (small) aan toegevoegd om de sterk groeiende markt voor kleine
satellieten te kunnen bedienen. Het lanceertarief is me nog niet
bekend maar die zal zeker schappelijk zijn. Met gevoel voor theater
rusten ze hun lanceertorens uit met allemaal armen net als god
Vishnu.

De belangrijkste motor op vloeibare brandstof is de Vikha
motor, een geüpgradede versie van de Europese Viking uit de jaren
70. Hij loopt op UDMH. Voorheen vlogen ze ook nog met Russische
motoren maar de afhankelijkheid daarvan beviel sinds de jaren 90
niet meer zo goed. Vandaar dat ze inmiddels zoveel mogelijk zelf
hebben ontwikkeld.

Het is het plan dat de GSLV in 2024 mensen naar de ruimte
brengt. Als dit een beetje wil lukken gaan ze in 2030 het Gaganyaan
ruimtestation omhoog brengen. Dankzij hun resultaatgerichte
instelling doen ze het voor een ontwikkelingsland (klein budget)
voortreffelijk. Eigenlijk vind ik dat ze te weinig aandacht
krijgen. Waarom zijn ze nooit in het ISS geweest? China is door de
VS de deur gewezen maar het lijkt alsof ze India gewoon vergeten
zijn te vragen.

Daarnaast kun je ze inhuren voor commerciële lanceringen.
OneWeb heeft onlangs een deel van het lanceren van zijn
constellatie aan ISRO gegund.

Recentelijk zijn de Indiase regels voor ruimtevaart zodanig
aangepast dat er ook plaats is voor new space bedrijven. Onder
andere Skyroot Aerospace maakt hiervan gretig gebruik.



Israël

Israël heeft een eigen Space Agency (ISA) met een bescheiden
lanceerprogramma. De Shavit vloog voor het eerst in 1988. De
Shavit-2 is in ontwikkeling. Deze raketten worden uitsluitend
gebruikt om hun Ofeq spionagesatellieten te lanceren. Sinds 1988
zijn er 16 gelanceerd, de laatste in 2020.

Bijzonder aan Israël is dat je vanuit de Palmachim ruimtehaven
niet richting het oosten kunt lanceren zoals iedereen doet, je hebt
dan voordeel van de draaiing van de aarde. Maar dan zouden ze hun
Arabische buurlanden schofferen door opgebruikte rakettrappen op
hun hoofden te gooien en daar zit niemand op te wachten. Daarom
lanceren ze, tegen de draaiing van de aarde in, richting het westen
waar de Middellandse zee ligt.

Maar het ruimtevaartprogramma is nog wel ietsje omvangrijker
dan alleen spionage. Er vliegt een kleine constellatie
communicatiesatellieten rond. En natuurlijk ook een
aardobservatiesatelliet, waarom niet.

Ze hebben nog plannen voor nog veel meer
aardobservatiesatellieten met leuke backroniemen als VENuS, SHALOM,
SAMSON. Het interessantst zijn misschien nog wel de diverse
wetenschappelijke satellieten. Dit doen ze trouwens niet allemaal
alleen, ze werken veel samen met space-agencies overal ter
wereld.



Iran

Geloof het of niet maar Iran heeft een ruimtevaartprogramma.
Je leest wel vaak in de krant dat ze een atoomprogramma hebben waar
de rest van de wereld zich natuurlijk zorgen over maakt. Maar over
het raketprogramma van de ISA, de Iranian Space Agency, lees je
weinig.

Het Iraanse raketprogramma begon na de Golfoorlog met het
‘reverse engineren’ van Russische Scud raketten. Pas veel later is
dit uitgebouwd tot het maken van ruimteraketten. Ze lanceren
uitsluitend Iraanse satellieten met veelal een militair
doel.

Vanaf het Imam Khomeini Spaceport Semnan Space Centre worden
sinds 2009 nu en dan ruimteraketten gelanceerd. De vluchten van de
Safir en de Simorgh gaan vaker mis dan goed. Details kennen we daar
niet van want Iran houdt de kaken stijf op elkaar. Voor informatie
over mislukkingen moeten we het hebben van satellietbeelden van
derden.

De Qased, die afgeleid is van de Safir, heeft al een keer met
succes gevlogen. Het is een kleine raket die vanaf een rijdend
transportsysteem kan worden gelanceerd. De operator is de IRGC
(Islamic Revolutionary Guard Corps) oftewel defensie.



Irak

Ook Irak begon eind jaren 80 zijn kortdurende raketprogramma
met Russische Scuds. Ze bonden er vijf bij elkaar voor de eerste
trap. De tweede trap bestond uit één Scud en de derde trap was van
onduidelijke origine.

Na de Golfoorlog verbood de internationale gemeenschap ze om
nog met raketten te spelen. “Aaaah, het is net zo leuk” probeerden
ze nog maar men was onverbiddelijk en dat was het vroege einde van
het Iraakse ruimtevaartprogramma.



Noord-Korea

Overbodig om te vermelden dat de ruimtevaart in Noord-Korea op
militaire leest geschoeid is, dat zal ik dan ook niet
doen.

Hun Unha-3 raket waarvan niet bijster veel bekend is heeft
meerdere trappen die met vloeibare brandstof worden volgetankt. De
eerste trap heeft vier Nodong motoren. Veel van de informatie is
verkregen door met spionagesatellieten naar de verrichtingen van de
Koreanen te kijken.

De raket heeft vaker gefaald dan gevlogen. Toch is het ze in
2012 gelukt een Kwangmyŏngsŏng 3-2 satelliet van 100 kilo in omloop
te brengen. Naar verluid is de naam ontleend aan een gedicht van
Kim II Sung himself. In 2016 is het ze opnieuw gelukt, nu met
eentje van 200 kilo. Volgens de Koreanen zelf zijn het geavanceerde
spionagesatellieten maar het is redelijk zeker dat er op zijn
hoogst een camera van webcam-kwaliteit in huist. Er zijn nu zes
objecten van Noord-Korea in omloop waarvan dus twee satellieten en
nog vier afgedankte rakettrappen.



Zuid-Korea

In Korea, de zuidelijke helft welteverstaan, land van Gangnam
style en Squid game, doet men sinds 1992 iets met raketten. Ze
begonnen toen met een eenvoudige vaste brandstofraket, de KSR-1
gebouwd door de KARI (alle afkortingen in Korea beginnen met een K)
maar die kwam lang niet tot in de ruimte. De KSR-2 liep op kerosine
en kwam al een stuk hoger maar nog niet in een baan. Het is niet
helemaal duidelijk of dit raketprogramma puur voor onderzoek was
zoals ze voorspiegelen of dat er stiekem toch ook een militaire
motivatie was. Ik kan me voorstellen dat je met een noorderbuur als
zij toch een beetje beslagen ten ijs wilt komen.

Pas toen ze in 2000 het Naro Space Centre (toch een N)
oprichtten zetten ze een serieuze stap richting echte ruimtevaart.
Ze zouden toen een echte ruimteraket, de KSLV, bouwen op basis van
de KSR-2 maar de kosten en tijd liepen nog meer op en uit dan die
van de noord-zuidlijn en ze kozen eieren voor hun geld door dan
maar de lichte uitvoering te gebruiken van de Russische RD-170. Met
die motor en nog wat meer Russische hulp vloog in 2009 voor het
eerst de KSLV-1. Helaas ging het in de ruimte alsnog mis op een
technisch detail en het tweede exemplaar ontplofte kort na het
afstoten van de eerste trap. De derde vloog uiteindelijk in januari
2013, een maand later dan hun neven in het noorden. Het was lange
tijd de enige orbitale vlucht tot nog toe van Zuid-Korea. Want van
de KSLV-2 in oktober 2021 haalde ook de laatste trap net geen baan
om de aarde, de motor stopte iets te vroeg met branden. Pas in Juni
2022 lukte het opnieuw. Toch zijn ze denk ik niet ontevreden want
deze raket is gebouwd met eigen techniek waaronder hun KARI motor.
Van Rusland kochten ze indertijd wel de hardware maar de kennis
waar ze toen op hoopten is nooit overgedragen.


















Deel II – New space

De jeugd heeft de
toekomst














X Prize – het begin

Het zaadje voor de new space beweging is geplant door
miljardair Peter Diamandis. Hij loofde in 1996 de Ansari X-Prize
uit voor de eerste die met een herbruikbaar toestel in een week
twee keer naar de ruimte kon vliegen. Een soort talentenjacht voor
de nieuwe Charles Lindbergh. De ruimte was in dit geval de
zogenaamde Karmanlijn, dat is op slechts 100 kilometer hoogte. Het
moest natuurlijk wel een beetje realistisch zijn.

Wonderkind Diamandis was van meet af aan geïnteresseerd in
ruimtevaart, hij gaf er al lezingen over toen hij 8 was. In 1983
studeerde hij af in de moleculaire genetica, zijn ouders waren ook
medici. Maar het bloed kroop waar het niet gaan kon en al tijdens
zijn studie ontwikkelde hij allerlei initiatieven die met
ruimtevaart te maken hadden.

Sindsdien heeft hij een eindeloze rij bedrijven, stichtingen
en andere initiatieven opgericht die bijna allemaal met ruimtevaart
te maken hebben en de rest heeft te maken met levensverlenging.
Verder heeft hij diverse boeken geschreven. Kortom, een echte
mannetjesputter.

De prijs is in het jaar 2004 gewonnen door het TierOne
project, een gelegenheidsduo bestaande uit medeoprichter van
Microsoft Paul Allen en briljant vliegtuigontwerper Burt Rutan.
Toen wist iedereen ineens dat het voor een private onderneming
mogelijk is naar de ruimte te vliegen. Financiering van dit soort
projecten werd vanaf dat moment realistisch.

De new space beweging was geboren.















Space X – new kid on the block

SpaceX is het ruimtevaartbedrijf van tech-entrepeneur Elon
Musk. Rijk geworden door de verkoop van PayPal maar tegenwoordig
vooral bekend van de Tesla, de populaire elektrische auto.
Daarnaast initiatiefnemer van onder andere de Hyperloop, The Boring
Company en Neuralink.



Hoe het begon

In 2002 richtte hij SpaceX op met het doel de kosten van een
lancering met een factor 10 te verlagen door herbruikbare raketten
te maken en dan toch nog 70% winst te maken. Inmiddels is dat doel
allang bereikt en hij denkt de boel gemakkelijk nog een stuk
goedkoper te kunnen maken door nog slimmer te ontwerpen.

Allereerst probeerde Musk of er op het rode plein nog een ICBM
(intercontinental ballistic missile) in de aanbieding was. Heb je
nog een nucleaire raketski vroeg hij, je mag de kernkop houden.
Maar de wisselkoers van de roebels was toch minder gunstig dan
gedacht en hij kwam met lege handen en licht ontgoocheld terug in
zijn toenmalig kantoor in El Segundo, het Lutjebroek van Amerika.
Ik geloof niet dat de Russen hem erg serieus namen.

Vervolgens nam SpaceX een faciliteit over in MacGregor waar in
de oorlog een enorme munitiefabriek stond. Hier worden de Falcon
raketten en alle SpaceX motoren geproduceerd en getest.

De eerste raket die ook daadwerkelijk de ruimte bereikte was
de Falcon 1 in 2008. Dat ging niet zonder slag of stoot. Met PayPal
had Musk zo’n 100 miljoen verdiend, voldoende voor drie en een
halve lanceerpoging. Hij had eigenlijk slechts de helft van zijn
vermogen in het raketavontuur willen steken. Gaandeweg kwam hij
erachter dat hij het daarmee sowieso niet ging redden maar was toen
al ‘committed to the pot’ zoals dat in goed Nederlands heet. De
eerste poging in 2006 eindigde nog voor het opstijgen in een RUD,
een ‘rapid unscheduled disassembly’. Dit is een nerd-understatement
voor een ontploffing. Geeft niks, vervelend maar geen ramp,
mislukkingen zijn leerzamer dan successen, deze dingen horen nu
eenmaal bij ruimtevaart. Het is nogal complex weet u, een soort van
rocket science. Bovendien was het voor 80% wél gelukt aldus Musk.
Heel goed Elon, altijd blijven lachen, de grote filosoof Bassie had
het niet beter kunnen verwoorden.

Het tweede exemplaar, ontdaan van de fouten van de eerste ging
opnieuw de lucht in en dan opnieuw niet zoals het bedoeld was. De
brandstof klotste te veel heen en weer in de tank waardoor het
geval begon te slingeren. Je begrijpt dat iedereen peentjes zweette
bij de derde poging en die…mislukte. Je zou denken dat hiermee het
kortdurende ruimteavontuur ten einde was maar Elon zou Elon niet
zijn als hij bij de pakken neer ging zitten. Hij wist de resterende
miljoentjes voor een vierde poging los te peuteren. De toenmalige
NASA administrator Lori Garver besefte dat de ingedutte ruimtevaart
een impuls nodig had en dat die van commerciële raketbouwers moest
komen. Ze moest nogal wat weerstand overwinnen maar ze slaagde en
warempel, het ding vloog wat rondjes om de aarde. Hiermee haalde
SpaceX een opdracht van 1.6 miljard binnen van de NASA om het ISS
te bevoorraden. De rest is geschiedenis, inmiddels hebben ze een
paarhonderd lanceringen op hun palmares en zijn ze
toonaangevend.



Nieuw kunstje

Maar nu komt het leuke. Sinds 2017 beheersen ze bij SpaceX een
kunstje dat nog niet eerder was vertoond; ze laten de eerste
rakettrap weer verticaal landen. Dat ziet er niet alleen
spectaculair uit, het bespaart ook nog eens klauwen met geld. Het
is de Falcon 9 die dit kan. Eerlijk is eerlijk, de Spaceshuttle
keerde ook terug naar aarde, die deed het trouwens precies
andersom, hier ging juist die enorme brandstoftank verloren. Maar
helaas kostte die Shuttle zo enorm veel geld dat dit niet als een
besparing gerekend kan worden want dat is immers waar het om te
doen is.

[image: Foto Simultaan landende Falcon Heavy boosters, bron SpaceX] 
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Inmiddels 5 jaar verder heeft de Falcon 9 al meer dan
honderdvijftig succesvolle lanceringen en bijna evenveel landingen
uitgevoerd. Dat maakt de Falcon 9 tot een van de meest succesvolle
raketten ooit en dan ook nog eens de goedkoopste en een van de
betrouwbaarste. Een formidabele prestatie. Hopelijk zullen vele
andere bedrijven dit voorbeeld volgen, de ambities zijn er ieder
geval zoals je in de komende hoofdstukken zult lezen.

Dan is er ook nog de Falcon heavy, in feite een Falcon 9 waar
ze aan weerskanten nog een eerste trap aan hebben gegespt.
Misschien herinnert u zich nog die raket waar ze een Tesla op
hadden gezet met een pop erin, die draait nu tot in het einde der
tijden rondjes om de zon, volg hem op https://where-is-tesla-roadster.space/live.
Die twee aangegespte boosters die tegelijkertijd weer landen op de
aarde blijven een spectaculair gezicht, je kunt het vinden op
YouTube http://y2u.be/A0FZIwabctw

Sinds kort wordt er ook geëxperimenteerd met de zogenaamde
Starship waarmee Musk naar de maan en naar Mars wil vliegen. Deze
fantastische raket gaat de ruimtevaart volledig op zijn kop zetten.
Lees er alles over in het betreffende hoofdstuk.



Starlink

Naast het bouwen van raketten heeft SpaceX ook nog een hobby,
wel eentje die straks grof geld op gaat leveren. Dat is het
lanceren van grote aantallen satellieten die wereldwijd internet
bieden. Het is vooral bedoeld voor dunbevolkte gebieden die anders
geen betaalbaar breedband internet hebben. Met grote regelmaat
lanceren ze er zestig tegelijk. De eerste ‘shell’, zoals dat heet,
van 1584 satellieten op zo’n 550 km hoogte is inmiddels voltooid.
Voor nog betere dekking en meer bandbreedte staan er nog eens
duizenden satellieten te trappelen om te worden
gelanceerd.

Dus ze bouwen zowel de raket als de lading, dat is slim want
dan ben je niet, zoals andere raketbouwers uitsluitend afhankelijk
van de grillen van de opdrachtgevers. Je moet wel het geld hebben
om dit allemaal te financieren, dat wel natuurlijk.

Ze gingen eind 2020 in bèta test, als je in Noord-Amerika
woont kon je je toen aanmelden voor $99 per maand. Het systeem
schijnt uitstekend te werken, kunnen ze in de Midwest en Canada
eindelijk ook hun MMO games spelen en video’s streamen. Inmiddels
kun je er ook in Nederland gebruik van maken. Musk heeft veel
goodwill gekweekt door de Oekraïners, in de oorlog met Rusland,
razendsnel een heleboel ontvangers te sturen.

Het zou SpaceX rond 2025 maar liefst 30 miljard dollar per
jaar moeten opleveren. Maar voor ze dat binnen kunnen harken kost
het bakken met geld omdat ze de satellietontvangers met een
kostprijs van 3 duizend dollar voor 500 dollar ‘weggeven’. De
volgende shell met geavanceerdere satellieten, 10 keer krachtiger
en maar liefst 7 meter lang, moet met Starships (lees er verderop
in dit boek alles over) worden gelanceerd. Deze shell zal voor het
eerst winstgevend zijn, ook omdat de productiekosten van de
ontvangers tegen die tijd sterk omlaag kunnen.

Met de doekoe gaan ze duizend Starships bouwen om naar Mars te
vliegen, daar een stad te stichten en ze leefden nog lang en
gelukkig zou je denken.

Toch is het niet alles goud dat er blinkt. Die Musk is niet
alleen extreem gedreven en extreem getalenteerd maar ook zijn
zakelijk gedrag is nogal extreem. In een casino zou hij al zijn
geld in één keer op rood zetten. De crisis van 2008 is
waarschijnlijk niet de laatste geweest. Zijn manier van werken is
ongelofelijk snel maar kost ook ongelofelijk veel geld en ze gaan
pas binnenlopen als die Starlink… je snapt het, kip-of-ei probleem.
Of anders flikt hij misschien iets waardoor hij de bak in draait.
Of hij raakt overwerkt of zijn personeel raak overwerkt want hij
verlangt van hen dezelfde tomeloze inzet als van zichzelf.
Begrippen als vakantie, weekend of gezinsleven zeggen hem weinig.
Eén ding weten we zeker, met Musk wordt het nooit saai.















Falcon 
9 – dominant

De meest dominante raket van het ogenblik is de Falcon 9 van
SpaceX. Met elke week een lancering voor een schandalig lage prijs
domineren ze de ruimteindustrie op dit ogenblik en in de nabije
toekomst. Hoe komt dat toch?



Hoe dan

Wie niet heeft zitten slapen weet het belangrijkste deel van
het antwoord natuurlijk al; herbruikbare raketten. Dit is iets waar
SpaceX al vanaf de oprichting naar streefde maar het duurde sinds
de oprichting in 2003 wel tot eind 2015 voordat een poging slaagde.
Velen zeiden dat het niet kon maar Elon Musk is een soort Pipi
Langkous “ik heb het nog nooit gedaan dus ik denk wel dat ik het
kan”. Het is namelijk gruwelijk moeilijk en tot nog toe is SpaceX
de enige die het deels gelukt is. De New Shepard van Blue Origin
kan ook rechtstandig landen, wat knap is, maar dat is geen orbitale
vlucht waardoor het slechts in de eerste divisie speelt.

Deels, want alleen de eerste trap wordt hergebruikt en dat is
al moeilijk genoeg. Hoe kan het dat SpaceX de enige is die kan? Het
antwoord is dat de eigenaar/directeur ook gelijk de hoofdingenieur
is. De old space bedrijven worden door een zakenman geleid of een
omhooggevallen verkoper maar Musk is inhoudelijk op de hoogte van
bijna elk technisch detail, voor de saaie zaken heeft hij mensen in
dienst. Net als bijvoorbeeld Bill Gates of Steve Jobs weet hij iets
van techniek waardoor hij minder stomme beslissingen neemt. En
bovendien hebben dit soort lui visie over waar het naartoe moet met
de producten. Door kennis van de details en die doelgerichtheid
heeft de Falcon 9 voor elkaar gekregen wat nog niemand anders is
gelukt. Hiermee heeft SpaceX wel 10 jaar voorsprong op de
concurrentie genomen. Slaat ze met één hand op de rug gebonden
allemaal moeiteloos de touwen in.

Maar er is nog een reden dat de Falcon goedkoper is dan de
rest. Musk sloeg, zoals elke ingenieur regelmatig doet, eens aan
het rekenen en ontdekte dat de lanceerprijs vele malen hoger is dan
de materiaalprijs en dat die lanceerprijs dus flink omlaag kan. Hij
kwam tot de slotsom dat dit mede komt doordat er een hele industrie
is van toeleverende bedrijven die allemaal hun marge opstrijken. Om
die marge in eigen zak te houden bouwt SpaceX bijna alles
zelf.

Verder valt op dat SpaceX een totaal andere aanpak heeft dan
de NASA. Daar hebben ze het adagium “failure is not an option” op
een tegeltje boven de haard hangen terwijl Musk en consorten
beseffen dat mislukkingen juist noodzakelijk zijn om snel
vooruitgang te boeken. Ze zijn daar bij de NASA zeker vergeten dat
zijzelf indertijd met deze methode in recordtijd mannen op de maan
hebben gekregen. Daarnaast is het zo dat de traditionele
raketbouwers de perverse prikkel hebben dat ze meer geld krijgen
naarmate ze langzamer werken. In de commerciële ruimtevaart werkt
dat andersom.



Waarom dan

Musk is in de eerste plaats raketten gaan bouwen omdat hij
droomt van het koloniseren van Mars. Dat is zijn grootste drijfveer
en je moet het pad dat SpaceX bewandelt ook in dat licht zien. Om
Mars en eventueel andere planeten bewoonbaar te maken moet je zeker
een miljoen ton aan spullen naar Mars brengen. Dat is vele
duizenden malen meer dan we nu in een jaar kunnen lanceren.
Aangezien het de afgelopen decennia bergafwaarts ging met de
ruimtevaart (zie de grafiek in het NASA-hoofdstuk) leek Elons droom
in duigen te vallen. Net als Peter Diamandis probeert hij dit om te
buigen door dan zelf maar het heft in handen te nemen. En dat
lijkt, mede met steun van diezelfde NASA, te lukken. Hij zag al
vroeg in dat raketten herbruikbaar moeten worden wil het
koloniseren van andere planeten betaalbaar worden. Daarom doen ze
zo ontzettend hun best herbruikbare raketten te maken, alhoewel dat
erg moeilijk is.

Dan rijst de automatisch vervolgvraag waarom hij zo graag naar
Mars wil. Nou ja, wat een vraag zul je zeggen, dat willen we toch
allemaal wel, superleuk. Maar Musk heeft een diepere reden. Op een
zeker moment zat hij in een existentiële crisis. “Waar dient alles
voor” vroeg hij zich af. Zijn conclusie was dat de vonk van het
bewustzijn niet mag uitdoven. Tegelijkertijd is het met de mensheid
niet best gesteld. Het aanzien van de wetenschap holt achteruit,
overal schieten ondermijnende clubjes als paddenstoelen uit de
grond, landen proberen elkaar te destabiliseren, fake news en
desinformatie regeert. Wie weet hebben we straks niet eens meer
voldoende goede mensen om nog raketten te bouwen. Anderzijds
schrijdt de techniek juist met rasse schreden voort en voor je het
weet kan elke terrorist over de techniek beschikken om de mensheid
te vernietigen. Daarom heeft hij haast, grote haast. Zijn werktempo
is moordend. Als zijn handelen moet je door die bril bekijken. Dat
hij plotseling democraat af is en republikein is geworden past ook
in dat plaatje.

Door andere planeten te koloniseren spreiden we de kansen. Het
heeft te maken met ‘the great filter’ en de ‘fermi paradox’ die ik
nu niet ga uitleggen maar het komt erop neer dat de kans bestaat
dat we onszelf uitroeien. Als je er meer over wilt weten dan kun je
die kreten het best googelen of je leest het in mijn volgende boek.
Dat het koloniseren van Mars precies het juiste middel is tegen
deze kwaal wordt niet door iedereen onderschreven. Maar dat we ons
als mensheid moeten blijven ontwikkelen en dat het veroveren van de
ruimte daarbij hoort daar kun je toch alleen maar achter staan. Het
deprimerende alternatief is dat we nog vele eeuwenlang precies
hetzelfde kunstje blijven doen dat we al die eeuwen voor ons ook al
deden. De hele geschiedenis was er altijd vooruitgang, dat mag
nooit stoppen. Stilstand is dodelijk.

Daarbij hebben critici van ruimtevaart geen sterke argumenten,
meestal in de trant van “laten we eerst de problemen op de aarde
oplossen voordat we in de ruimte onze fouten herhalen”. Alsof het
een het ander uitsluit.



De raket
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Kom nu maar eens met wat feiten van de raket over de brug, dit
hoofdstuk heet ten slotte “Falcon 9”. Hoe groot, hoe dik, hoe
zwaar. Nou als je per se het wilt weten: 70 meter, 3 meter 66 en
afgetankt 549 ton, boeien. Die diameter komt voort uit het feit dat
je dat nog juist over de Amerikaanse wegen kunt vervoeren zonder
allerlei maatregelen en ontheffingen. Het idee is dat de eerste
trap zeker tien keer opnieuw kan worden gebruikt en daarna een
grote beurt nodig heeft. Op die manier zou hij wel honderd keer mee
kunnen maar of dat echt haalbaar is is nog lang niet bewezen.
Inmiddels zijn diverse exemplaren daadwerkelijk tien keer
opgestegen en geland maar wel met steeds een maand ertussen. Dus
die tien keer vliegen zonder onderhoud is een tikkeltje
rooskleurig. Het zijn natuurlijk wel Amerikanen, die blinken uit in
PR. Het geeft aan dat er nog ruimte is voor verbetering.

[image: Foto gebruikte Falcon 9 boosters worden in de werkplaats opgeknapt voor hergebruik, bron Pixabay] 
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Er zijn sinds het eerste exemplaar tientallen verbeteringen
aangebracht zoals daar zijn: gekoelde kerosine, isolatiedekentje om
een heliumtank gewikkeld om verzwakken van het aluminium door de
kou tegen te gaan, long life brandstofkleppen, beter hitteschild
aan de onderkant, carbonvezel landingspoten, grid fins van titanium
en een verbeterde brandstofslang. De meeste aanpassingen hebben de
bedoeling hem langer mee te laten gaan en het onderhoud tussen de
vluchten te verminderen. Er opereren er op dit ogenblik zo’n
twintig in actieve dienst, dat zou dus in theorie goed moeten zijn
voor tweeduizend vluchten. Dat gaan ze bij lange na niet halen want
tegen die tijd neemt de Starship alles over en gaat de Falcon met
pensioen.

De Merlin motoren zijn, net als bijna alles dus, ook zelf
ontwikkeld. Ze hebben een stuwkracht/gewicht verhouding van 198 op
1. Nummer twee op de ranglijst is de Raptor, ook van SpaceX. Dat is
mooi want dat gewicht kun je dus extra aan brandstof meenemen.
Helaas is het niet de meest efficiënte motor waardoor het lage
gewicht weer teniet wordt gedaan. Het is een eenvoudige ‘open
cycle’ motor en dat is natuurlijk ook waarom hij geworden is zoals
hij is. Eenvoudig betekent sneller te ontwikkelen en SpaceX had
indertijd haast.

De Merlin is ontwikkeld onder leiding van ene Tom Mueller.
Deze geweldenaar uit een houthakkersfamilie besloot met de
familietraditie te breken en maakte een goede carrière in de
ruimteindustrie. Naast zijn baan als satellietbouwer werkte hij in
zijn vrije tijd aan raketmotoren. Dit trok de aandacht van Musk en
de rest is geschiedenis. Tegenwoordig heeft Mueller zijn eigen
firma Impuls Space die motoren voor satellieten ontwikkelt. Hij
geldt als een van de meest vooraanstaande motorbouwers ter
wereld.



De 
landing

Het landen van de booster (een ander woord voor de eerste
trap) kan op een aantal manieren plaatsvinden. Op het moment dat de
booster zijn werk heeft gedaan en de tweede trap het gaat overnemen
is de raket al honderden kilometers ver weg van de plek van
opstijgen en gaat hij bovendien al met duizelingwekkende snelheid
van je af, zo’n 8 duizend kilometer per uur. Nu zou het handig zijn
als hij weer kon landen vanwaar hij is opgestegen. Maar dat
betekent ook dat hij moet omkeren afremmen tot nul, dan weer
versnellen en terug naar huis vliegen. Zowel het afremmen als het
versnellen kosten brandstof. Afremmen, versnellen, van richting
veranderen, deze dingen betekenen in de ruimte allemaal hetzelfde;
het komt neer op brandstof verbruiken. De brandstof die je daarvoor
extra mee moet nemen gaat ten koste van de nuttige lading. Dus als
de Falcon een lading te vervoeren heeft die aan de grenzen van zijn
kunnen zit dan haalt hij de thuisbasis niet meer.

Om dit probleem te ondervangen heeft SpaceX drie schepen die
als landingsplatform kunnen dienen: OCISLY (of course I still love
you), JRTI (just read the instructions), ASOG (A Shortfall of
Gravitas). Deze lollige namen komen uit een sci-fi boek dat Musk
blijkbaar met plezier gelezen heeft. Ik vertelde al dat Elon in de
computerindustrie gewerkt heeft, daar zijn dit soort afkortingen de
gewoonste zaak van de wereld. Hoe dan ook, dat is de reden waarom
sommige landingen in Texas plaatsvinden, sommige in Florida en weer
andere in Californië of op een schip.
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De Falcons worden trouwens gefabriceerd in Louisiana aan de
oostkust van de VS. Als hij gelanceerd moet worden vanaf de
Vandenberg luchtmachtbasis in Californië dan wordt hij op de JRTI
gezet en vaart door het Panamakanaal naar het westen. Om het schip
smaller te maken worden de zijkanten van het platform afgesneden.
Voor gebruik als landingsplatform moeten die er weer aan worden
gelast. En als hij terug moet gaan ze er weer af. Gedoe dus maar
dat vinden ze blijkbaar niet erg.
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Het afdalen in de atmosfeer wordt gestuurd met zogenaamde
‘grid fins’ die sprekend op frietsnijders lijken. Ze zijn draaibaar
waardoor de booster van richting kan worden veranderd. Bij het
opstijgen zitten ze nog langs de zijkant gevouwen.

Het landen zelf van de boosters is elke keer weer een
schitterend gezicht. Ze komen met een vaart van 500 kilometer per
uur verticaal naar beneden vallen, de zogenaamde ‘pencil drop’. De
raketjes gaan aan, ondertussen klappen de poten uit. En of de duvel
d’r mee speelt, hij komt steeds weer precies op het SpaceX logo in
de cirkel terecht. De boosters zijn trouwens niet de enige
herbruikbare onderdelen. De zogenaamde ‘fairings’ worden sinds kort
ook hergebruikt. De neus van de raket, waar de satellieten in
zitten bestaat uit twee deksels die in de ruimte als een mossel
openklappen en dan worden afgeworpen. Geloof het of niet maar die
autokleppen, want zo zien ze er voor mij uit, kosten miljoenen dus
die wil je dolgraag hergebruiken maar dat is niet gratis. Je zou
zeggen knoop er een parachute aan en klaar is kees. Maar dan
onderschat je de duizelingwekkende orbitale snelheden.

Als je wilt dat ze de terugkeer overleven moet je ze met de
bolle kant naar beneden gekeerd omlaag sturen. Pas als hij de
meeste snelheid kwijt is klapt er een parachute open en plonst hij
even later in zee. Thuis gaat de tuinslang erop en ze blinken weer
als een spiegel. De parachute en ‘avionics’ wegen bij elkaar ook
nogal wat. Dat gewicht gaat volledig van je nuttige lading af.
Kortom, het redden van die verdraaide clam shells heeft zo zijn
prijs. Ik zei het al een paar keer, herbruikbaarheid is
lastig.


Personenvervoer

Sinds 2020 brengt de Falcon 9 ook mensen naar het ISS. Nou en
zul je zeggen, spullen, mensen, wat maakt het uit? Nou voor Amerika
een heleboel. Sinds de laatste Spaceshuttle Columbia de pijp aan
maarten gaf moest iedereen, inclusief knarsetandende Amerikanen,
met de Russische Sojoez worden gelanceerd. Opgeleid in het
Russische Star City nabij het rode bolwerk Moskou. Dat was ze
natuurlijk een doorn in het oog.

Dus toen de NASA SpaceX ‘human rated’ certificeerde, dat is
voor het rondvliegen van mensen, moeten er een heleboel zuchten van
verlichting zijn geslaakt. Als publiciteitsstunt mochten oud
astronauten Bob en Dough als eerste naar het ISS toe. Dat human
rated certificeren is wel iets meer dan een formaliteit want falen
is immers geen optie. De NASA wil de faalkans weten van elk boutje
en moertje. Over de terugkeerparachute hebben ze zo lang zitten
muggenziften dat ze er tijdens het certificeren achter kwamen dat
ze al jaren met onveilige parachutes vlogen.

Voor het vervoer van mensen heeft SpaceX de Dragon capsule
ontwikkeld. Je zou denken waarom wordt er zo moeilijk gedaan over
een capsule, het is toch gewoon een luchtdichte doos waar de
astronauten een paar uur in moet kunnen overleven maar dat is toch
te kort door de bocht. Ten eerste moeten de astronauten er soms wel
een paar dagen in zitten, dat vereist een stuk meer aan
ondersteunende systemen dan een paar uur. De nieuwe Orion capsule
houdt het zelfs een paar weken vol. Ten tweede moet er een
koppeling voor het ISS op zitten. Er zitten stuurraketjes in en de
bijbehorende navigatieapparatuur, communicatieapparatuur,
vluchtrecorder. Samen vormt dit de zogenaamde ‘avionics’. Voor de
terugkeer moet er sowieso een klein rakettrapje op zitten, de
service module, om de 8 kilometer per seconde weer een beetje af te
remmen, want anders val je niet terug naar de aarde. Maar het
lastigste is nog om heelhuids de dampkring door te komen, zie
‘terugkeer uit het ISS’ in deel III voor de details. Kortom, het is
verre van triviaal om mensen levend en wel op en neer te brengen.
Veel van de zaken die ik noemde gelden in principe ook voor het
vervoeren van materialen maar een groot verschil is dat bij het
vervoer van mensen extra veiligheidsmarge in acht wordt genomen
want een ongeluk is bijzonder slecht voor het imago. De
ontwikkeling van zo’n capsule duurt jaren.


Jared Isaacman

Alweer een nieuwe miljardair bemoeit zich met ruimtevaart, het
begint bijna saai te worden. Je hebt trouwens miljardairs en
miljardairs. Deze armoedzaaier heeft nog een lange weg te gaan voor
hij zelfs maar de veters van Musk en Bezos mag strikken. Hij
verdient zijn dollars met zijn bedrijf ‘Shift④ 
Payments’, op je toetsenbord is shift-4 het
dollarteken.

De ex-airforce-piloot is gek op ruimtevaart en wil er graag
iets in betekenen. Het begon met een door hem gefinancierde
orbitale vlucht met een Falcon genaamd “Inspiration 4” ofwel
Inspirati④n.
Het aantal bemande ruimtemissies is nog steeds zo laag dat ze
allemaal een eigen naam en een logo krijgen. Deze vlucht was
sowieso bijzonder omdat het de eerste om de aarde was met alleen
maar burgers aan boord.

Blijkbaar smaakte dat naar meer want Jared organiseert en
betaalt nu zijn eigen “Polaris” programma. Het omvat een drietal
vluchten genaamd Polaris Dawn, Mission II en Mission III.
Mission ④ 
ontbreekt vreemd genoeg, zou de bodem van de schatkist in
zicht zijn? Voor de laatste twee vluchten staat de lijst van
passagiers nog niet vast dus snel vriendjes worden met Isaacman,
wanneer je Jared mag zeggen behoor je tot de kanshebbers. Hij doet
wel aan typecasting. Je moet een zwarte vrouw zijn of de jongste
astronaut ooit. Of je moet een kinderziekenhuis vertegenwoordigen
of veteraan zijn. Of de jongste ooit EN genezen van kanker, oh nee
dat was met Bezos. Het is in ieder geval allemaal erg woke en
inclusief.

De eerste vluchten zullen met een Falcon plaatsvinden, de
laatste met een Starship ergens in 2024 of 25. De eerste vlucht zal
ook de eerste keer zijn dat burgers een ruimtewandeling uitvoeren.
Dan gaan ze de nieuwe ruimtepakken (EVA suits) van SpaceX
uittesten. En ze gaan proberen via Starlink-lasers met de aarde te
bellen.

Even over ruimtepakken, daar heb je meerdere soorten in.
Binnen in de capsule draag je een ‘IVA suit’, dat is een soort
huispak van Roy Donders. IVA staat voor Intra Vehicular Activity.
Dit zijn weliswaar drukpakken maar als de cabinedruk daadwerkelijk
weg zou vallen verander je in een soort Michelin mannetje en kun je
amper nog bewegen. Een pak dat geschikt is voor ruimtewandelingen,
een ‘EVA suit’, moet beweeglijkheid in de schouders en ellebogen
hebben. Benen zijn minder belangrijk want in de ruimte wandel je
niet echt. Bovendien zit er een rugzak op met apparatuur die je een
werkdag lang in leven kan houden. Daar zit niet alleen maar een
luchtfles in. Om lichaamswarmte af te voeren draag je watergekoeld
ondergoed met een radiateur op de rugzak. Het temperatuurverschil
tussen de zonkant en de schaduwkant is honderden graden, dat levert
de nodige problemen op. Eigenlijk is het een mini ruimtescheepje in
de vorm van een pak. Zo moet je er ook naar kijken, het woord ‘pak’
doet dit stukje machinerie geen recht.

Voor de maan is het nog weer een stuk lastiger. Ten eerste wil
je ermee lopen dus moeten ook de heupen en knieën voldoende kunnen
bewegen. Daarnaast moet het gemaakt zijn van slijtvaste stof want
maanstof is scherp en is rampzalig voor ruimtepakken. Die
beweeglijkheid is nog niet zo eenvoudig te realiseren als je pak
opgeblazen is als een ballon. Het pak waar de NASA al vele jaren
aan werkte is daarom uitgerust met metalen ringen die kunnen
draaien. Helaas lukt het ze niet die ringen luchtdicht te krijgen
maar hopelijk krijgen anderen dat nu wel voor elkaar. Over het
SpaceX-pak heb ik geen informatie.















Rocketlab 
– het oog wil ook wat

Het is klein, het is super hightech, het is een jonge ster aan
het firmament en het bouwt orbitale ruimteraketten. Het is
Rocketlab. Als een klein gallisch dorpje houdt het zich dapper
staande tussen de miljardairs.



Filosofie

Voor een raketstartup die volgens oprichter Peter Beck als
enige niet een miljardair als eigenaar heeft of de overheid als
sponsor (klopt half) doen ze het fantastisch. Deze jongens hebben
de vitaliteit van SpaceX en ook hier is de CEO is tevens de CTO
maar verder verschillen ze in alle opzichten. Waar SpaceX in hoog
tempo raketten opblaast puur om van te leren. Waar ze van
carbonvezel op staal overstappen omdat ze daarmee zo lekker kunnen
knutselen zonder een echte fabriek te hoeven bouwen. Bij Rocketlab
gaat alles juist ontzettend doordacht en gedegen. Hun raket is
juist wel van carboncomposiet en ziet eruit als een plaatje. Hun
fabriek houdt het midden tussen een operatiekamer en een museum
voor moderne kunst. De lanceersite laat zich het best beschrijven
als een vakantiebestemming.

Het bedrijf komt uit Nieuw-Zeeland, wat op zich al opmerkelijk
is, want al deze startups lijken uit de VS te komen. Al werden ze
in 2013 formeel Amerikaans om ook voor de overheid te mogen
lanceren, een soort green card voor raketbedrijven. Nu blijkt het
zo te zijn dat er in Nieuw-Zeeland bijzonder veel kennis aanwezig
is over de fabricage van carbonvezels en Rocketlab produceert een
derde van alle carbon in heel Nieuw-Zeeland. In de fabriek wordt
continu het productieproces verbeterd waardoor de kosten steeds
lager worden. Carbon is namelijk veel prijziger dan staal wat ze
proberen te ondervangen door het proces te perfectioneren. Hun
Rosie-the-robot kan in een dag tijd het omhulsel voor een
Electron-raket produceren. Rosie is een soort 3D-printer voor
koolstofvezel, ze print meters per minuut. Dat is andere koek dan
we van metaalprinters gewend zijn, dat gaat met millimeters per
minuut.
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Behalve van hun eigen lanceersite op het
Mãhia
schiereiland in Nieuw-Zeeland lanceren ze ook van de Wallops Flight
Facility van de NASA in Virginia.


De motor

De Rutherfort engine, vernoemd naar een Nieuw-Zeelandse
natuurkundige, is ook een apart verhaal. Dit is de allereerste
raketmotor die zodanig is ontworpen dat hij uitsluitend
geproduceerd kan worden met een 3D-printer. In korte tijd is dat nu
de standaard geworden maar Rocketlab was de eerste, bovendien is
het nog steeds de enige die de volledige motor print en niet
bepaalde onderdelen. De motor werkt op kerosine wat de meest
energierijke brandstof is en ze hebben hem tot een rendement van
97% weten op te voeren.

Dat hoge rendement wordt mogelijk gemaakt doordat die motor
een feature heeft die nieuw is in raketland. Alle grote
raketmotoren hebben een turbopomp om de enorme hoeveelheden
brandstof in de motor te pompen maar die van hen wordt aangedreven
door een elektromotor. In de autoracerij is dat misschien niet
ongebruikelijk maar daar gelden andere wetten. Doordat de turbopomp
onafhankelijk van de rest elektronisch geregeld kan worden is het
ontwerp van de raketmotor super optimaal. Daardoor is het ook dat
ze die 97% efficiency halen. Bovendien kun je op deze manier de
tank schoon leeg vliegen wat met een reguliere turbopomp tot
problemen (lees: explosie) leidt. De Rutherfort motor wordt voor
beide trappen gebruikt. Nieuwkomer Astra Space gebruikt trouwens
ook een elektrisch aangedreven turbopomp maar dan alleen voor de
eerste trap, Rocketlab gaat all the way.

Echter die elektrische turbo heeft één zwaar probleem, de
batterijen die erbij horen wegen nogal wat. De elektromotoren voor
de turbo lusten namelijk flink stroom, ze vragen maar liefst 60 kW
per stuk, dat is zo’n honderd stofzuigers. Rocketlab heeft ze zelf
moeten ontwikkelen omdat er geen motoren bestonden ter grootte van
een colablikje die zoveel vermogen kunnen verstouwen. Nu begrijpen
we ineens ook waarom dit nooit eerder is gedaan.

Dat gewicht van die lipo’s gaat, vooral bij die voor de tweede
trap, ten koste van de nuttige lading. Dit verzachten ze iets door
drie sets van batterijen te gebruiken. Wanneer een set leeg is
wordt hij het raam uit geknikkerd zodat die niet verder omhoog
hoeft te worden gelift. De tijd werkt hier in hun voordeel want
sinds de eerste lancering is de capaciteit van de batterijen
verbeterd en dit zal doorgaan. Je kunt hiervoor trouwens geen
standaard autobatterijen gebruiken want die zijn ontworpen om hun
energie over langere periode af te geven terwijl je deze in een
paar minuten leeg moet kunnen trekken. Die kun je niet zomaar kopen
dus ook hieraan hebben ze ongetwijfeld zelf moeten sleutelen in
overleg met een batterijfabrikant.



Het resultaat

Het fantastische resultaat is een hightech tweetraps raket die
voor 7 miljoen dollar 300 kg om de aarde jaagt.

Toch voelen onze tegenvoeters ook de hete adem in de nek van
de herbruikbare raketten. Daarom experimenteren ze sinds hun
16e missie met het redden van de eerste trap aan een
parachute wat gezien de prijs van carbon, en motoren in het
algemeen, meer dan logisch is. Als de eerste trap op 180 kilometer
hoogte wordt losgelaten keert de booster met een snelheid van 7.5
duizend kilometer per uur terug zonder stuk te gaan. Ze gebruiken
een speciaal remapparaat, een zogenaamde ballute, een samentrekking
van ballon en parachute, dat de booster bij terugkeer in de
atmosfeer afremt tot subsonische snelheid zodat hij niet smelt.
Deze manier van afremmen is mogelijk omdat het de booster met zijn
carbon en geen druppel brandstof meer aan boord zo licht is dat
echte remraketten niet nodig zijn. Daarna vouwt de parachute open,
hij landt dan niet op de grond of in het water maar wordt door een
helikopter uit de lucht gehengeld. Daar wordt al sinds de jaren 60
al mee geëxperimenteerd en is in 2017 daadwerkelijk uitgevoerd door
de ULA. In hoeverre gaat die herbruikbaarheid nu eigenlijk ten
koste van de nuttige lading? Dat blijkt mee te vallen. De Electron,
want zo heet hij, heeft dusdanige parameters dat het gewicht van
ballute en parachute voor de eerste trap maar voor 1/8 doorwerkt in
de nuttige lading in de tweede trap.
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Met de Curie, een optionele derde trap, een zogenaamde kick
stage kunnen satellieten naar hogere of andere banen worden
gebracht inclusief naar de maan. De Electron wordt op twee manieren
ingezet. Voor satellieten van een paar honderd kilo wordt de hele
raket afgehuurd, een zogenaamde private ride, om de satelliet naar
precies de juiste baan te brengen. Dat is het bestaansrecht van
kleine raketten. Daarnaast worden er ook kleine, zogenaamde
cubesats gelanceerd die samen de kosten voor een lancering
delen.

Dus als je nog een rubik te lanceren hebt en je hebt nog wat
centen liggen, ga dan naar hun website, druk op de book-knop en vul
het formulier in.

In Juli 2022 hebben ze een NASA satelliet in een baan om de
maan gelanceerd. De laatste burn werd gedaan door de Photon kick
stage. Die Photon wordt niet vaak gebruikt maar is in augustus 2020
voor het eerst ingezet en doet het prima. In Januari 2023 mogen ze
zelfs een missie naar Venus lanceren.



Neutron

In april 2021 maakte Beck bekend dat er een grotere opvolger
komt, de Neutron. Eerder had hij gezegd dit nooit te zullen doen
anders zou hij zijn pet opeten. In de video waarin hij de Neutron
aankondigt stopt hij zijn pet in een blender en neem een paar
happen. Hij beweert zelfs twee keer zijn pet te hebben opgegeten
omdat er meerdere takes nodig waren. Bij een tweede presentatie in
december laat hij met veel spectaculaire animaties zien hoe de
Neutron eruit komt te zien en hij stelt absoluut niet
teleur.

Waar iedereen tegenwoordig SpaceX aan het imiteren is omdat
die zo succesvol is en 10 jaar voorloopt op de rest is het
verfrissend dat Beck een raket presenteert die in de verste verte
niet lijkt op alles dat ooit is gemaakt en al helemaal niet op de
Falcon 9. Hij benadrukt diverse keren dat dit dé raket van 2050 is
en hij zit inderdaad boordevol nieuwe ideeën.
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Ten eerste de vorm van de raket, die is niet lang en recht
maar kort en dik als een sigaar met afgeplatte onderkant, zoiets
als de raket waarmee Kuifje indertijd naar de maan reisde, alleen
niet rood-wit geblokt. Door de platte onderkant worden schokgolven
bij terugkeer vermeden. Het materiaal zal opnieuw carbon zijn. Beck
laat met een stormram zien, niet geheel wetenschappelijk
verantwoord maar wel vermakelijk, dat carbon sterker is dan staal.
Voor een herbruikbare raket spelen de kosten van carbon natuurlijk
een lagere rol. Bovendien, zo benadrukt hij in een interview,
zitten twee derde van de kosten niet in de raket zelf maar in de
faciliteiten eromheen. Daarom is hij zo ontworpen dat hij geen dure
lanceertoren nodig heeft, een betonnen vloer volstaat. Ook wordt
geen gebruik gemaakt van varende landingsplatforms zoals SpaceX.
Het gebruik van schepen is schreeuwend duur volgens Beck en het
doel van een herbruikbare raket is juist om te kosten laag te
houden. Dat terugkeren naar het vertrekplatform is door het
vederlichte carbon eenvoudiger dan voor een stalen raket. De
Neutron gebruikt vinnen om terug naar huis terug te zweven, dat
kost geen brandstof. Ge-ni-aal! Zo geniaal zelfs dat de ook geniale
Musk het idee ogenblikkelijk heeft gekopieerd voor zijn super heavy
booster.

Ze doen wel afstand van hun geliefde elektrische
turboaandrijving, dat is bij grotere motoren niet meer rendabel,
dan is een ouderwetse turbine beter. De Archimedes motor is een
eenvoudige open cycle (gas generator) motor net als de Falcon en de
Ariane. En ze ruilen kerosine in voor methaan, die keus is
ingegeven door het feit dat dit geen roet in de motor achterlaat.
Om die reden zijn methaan of waterstof voor elke herbruikbare raket
een verstandige keus.

Van Astra space (volgende hoofdstuk) hebben ze afgekeken dat
(spoiler alert) de tweede trap helemaal geen omhulling nodig heeft,
die keert met de rest van de raket terug naar de aarde. Het lastige
probleem van het hergebruiken van de fairings, waar SpaceX zo mee
worstelt, lossen ze simpel op met vier scharniertjes van de
bouwmarkt. De neus van de raket in klapt in vier delen open, de
tweede trap verlaat de omhulling en de kleppen sluiten weer. Het
open-en dichtklappen van de vier fairings doet sterk denken aan
Bond-film ‘You only live twice’.




[image: Beeld uit You only live twice]
Hieruit schiet de volgens Beck lichtste tweede trap ooit
gebouwd weg, de brandstoftanks zijn niet veel meer dan ballonnen.
Na het landen opent hij de fairings opnieuw. Een kraan gehuurd bij
Boels hijst er een nieuwe lading in en ze kunnen zonder gedoe weer
vertrekken.

Nadat hij ontwikkeld is en vliegt zullen ze bij Rocketlab heus
niet gaan duimendraaien maar zullen de raket zeker door
ontwikkelen. De motor biedt nog ruimte voor verbetering en de
tweede trap kan wellicht herbruikbaar worden gemaakt.

Met zijn 8 ton aan lanceercapaciteit in reusable mode (waarbij
hij terugkeert naar het lanceerplatform) zit hij in het segment van
de Sojoez wat voldoende is voor de overgrote meerderheid van de
lanceringen. Hij zal stukken goedkoper kunnen opereren dan de
huidige Falcon 9, als die dan nog bestaat en hij zal een geduchte
concurrent zijn van de ook nog te bouwen Russische Amur. Daarbij
zal de Neutron geschikt zijn om mensen te vervoeren. Voor het
ontwerpen van de raket van 2050 zijn ze glansrijk
geslaagd.

Ze gaan in Virginia gebouwd en gelanceerd worden. Daarmee
worden ze meer een Amerikaans dan een Nieuw-Zeelands bedrijf, wel
jammer.

De belangrijke stap van het ontwikkelen van de Neutron is
mogelijk geworden door een beursgang. Het bedrijf is 4.1 miljard
dollar waard en dat geld is nu beschikbaar gekomen om de raket te
ontwikkelen. Kortom, een fantastische raket die zal kunnen
wedijveren met de Starship maar gebouwd is volgens een totaal ander
concept. Een enorme verrijking voor de ruimtevaart.

















Astra 
Space – geen fratsen

De goedkoopste launch-vehicle startup is ook gelijk de
geheimzinnigste. In de eerste jaren van zijn bestaan opereerde het
bedrijf onder de radar. Pas sinds februari 2020 treden ze in de
publiciteit.



Historie

Sinds de oprichting in 2016 is het enorm hard gegaan. In 2017
ontwierpen ze hun eerste raket met de originele naam Rocket-1 en in
2018 lanceerden ze hem al. In datzelfde jaar vuurden ze de opvolger
af met een naam die je wel kunt raden. Weer een jaar later werden
ze een van de drie finalisten in de DARPA Challenge, een wedstrijd
uitgeschreven door het Amerikaanse ministerie van defensie. Helaas
hebben ze de prijs van 12 miljoen niet kunnen opeisen alhoewel ze
uiteindelijk de enig overgebleven kandidaat waren.

Ze noemden zichzelf lange tijd de stealth company om zo
anoniem aan de DARPA challenge deel te nemen. De werknemers hadden
op Linkedin The Stealth Company als hun werkgever staan.
Hoofdreden voor de geheimzinnigheid was om de druk een beetje van
de ketel te houden. Ze hebben in hun raketfabriek midden in Silicon
Valley duizenden tests van hun motoren gedraaid zonder dat de buren
het zelfs maar door hadden. Want als enige testen ze hun raketten
niet in de woestijn maar gewoon op kantoor. Scheelt veel gedoe. Wel
in een speciaal daarvoor gebouwde testtunnel, dat wel
natuurlijk.
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Eind 2019 wordt het menens. In maart 2020 rolt de eerste
Rocket-3 van de band in hun nieuwe fabriek die ze lanceren vanaf de
‘Kodiak Spaceport’ in Alaska. Deze jongens doen alles razendsnel,
van een idee in 2016 tot een werkende raket in 2018 tot een
commerciële raket eind 2020 is een ongeëvenaard tempo in deze
branche. Daarbij, en misschien juist daardoor, is hun prijs lager
dan die van menig concurrent. Hun techniek lijkt op die van
Rocketlab in die zin dat ze op kerosine vliegen en een elektrische
turbopomp gebruiken. Maar daar houdt de vergelijking dan ook op en
hun lanceerprijs is stukken lager. Hun manier van werken lijkt meer
op die van SpaceX zoals gebruikelijk in Silicon valley. Wat ook bij
die manier van werken hoort is in het begin een groot aantal
mislukkingen, dat is een kritische hobbel die ze nog niet helemaal
hebben genomen.

Die elektrische turbopomp wordt trouwens alleen toegepast in
de eerste trap waardoor het hoge gewicht van de batterijen slechts
voor een klein deel doorwerkt in de nuttige lading.



Het geheim

De raketten worden gebouwd in Alameda in Silicon Valley waar
het hoofdkantoor zit op een voormalige marinebasis, ze worden daar
midden tussen de internetbedrijven gebouwd. De raketten en
lanceerbenodigdheden zijn zo ontworpen dat ze in delen in een
transportcontainer passen. Die gaat op de vrachtwagen en wordt met
inbussleuteltje en al verscheept naar de Kodiak Spaceport in Alaska
alwaar hij als een Zweeds warenhuismeubel in elkaar wordt gezet en
gelanceerd. Volgens de productmanager kunnen ze overal vandaan
lanceren zolang er een betonnen plaat ligt en er internetverbinding
is.

Het hele bedrijf bestaat uit slechts een man of honderd, dat
ze met zo weinig mensen in zo weinig tijd een werkende orbitale
raket hebben weten te produceren is een prestatie van
wereldformaat. Bij een lancering valt het op dat de ‘control room’
in Alameda een kantoortje met slechts zes mensen is waar alle
anderen toch een aula vol mensen hebben zitten, al gebied de
eerlijkheid te zeggen dat er ook nog een ‘engineering backroom’ is
met negen man en er in Alaska ook een ‘red’ team zit bestaande uit
zeven man.

Waarom Alaska? Iedereen lanceert toch zo dicht mogelijk bij de
evenaar zodat ze een zet meekrijgen van de draaiing van de aarde,
vandaar dat Cape Canaveral en andere Amerikaanse lanceersites zo
ver in het zuiden van de VS zitten, de Europeanen lanceren vanuit
Frans-Guyana dat praktisch op de evenaar ligt. Dat hangt echter
helemaal af van de baan waarin je de satelliet wilt brengen. Als je
in een SSO (sun synchronous orbit) moet wezen dan is Kodiak Alaska
als vertrekplek beregoed. En die baan heeft weer te maken het hun
voornaamste klant, het Amerikaanse leger. SSO wordt veel gebruikt
door spionagesatellieten.
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Medeoprichter Kemp vindt de Electron raketten van concurrent
Rocketlab maar over-designed met hun dure carbonvezel raketbody.
Bij Astra gebruiken ze aluminium, hebben een eenvoudige motor en
proberen ze met standaard gereedschappen de raket samen te stellen
uit zo gewoon mogelijke onderdelen. Overeenkomsten zijn dat hun
Delphine motor ook 3D-geprint is en dat beiden een elektrisch
aangedreven turbopomp gebruiken al komt deze gewoon van de plank en
is waarschijnlijk groter dan een blikje cola. Boeien.

Maar hun tweede trap heeft dan weer wel een supereenvoudige
drukgevoede motor op ether die helemaal geen pomp nodig heeft. En
dan hebben ze een feature aan hun tweede trap die ik nog nergens
anders heb gezien maar nu al navolging vindt. Of eigenlijk mist hij
een feature, hij heeft geen buitenkant, geen plaatwerk, als een
stock car, volledig barebone Je kijkt full monthy naar de twee
naakte hogedruk brandstofbollen en de motor, zoals op de foto. Bij
het opstijgen is alles nog keurig verpakt, dat moet voor de
stroomlijn. Maar eenmaal in de ruimte, wanneer de eerste trap zich
afduwt, neemt die ook de huls mee die om de tweede trap zat. In de
ruimte heb je die toch niet nodig. Het gewicht dat daarmee wordt
bespaard komt volledig ten goede aan de nuttige lading. Het is zo
eenvoudig dat je niet snapt dan anderen er nooit op gekomen zijn.
Wellicht is het daarom dat ze met zo’n mini raketje, hij is maar 13
meter, toch nog ruim een paar honderd kilo in een baan kunnen
schieten.

[image: Foto Separation of stages gezien vanaf de tweede trap, bron Astra Space livestream]

Foto Separation of stages gezien vanaf de tweede trap, bron Astra Space livestream

Deze opname is gemaakt op het moment van de ‘separation of
stages’ met een camera die aan de tweede trap is
gemonteerd.

Dat zwarte ding is de straalpijp. Die witte cirkel daarachter
is de eerste trap, je kijkt zo half in de huls die om de tweede
trap zat. Bovenin vliegt één van de twee ‘fairings’ weg, een helft
van de neuskegel.

De laatste foto is op hetzelfde moment genomen maar dan gezien
vanaf de eerste trap. Helemaal onder in de foto de rand van de
straalpijp, daarboven wat leidingwerk van de motor. De grote bol is
de zuurstoftank. Daarachter, buiten het zicht, zit de ethertank
want dat is waar de tweede trap op vliegt. De aarde links lijkt
door vervorming van de groothoeklens hol in plaats van bol. Het
bewijs dat de aarde niet plat is:-)
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We tellen door

In mei 2022 kondigt Astra opvolger Rocket 4 aan, er is lang
gebrainstormd over de naam. Met zijn 19 meter is het nog steeds
geen grote raket, hij kan 300 kilo in orbit brengen, zo’n 100 meer
dan zijn voorganger, of 200 kilo naar SSO. Hiermee wordt het een
rechtstreekse concurrent van de Electron die 7 miljoen voor een
lancering vraagt terwijl Astra het al voor slechts 4 miljoen doet.
Vandaar natuurlijk dat Rocketlab zo driftig bezig is met
herbruikbare raketten.

Hoofdingenieur en medeoprichter London streeft naar eenvoud en
herhaalbaarheid. Hij liep al jaren rond met ideeën over hoe je een
raket zou moeten bouwen voordat hij Kemp tegen het lijf liep.
Daardoor draait alles vooral om de techniek en is er weinig oog
voor uitstraling. Zelfs een echte naam heeft de raket hij nooit
gekregen. Hoe dan ook, hun aanpak werkt en als ze hun plannen om
diverse raketten per week te produceren waar kunnen maken voorzie
ik een zonnige toekomst. Maar dat wordt nog spannend want ze worden
geplaagd door een groot aantal mislukte lanceringen van de Rocket
3.














Firefly 
Aerospace

Een Amerikaans/Oekraïens bedrijf, opgericht in 2014, failliet
gegaan in 2017, doorgestart. In september 2021 vond hun eerste
orbitale demo vlucht plaats. Helaas liep die vlucht niet goed af
vanwege een losgetrild stekkertje in een van de vier motoren, het
is altijd iets kleins. Maar 1 oktober 2022 lukt het dan toch,
launchtober. Dat is meteen ook een primeur voor de hele ruimtevaart
want het is de eerste raket met een zogenaamde ‘tap-off cycle’ die
een baan om de aarde bereikt. In het hoofdstuk over motoren wordt
het uitgelegd.

Hoofdingenieur is ene Tom Markusic. Hij heeft zo ongeveer
overal gewerkt waar ze het woord ‘raket’ kunnen spellen waaronder
SpaceX en Blue Origin. Met zonnebril op zijn hoofd en blik Monster
in zijn hand lijkt hij zo uit een commercial gestapt.

Hij werkte in 2014 aan een aerospike-motor die op methaan
liep. Hij was schijnbaar al erg ver toen een van zijn vorige
werkgevers, Virgin Galactic, hem aanklaagde omdat hij de motor
ontwikkeld had in de baas zijn tijd, dat mag natuurlijk niet, foei.
Toen daarop de beide investeerders zich terugtrokken ging het
bedrijf failliet. Eigen schuld katapult. Dit soort avonturen heeft
die Markusic wel aan zijn kont hangen.

Hij vond een nieuwe investeerder in Max Polyakov, een
Oekraïense wetenschapper en tech-ondernemer. Maker van een reeks
succesvolle internetproducten waaronder Maximiser CRM software,
later verkocht aan Oracle.

Na de doorstart is er een reguliere raketmotor ontwikkeld die
op kerosine werkt. De oorspronkelijke 400 kilo waarop gemikt werd
is verhoogd naar 1000 kilo waardoor ze net iets hoger zitten dan de
meeste startups. Wellicht kunnen ze daardoor een ander deel van de
markt aanboren. Een deel van de markt waar op dit ogenblik veel
duurdere raketten actief zijn. Al is het tegelijk ook zo dat de
satellieten steeds kleiner worden.

Want het moet gezegd, ondanks het feit dat hun Alpha van
carbon is gemaakt is hij niet al te duur. Als je voor 15 miljoen
dollar 1170 kilo kunt lanceren dan zit je dus op $12.820 per kilo.
Dat is niet helemaal spotgoedkoop maar er is zeker markt voor want
Rocketlab heeft met een vergelijkbaar bedrag groot succes. Vandaar
wellicht dat ze de luchtmacht als klant binnen hebben kunnen halen
die nu nog vooral bij Northrop Grumman zijn boodschappen doet maar
die zijn nogal aan de prijs. Bovendien zijn de Minotaur IV raketten
gemaakt van hergebruikte ICBM-boosters die ze uit oude Peacekeepers
slopen die na de koude oorlog overbleven. Ik stel me zo voor dat
die dingen ook een keer op raken.

Technisch detail waarin ze samen met Blue Origin uniek zijn is
het feit dat de turbopompen worden aangedreven met gas dat wordt
afgetapt uit de verbrandingskamer, een tap-off cycle, het bespaart
een paar complexe onderdelen aan de motor en wat er niet op zit kan
ook niet stuk. Zie het hoofdstuk over motoren voor het aandrijven
van turbopompen.

Polyakov heeft Marcusic in contact gebracht met ervaren
raketbouwers in de Oekraïne. Zij hebben met hun superieure koude
oorlog-kennis onder andere de turbopomp van de Reaver motor
ontworpen. Ook de fabricage van veel onderdelen vindt plaats in de
Oekraïne. De naam Reaver is afkomstig uit een televisieserie met de
naam Firefly.

Na de Alpha willen ze de krachtiger Beta ontwikkelen. Deze
moet 4 duizend kilo naar LEO kunnen brengen. Hiermee zitten ze op
een gewicht waar amper concurrentie is en ontworstelen ze zich
definitief aan de kleine raketmarkt waarmee de meeste startups
noodgedwongen aanvangen. De eerste trap wordt uitgerust met de
Miranda motor die een verbeterde Reaver is. Deze Miranda is ook
verkocht aan Northrop Grumman als vervanging voor een Russische
motor die tot voor kort onder hun een van hun raketten hing. Zo zie
je dat old-en new-space een beetje door elkaar begint te
lopen.

Markusic heeft ook de Gamma aangekondigd, een ruimtevliegtuig
dat horizontaal opstijgt en landt. Het zal twee aerospike motoren
gebruiken, ik ben benieuwd. Verder willen ze nog een maanlander
bouwen, de Blue Ghost. Aan ambities geen gebrek dus.

In februari 2022 moet een woedende Polyakov uit het bedrijf
stappen omdat ze anders niet langer voor de Amerikaanse overheid
werken wat in hun geval het doodvonnis zou betekenen. Zowel hij als
zijn bedrijf Noosphere zijn namelijk in diskrediet geraakt.
Bovendien willen ze gewoon niet afhankelijk zijn van een Oekraïner.
Het meerderheidsaandeel komt in handen van investeerder AE
Industrial, waarschijnlijk voor een prikkie. Die zet op zijn beurt
in juni Marcusic af als CEO.














ABL Space Systems - eenvoud

Dit bedrijf is het geesteskind van Haddy O’Hanley en Dan
Piemont, een technische man en een financiële man. De eerste komt
van SpaceX. In 2017 startten zij ABL en nu vier jaar later zijn ze
toe aan hun eerste lancering.

Eigenlijk hebben ze bij het ter perse gaan van dit boek nog
geen geslaagde vlucht gemaakt maar die moet in Oktober 2022
plaatsvinden vanaf Kodiak Spaceport. Toch reken ik hen alvast tot
de new space lanceerders. De eerste commerciële vluchten voor de
Kuiperconstellatie van Amazon staan op de kalender voor diezelfde
Oktober.

Vanuit het hoofdkantoor in El Segundo wordt de ontwikkeling
van de RS1 raket geleid. Op hun website staat te lezen dat “even
rockets can be simple”. Dat is natuurlijk relatief want het blijven
raketten maar het is duidelijk dat ze streven naar eenvoud. Ook
voor de apparatuur op de grond hebben ze een duidelijke visie, ze
noemen het “minimized launch operation”. Dat wil zeggen dat al hun
‘ground equipment’ in zeecontainers past zodat ze van overal ter
wereld kunnen lanceren. Ook de raket zelf past natuurlijk in
containers. Dit is hebben we al gezien bij Astra en het is een
prima aanpak.

De motor is een eenvoudige gas-generator en werkt op kerosine.
Bijzonder is dat ze als brandstof RP-1 / JET-A opgeven. RP-1 is
zogenaamde ‘rocket grade’ kerosine die veel zuiverder en veel
duurder is. Dat ze daarnaast ook betaalbare JET-A gebruiken die
normaal voor vliegtuigen bedoeld is is bijzonder, het zal ze zeker
helpen concurrerend te zijn. Ze benadrukken dat alles met lage
kosten gefabriceerd kan worden. Dat is allemaal terug te zien in de
prijs. Met zo’n 400 miljoen van zeven investeerders op hun rekening
hebben ze een ruimteschip gebouwd dat 1.35 ton naar boven brengt
voor een betaalbare 12 miljoen. Dat is 8888 euro per kilo. Ze
zullen onder andere satellieten voor de Kuiperconstellatie van
Amazon lanceren.

De laatste `static fire`, dat is dat de raket aan de grond
wordt gehouden terwijl ze hem starten, vindt plaats op 7 juli 2022.
Ruim twee maanden later is het dus menens.

Naast Kodiak Spaceport zullen ze onder andere ook gaan
lanceren vanuit SaxaVord op de Shetlands. Bij mijn weten is ABL de
eerste die een orbitale raket vanuit Europa gaat lanceren. Wel
tekenend dat dit dan weer een Amerikaan is. Misschien hebben ze wat
vertraging en zullen RFA of Isar (zie hoofdstuk Europa) ze nog voor
zijn.














Starship – game changer

Tegen het eind van 2022 zal de Starship gaan vliegen. Deze
kolossale raket van SpaceX gaat de ruimtevaart nogmaals veranderen,
nadat de Falcon 9 dat ook al deed. Waarom? Hij is volledig
herbruikbaar en daarom nog weer een stuk goedkoper. De concurrentie
doet het in zijn broek.



Hoe kan dat

Een volledig herbruikbare raket, dat is nog nooit vertoond,
velen roepen dat het niet kan. Hoe krijgt SpaceX dat toch voor
elkaar?

Ten eerste werkt hij op methaan (aardgas) als raketbrandstof,
dat heeft voordelen. Daarover later meer. Inmiddels denken veel
partijen er zo over maar SpaceX was de eerste. Loppersum hoeft niet
bang te zijn voor meer aardbevingen want aardgas borrelt overal ter
wereld uit de grond. En het kan desnoods met elektriciteit worden
gemaakt uit water en CO2. Sterker nog, als ijzersterke
PR-zet heeft Musk aangekondigd dit inderdaad te gaan doen. Het
snoert niet alleen milieubeschermers de mond maar door
CO2 aan de lucht te onttrekken kan hij ze zelfs aan zijn
kant krijgen. Dan moet je wel groene stroom hebben anders heeft het
weinig zin en daar komt startup Green Hydrogen International in
beeld. Zijn gaan voor de kust van Texas 6 terawatt aan windmolens
plaatsen. Het zal Hydrogen City heten. Een deel van de waterstof
zal via een pijplijn richting Brownsville, een Stad in de buurt van
Boca Chica, stromen waar het samen met CO2 in methaan
wordt omgezet.

Boca Chica is een mini dorpje bij de ‘Starbase’ waar sinds
december 2018 Starships worden gebouwd en binnenkort
gelanceerd.
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Terwijl u dit leest wordt alweer een volgende ring van een
toekomstige Starship op de vorige gelast. Ze rollen daar in Boca
Chica, vlak bij de Mexicaanse grens, in rap tempo van de band.
Stapel er voldoende op elkaar en je hebt een nieuwe ‘Super heavy’
draagraket, zo makkelijk gaat dat daar. Ze hebben het niet eens
nodig gevonden een echte fabriekshal te bouwen, de onderdelen
worden in tenten gefabriceerd en geassembleerd. Niet zozeer om
kosten te sparen maar vooral om tijd te winnen. De glimmende ringen
maken ze van een speciaal soort koudgewalst roestvrij staal dat
SpaceX zelf heeft ontwikkeld. Door dat glimmende staal heeft hij
wel iets weg van hoe mensen in de jaren 50 een raket voor zich
zagen.

Onder deze Super Heavy passen drieendertig motoren van het
type Raptor, ook zelf ontwikkeld. Het is een van de meest complexe
motoren ooit en ze produceren elk 250 ton voortstuwing waarmee het
de krachtigste motor ooit is. En daar dus drieëndertig stuks van.
Het geheel is 2 keer zo krachtig als de motoren die indertijd de
machtige Saturnus V raket naar de maan stuwden. Dat gaat allemaal
niet vanzelf, Musk verklapte eens dat hij er tijdens de
ontwikkeling zeker dertig heeft opgeblazen en nog veel meer heeft
gesmolten.



Wat betekent dat

Omdat deze 9 meter dikke Bertha volledig herbruikbaar is zal
ze de toch al extreem concurrerende prijs van de Falcon 9 van 2000
dollar per kilo nog sterk doen dalen met nog zeker een factor 10,
waarschijnlijk meer. Daarvoor kom je dan in een zogenaamde LEO, low
earth orbit of lage aardbaan. De prijs om spullen naar Mars te
brengen moet zelfs nog veel spectaculairder zakken. Dat kost op het
ogenblik ongeveer 1 miljoen dollar per kilo, dat moet zakken tot
100 dollar wil het koloniseren van Mars betaalbaar worden. Zeer
ambitieus maar Musk gelooft dat het kan. Eerder noemde ik dat er 1
miljoen ton aan materiaal naar de rode planeet vervoerd moet worden
om hem te koloniseren. Met 100 dollar per kilo zou dat 100 miljard
dollar kosten, een bedrag dat in principe met Starlink te verdienen
is.

Niet alleen de prijs is revolutionair, ook de
lanceercapaciteit. Als een herbruikbare raket volop wordt gebruikt
kan hij in theorie drie keer per dag opstijgen, zo’n duizend
vluchten per jaar. Dat is dus 450 ton per dag die we met één
Starship in een baan om de aarde kunnen brengen, of 150 duizend ton
per jaar. Dat is honderd keer de huidige lanceercapaciteit van alle
raketten op aarde bij elkaar. En SpaceX wil een hele armada van die
dingen bouwen.

Met zulke fantastische specificaties vind ik het moeilijk om
er niet de hele dag over te praten. Dit legt de lat waaraan een
volgende generatie raketten moet voldoen zoveel hoger dat de
ruimtevaart een heel nieuw hoofdstuk in gaat.

Als SpaceX zoveel raketten wil lanceren dan moeten ze wel
ruimtehavens hebben. Musk is bezig de inwoners van het dorpje Boca
Chica uit te kopen. Nu moet steeds het dorp worden geëvacueerd
echter dat is op termijn geen doen meer. Het zal lastig worden
voldoende geschikte plekken voor ruimtehavens te vinden, zelfs in
Amerika dat naar onze maatstaf dun bevolkt is. Om die reden hebben
ze alvast maar twee oude boorplatforms gekocht, dan kunnen ze
lanceren vanuit zee. Dit is bij uitstek geschikt voor de vier
bijtankvluchten die ze er voor elke vlucht naar de maan of Mars
nodig gaan hebben. De brandstof kan per schip worden aangevoerd.
Win win.

Hij wil Boca Chica uitbouwen tot een stad om het
hooggekwalificeerde personeel dat hij nodig heeft te huisvesten. Nu
moet dat steeds uit Californië worden ingevlogen wat onpraktisch
is. Hij gaat nog veel meer grond kopen landinwaarts waar ‘Starbase’
moet verrijzen. Musk kennende wordt het een futuristische stad met
ondergrondse wegen en nog veel meer gadgets. Of het allemaal
doorgaat hangt ook af van traag draaiende ambtelijke molens.
Bovendien heeft hij te maken met de kwestie dat de kustverdediging
deel uitmaakt van het land dat hij wil kopen. En als het niet lukt
worden gewoon de plannen aangepast want ‘lean’ weet je
nog.

Voor de zekerheid leasen ze alvast maar een lanceerplatform op
Cape Canaveral voor 20 jaar, hetzelfde vanwaar de Saturnus en de
Spaceshuttle indertijd opstegen. Er wordt een tweede lanceertoren
gebouwd, gelijk aan die in Boca Chica. En een derde. Ook bij het
Kennedy Space Center wordt op dit ogenblik een fabriek gebouwd die
nog weer een stuk groter is dan de huidige faciliteit in Boca
Chica. Ze wedden dus niet op één paard. Terecht, zo blijkt want
begin 2022 hebben ze alweer een half jaar moeten wachten op een
lanceervergunning van de FAA.



De bouw

Staal is zwaarder dan carbonvezel of aluminium. Toch? Nee, het
is andersom. Lees hier waarom en nog veel meer over het overwinnen
van de immense problemen waar je tegenop loopt bij het bouwen van
een volledig herbruikbare raket.

Deze jongen kan 150 ton aan lading of 100 personen of 1000
kuub naar LEO brengen. Dat is meer dan het dubbele van de zwaarste
raket die er nu is, de Falcon Heavy. Dit doet hij voor een
kostprijs waarvoor anderen slechts een paar honderd kilo de ruimte
in katapulteren. Dit is zoals we inmiddels weten mogelijk doordat
de volledige raket herbruikbaar is. De Falcon 9 heeft ook al een
zeer concurrerende prijs omdat die grotendeels herbruikbaar is maar
dit gaat nog een stuk verder.

De Raptor motoren van de Starship kun je ook bijzonder noemen.
Men heeft gekozen voor methaan als brandstof. Dit is per liter
minder krachtig dan kerosine maar per kilo valt het verschil mee.
Het heeft wel wat meer volume waardoor je dus meer blik voor de
tank nodig hebt. Daarentegen heeft het verbrandingsproduct van
methaan kleinere moleculen waardoor ze sneller uit de straalpijp
willen stromen. De motoren hebben een rendement van 98.5%, dat
schijnt erg hoog te zijn. Elon Musk zegt in een interview trots
“Als god zelf de moleculen aan elkaar zou smeden zou hij het maar
anderhalf procent beter doen”. Om e.e.a. in perspectief te
plaatsen, Rocketlab maakt met een veel lager budget motoren met een
efficiëntie van toch nog 97%. Al is het bij raketten wel zo dat elk
procentje meer erg belangrijk is omdat je voor een baan om de aarde
op de grenzen van het haalbare werkt, zie het hoofdstuk over
rakettrappen in deel III.



[image: Een aantal bekende raketten om wat gevoel te krijgen voor de verhoudingen]
Methaan is ook gekozen omdat het in tegenstelling tot kerosine
de motor niet vervuilt, handig voor herbruikbare raketten. En niet
onbelangrijk, methaan kan eventueel op Mars worden geproduceerd uit
de daar beschikbare atmosfeer en waterijs. Want de Starship is
immers vooral bedoeld om de oorlogsgod te bezoeken. En als je ooit
nog terug wilt vliegen zul je terplekke brandstof moeten kunnen
fabriceren, dat geldt voor welke raket dan ook. Het meenemen van
brandstof voor de terugreis is geen haalbare kaart.

Een
in het oog springende keuze is de diameter van het gevaarte, maar
liefst 9 meter, wat belachelijk dik lijkt voor een ruimteschip,
alhoewel de Saturnus V raket aan de basis ook zo dik was en de
Lange Mars 9 is zelfs nog een meter dikker maar als je het bovenste
deel, de Starship, apart ziet oogt het toch flink uit verhouding.
Toch lijkt hij weer een slanke den naast bijvoorbeeld de watertoren
van HK City, wie kent hem niet.

Als je de beide trappen op elkaar gestapeld ziet dan oogt het
weer wat vreemd doordat hij overal even dik is, Het traditionele
beeld van raketten is dat ze aan de onderkant het breedst zijn en
naar boven toe verjongen.

Door die diameter, en door de lengte van 70 meter van de
eerste trap, kan het ding niet over de openbare weg worden
vervoerd. Om die reden wordt hij vlak bij de lanceersite
gefabriceerd. De reis van slechts 5 kilometer is best
indrukwekkend, alsof je de Eiffeltoren verplaatst. Volgens het
oorspronkelijke ontwerp was hij trouwens nog een stuk dikker, 12
meter, maar daar is om allerlei ontwerptechnische redenen toch van
afgeweken.

Dik is gunstig voor de brandstof/ijzer verhouding, het liefst
zou je een bol lanceren, maar dat is qua luchtweerstand en
krachtverdeling weer niet zo gunstig. Ontwerpen is
schipperen.

De SLS-block 2 zal, als hij er ooit nog gaat komen, bijna even
groot en krachtig gaan worden, jammer dat het 10 jaar te laat
is.


Super heavy

Dat is de naam van de eerste trap van de Starship. Een beetje
verwarrend want super heavy is ook naam voor de zwaarste klasse
raketten maar deze schrijven we met een hoofdletter zodat we ons
niet vergissen. Ik zal hem ook wel de ‘booster’ noemen. We kennen
het terugkeren van de eerste trap al van de Falcon 9 en de New Glen
(zie hoofdstuk Blue Origin), het is steeds weer een spectaculair
gezicht en bovendien razendknap.

Een herbruikbare raket moet ten eerste herstartbaar zijn omdat
de motor op de terugweg meerdere malen moet starten en stoppen. Om
te beginnen moet je iets meenemen om de boel te ontsteken. Op aarde
steek je bij wijze van spreke een lont aan en dan hard wegrennen.
En dan hebben de turbopompen iets nodig om ze op gang te
helpen.

Op de grond gebeurt dat meestal met een stikstofleiding die
bij het opstijgen snel wordt losgekoppeld. Die fles met stikstof of
een alternatief daarvoor met je meenemen. Extra gewicht. Bovendien
zweeft je brandstof zodra je de motor gestopt is ergens rond in de
tank, niet per se onderin bij het benzineslangetje. Als je wilt
herstarten zul je daar iets op moeten vinden anders komen er bellen
in de motor en dat resulteert in een ontploffing. De startup
sequence van elke raketmotor met turbo is sowieso een ingewikkeld
proces. Hoe complexer de motor hoe complexer het
starten.

Ten tweede moet je voldoende brandstof reserveren voor het
omkeren. Als de booster zijn werk heeft gedaan is hij al duizenden
kilometers bij de lanceersite vandaan met een enorme snelheid. Hij
moet dus eerst afremmen en het hele eind terugvliegen om weer thuis
te komen. Dat dus en hij moet ook bij het landen de motor nog
gebruiken. Dit kost allemaal brandstof hetgeen ten koste gaat van
de nuttige lading.

Maar het lastigste is dat het gevaarte behoed moet worden voor
smelten. De Falcon is gemaakt van aluminium want dat is licht.
Oorspronkelijk zou de Starship van carbonvezel worden gemaakt net
als de Electron en de Neutron van concullega Rocketlab. Echter
aluminium en carbon worden onbruikbaar bij enkele honderden graden.
Om te voorkomen dat de Falcon smelt tijdens zijn verticale val
(pencil drop) heeft hij extra isolatie en moet hij bovendien zijn
motoren ontsteken omdat remmen op de lucht te veel hitte zou
generen.

Die lucht verandert aan de onderkant van de raket in plasma en
is maar liefst half zo heet als de zon. Dat is één van de redenen
waarom de Starship van staal is gemaakt, staal kan die temperatuur
beter weerstaan en hoeft daarom geen brandstof mee te nemen om
extra af te remmen. Het nadeel van het zwaardere staal wordt
hiermee meer dan tenietgedaan. Hij remt tijdens de pencil drop
zonder een druppel brandstof te gebruiken af tot 500 kilometer per
uur.

Daarmee houdt het voordeel van staal niet op. Ook bij lage
temperaturen is het met hetzelfde gewicht sterker dan aluminium en
bijna even sterk als carbon al lijkt Rocket Labs dat probleem
aardig onder controle te hebben. Die lage temperaturen zijn nodig
omdat de brandstoffen sterk gekoeld worden ingespoten vlak voor
vertrek. En tenslotte is staal 60 keer goedkoper dan carbon al is
dat voor een herbruikbare raket juist weer minder
relevant.

Maar de allerbelangrijkste reden om op staal over te stappen
is dat Musk vertrouwd is met de computerindustrie. Daar wordt de
software tegenwoordig ‘lean’ ontwikkeld. Dat wil zeggen flexibel,
dat de plannen continu worden aangepast aan de hand van
voortschrijdend inzicht. Met staal kun je lekker klootviolen zolang
je een slijptol en een lasapparaat hebt. Met carbon moet je grote
mallen maken en die pas je niet zo gemakkelijk aan. En als bonus
kun je staal op Mars gemakkelijker als bouwmateriaal hergebruiken
dan carbon.



Starship 
zelf

Is het veilig aan de grond zetten van de Super heavy al een
krachttoer, het is kinderspel vergeleken bij de Ship, de tweede
trap. Waarom? Omdat die bijna 4 keer zo snel naar beneden komt
vallen als de eerste trap, zo’n 30 duizend km/uur, dat is 10 keer
sneller dan een kogel. De natuurwetten werken hier helaas tegen je
want de warmteontwikkeling stijgt met de derdemacht van de
snelheid. Dat wil zeggen dat de warmteontwikkeling 4 x 4 x 4 is 64
keer zo groot is als bij de Super heavy. Nu wordt nog duidelijker
waarom bouwmateriaal staal gekozen is in plaats van aluminium.
Voordat je dat beschermd hebt tegen deze temperaturen moet je het
enorm dik isoleren zoals bij de Spaceshuttle het geval was. Nu
volstaat een dunne laag hittetegeltjes om het schip voor smelten te
behoeden.

Er zullen diverse configuraties komen van de Ship: Aarde naar
aarde. Aarde-maan enkele reis. Retourtje Aarde-maan-aarde.
Aarde-Mars. Aarde-Mars-Aarde. Als lading: satellieten, proviand,
mensen of brandstof om onderweg andere raketten bij te tanken. Er
bestaat er zelfs eentje die Starlink-satellieten door een gleuf
uitspuugt als een PEZ-dispenser. Als je zo’n gespecialiseerde
bovenkant los zou kunnen monteren op het tank/raket deel dan heb je
een soort universeel Zwitsers zakmes. Als je Elon toevallig
spreekt, doe hem het idee aan de hand en zeg er vooral bij dat je
het van mij hebt.
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Op deze geweldige foto van SpaceX wordt een Starship voor het allereerst op
een Super heavy geplaatst. Duidelijk te zien zijn de zeskantige
hittetegeltjes bijgenaamd ‘starbricks’ en de grid fins op
dinosaurusschaal.

De exemplaren met brandstof, de tankships, heb je nodig als je
hoger wilt dan een lage aardbaan want dan moet er worden
bijgetankt. De Starship, de tweede trap dus, bestaat voor ongeveer
twee derde uit tanks en één derde uit laadruimte. Bij de tankversie
van de Starship is die laadruimte ook gevuld met tanks. Dus als je
twee tankships nastuurt kan er in theorie weer precies ééntje
worden afgetankt maar toch zijn er in de praktijk drie nodig. Dat
komt onder meer omdat er een speciale verlengde depot-versie komt
van de Starship. Deze limousine-uitvoering vliegt dan door naar de
maan of naar Mars.



De vlucht

Ik heb uitgelegd over hoe revolutionair die big ass Starship
is, goedkoper, groter, meer en beter. Nu wil je natuurlijk ook
weten hoe zo’n vlucht nu precies in zijn werk gaat.

Er wordt dus niets weggegooid, niet alleen goed voor het
milieu en ook voor de portemonnee, wie zei dat dat niet samen kan
gaan. De raket bestaat uit slechts twee trappen; de draagraket
Super heavy en de Starship zelf. Het geheel van draagraket en
Starship heet trouwens ook weer Starship. Beetje verwarrend ja,
daarom wordt het bovenste deel soms liefkozend tot ‘Ship’
afgekort.

Het eerste deel van de vlucht kennen we al van de Falcon 9. De
120 meter hoge mastodont stijgt recht omhoog op, zoals een normale
raket. Of misschien is ‘flatgebouw’ een betere aanduiding want het
gevaarte is maar liefst vijfendertig verdiepingen hoog.

Na een tijdje koppelt de eerste trap, de Super heavy booster,
zich los. Die vliegt eerst terug naar waar hij vandaan kwam en valt
dan een eind omlaag waarbij dezelfde stuur-frietsnijders worden
gebruikt die we ook kennen van de Falcon, om het geheel rechtop te
houden. Op een gegeven moment ontbranden de motoren voor een
seconde of wat om de meeste snelheid eruit te halen. Dan valt hij
weer een klein stukje en een paar honderd meter boven de grond
ontbranden twee van de motoren voor het laatste stukje. De hoogte
waarop deze ontbranding start luistert nauw want hij moet precies
genoeg remming geven om de eerste trap zachtjes te laten landen. Je
kunt met een raketmotor de stuwkracht slechts beperkt regelen, ze
staan zo ongeveer aan of uit, al doen de Raptors van de Super heavy
dit stukken beter dan de Merlins van de Falcon. Het moet dus
allemaal goed getimed worden, even te vroeg en hij vliegt weer
omhoog, even te laat en hij slaat met een klap op de grond. Mijn
auto wil wel eens niet meteen starten, als je dat hier hebt dan ben
je meteen form factor pannenkoek. Daarom wordt dit een ‘suicide
burn’ genoemd. Nu weten ze dat bij SpaceX ook dus daarom hebben ze
drie landings-Raptors terwijl twee in principe voldoende is. Als ze
alle drie willen starten dan zetten ze er snel weer eentje uit, die
klapt dan opzij zodat de andere twee meer bewegingsruimte
hebben.
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Artwork Starship die buik vooruit afremt in de atmosfeer, bron
SpaceX

Heeft de Falcon nog drie 9 meter lange poten die hem bij het
landen helpen rechtop te blijven. SpaceX gaat de Super heavy zonder
poten uitrusten en het hele geval opvangen met een
lanceer/landingstoren (bijgenaamd Mechazilla) met twee armen
(bijgenaamd chopsticks) aan uitklapbare ijzertjes vlak onder die
enorme frietsnijders (bijgenaamd dinosaur trap). Dat bespaart het
gewicht van poten.

Dan de Starship zelf. Als die daarboven zijn ding gedaan heeft
laat hij zich weer terug naar de aarde vallen. Dit doet hij precies
zoals de Spaceshuttle dat indertijd deed, met zijn buik vooruit.
Hij heeft niet echt vleugels zoals de shuttle maar vier flappen
waarmee hij kan sturen. Die buik is bedekt met zeskantige
hittetegels van een soort remblokkenmateriaal. Deze exemplaren zijn
wat robuuster dan die van de Spaceshuttle. Ten eerste zitten ze
stevig vast met een kliksysteem en niet geplakt met kukident. Ten
tweede worden ze dubbel zo heet maar dat kunnen ze met gemak
hebben. Ze isoleren lang niet zo goed als die van de Shuttle, dat
hoeft ook niet want staal smelt niet zo snel als
aluminium.

Als de meeste snelheid eruit is gaat de Spaceshuttle over op
echt vliegen als een zweefvliegtuig maar de Starship doet dat niet.
Die gebruikt methode baksteen totdat hij griezelig dicht bij de
grond is, zo’n halve kilometer, slechts tien keer zijn eigen
lengte. Dan ontsteekt hij met nog bijna 500 km/uur aan snelheid de
drie zeeniveau-motoren. Die motoren kunnen heen en weer bewegen met
zogenaamde ‘gimbals’ waardoor hij het ding net op tijd weer rechtop
weet te krijgen voor hij de grond raakt.

[image: Foto Mechazilla met een volledig gestapelde starship. Op de achtergrond het waddengebied bij Boca Chica. Bron SpaceX.]

Foto Mechazilla met een volledig gestapelde starship. Op de
achtergrond het waddengebied bij Boca Chica. Bron
SpaceX.

Vlak voor die landing maakt hij een speciale buikflip
schijnbeweging, schiet een stukje door en valt dan toch nog precies
recht in de chopsticks van Mechazilla. Althans dat is de theorie,
nu de praktijk. Begin december 2021 is dit voor het eerst getest
met Starship nr 8, het ging bijna goed, er was nog een klein
probleempje met de brandstoftoevoer die niet tegen het kantelen van
de raket bleek te kunnen. Hij ontplofte vlak na de buikflip. In
januari nummer 9, in maart nummers 10 en 11, allemaal wrecked. Een
manier van werken waar, vooral door de concurrentie, veel kritiek
op is. De daaropvolgende, nummer 15, vloog trouwens foutloos. In
november 2022 doen ze de eerste echte orbitale vlucht met een
betegelde Starship.

Ambitie is dat hij straks drie keer per dag kan opstijgen. Als
de Ship door de chopsticks weer op een booster is geplaatst koppelt
een pompbediende de ‘quick connect arm’ aan, een soort
reuzenstekker waarmee alle vloeistoffen worden bijgevuld en
batterijen worden geladen. Na tanken en raampjes wassen is hij weer
fris en fruitig en klaar voor vertrek. Deze ‘turnaround’ tijd van
enkele uren moet vergelijkbaar zijn met die van een normaal
lijnvliegtuig.



Toepassingen

Het is de bedoeling dat de Starship ook naar de maan zal
vliegen voor het Artemisprogramma. Hiervoor waren meer partijen
geselecteerd maar gezien de concurrerende prijs en de grote
inzetbaarheid hebben ze het maar aan Starship gegeven.

Maar de Starship zal pas echt tot zijn recht komen als hij
naar Mars mag vliegen. In feite is hij daar speciaal voor
ontworpen.

Voorlopig zal Starship de lanceringen van de
Starlink-satellieten van de Falcon overnemen. Die lanceert er nu 60
per keer maar de Starship zal er 360 per vlucht meenemen. Het
moeten er in totaal tweeenveerdigduizend worden en ze zitten pas op
drieduizend dus er valt nog wat werk te verzetten.

















Lanceerprijzen – grote verschillen

Ik probeer altijd om geen grote getallen te gebruiken, ze
zeggen me niet zoveel. Dit lukt niet altijd en dit keer moet je er
helemaal aan geloven. Ik noem nogal vaak dat de lanceerprijzen zo
uiteenlopen, tijd voor een echte prijsvergelijker. Dan zie je
direct ook welk aanbod aan raketten er op het ogenblik
is.



Super heavy

Super heavy is de grootste klasse raketten, die meer dan 50
ton kunnen lanceren, dat zijn er maar weinig, in feite is dat er op
het ogenblik maar één in de wereld; de Falcon Heavy. Maar
binnenkort komen er twee bij: Starship en SLS.

Bij de Falcon Heavy gaat het om de herbruikbare configuratie.
Deze kan minder lading meenemen maar is goedkoper. LEO betekent Low
Earth Orbit. Dit wordt vaak gebruikt om raketten met elkaar te
vergelijken. Daarnaast toon ik de TLI, Trans Lunar Injection, een
reis naar de maan, want daar gaat het bij die grote raketten
natuurlijk ook om.

Bij de maanreis van de Starship gaat het om de configuratie
met twee keer tanken onderweg, anders krijgen ze geen 156 ton naar
de maan. De reden dat Starship twee keer in de lijst staat is dat
Elon Musk beweert dat een vlucht (zonder drie keer bijtanken) hem
maar 2 miljoen gaat kosten, ik vermoed dat dit gebaseerd is op de
prijs van de brandstof. Maar dat is natuurlijk niet de prijs die
hij voor zijn klanten gaat rekenen. De 5 miljard die men heeft
moeten investeren moet ook een keer worden terugverdient. Stel dat
hij 100 miljoen voor een lancering rekent, dan is hij nog steeds
concurrerend en heeft, met een lancering per week, die miljardjes
in een paar jaar alweer dubbel en dwars en met dikke rente
terugverdiend.



[image: Super heavy raketten]
Om het helemaal eerlijk te maken zou je daar eigenlijk ook nog de
ontwikkelsubsidie in moeten verwerken die ze van de NASA hebben
ontvangen. SpaceX heeft bij elkaar nog geen miljard dollar
voorschot gekregen maar de ULA, de United Launch Aliance, een
samenwerking tussen Lockheed Martin en Boeing, heeft dik 20 miljard
alleen al voor de ontwikkeling van de SLS, ontvangen. Volgens de
NASA gaat elke vlucht daarbovenop nog eens 2.9 miljard dollar
kosten dus dat bedrag heb ik aangehouden.

Dan is de Falcon Heavy dus vele malen goedkoper dan de SLS.
Een oud NASA-administrator zei onlangs nog dat hij verwachtte dat
de SLS niet lang zou vliegen. Ik denk zelf dat hij zeker vijf jaar
zal vliegen maar niet vaak. Zelfs de Saturnusraket uit de sixties
kan er gemakkelijk mee concurreren, wie had dat gedacht. Wel gebied
de eerlijkheid me te zeggen dat de ontwikkelkosten wanstaltig hoog
waren. Trouwens leuk om te zien dat er nog steeds geen enkele raket
bestaat die qua lading ook maar in de buurt komt van de Saturnus V
al gaat dat zeer binnenkort veranderen.

Want de echte klapper in dit rijtje is natuurlijk de Starship,
de Jojo Buitenzorg van de ruimtevaart. Als die 13 dollar per kilo
de toekomst van de ruimtevaart weergeeft, en ik zou niet weten
waarom niet, dan gaan we echt een totaal nieuw tijdperk in. En
zelfs al zou het 100 dollar worden, het koloniseren van de maan en
Mars wordt ineens betaalbaar. Mijnbouw in de ruimte wordt wellicht
commercieel rendabel waardoor het hek helemaal van de dam is. Als
je eenmaal in staat bent om grondstoffen te winnen in de ruimte dan
kun je daar ook dingen bouwen en versterkt het proces
zichzelf.

Tja, na verkrijgen van dit inzicht lijkt het lezen van het
vervolg nog het meest op corvee. Toch maar even doen want het is
erg leuk om het aanbod te bekijken.



De volledige prijslijst

Hieronder vind je een overzicht van alle raketten die nu in
actieve dienst zijn. Je vindt hier dus geen raketten van startups
die nog geen lading in LEO kunnen brengen. Als je deze lijst over 2
jaar opnieuw samenstelt zal hij zeker langer zijn.

Zoals verwacht laat SpaceX de concurrentie ver achter zich.
Jammer dat de meeste new space bedrijven nog zo prijzig zijn, het
valt ook niet mee om zonder subsidie te concurreren. Laten we hopen
dat het hun voortbestaan niet in gevaar brengt.

Positieve uitzondering is de fonkelnieuwe Rocket-3 van Astra
Space. Ze zijn nog net niet helemaal op stoom maar als ze dit waar
kunnen maken dan zijn ze in één keer de goedkoopste new space
lanceerder zowel in kiloprijs als in absolute prijs van slechts 2½
miljoen. Een wereldprestatie.

Het Chinese Galactic Energy doet het trouwens ook niet
onverdienstelijk, ook zij zijn amper begonnen maar zeer
veelbelovend.

Bij onderstaande tabel moet ik nog vermelden dat het voor de
prijs per kilo makkelijker is om een grote raket kostenefficiënt te
maken dan een kleintje, zie het verschil tussen de twee Falcons met
precies dezelfde techniek. Om die reden heb ik van alle raketten de
zwaarste configuratie in de tabel gezet, dat geeft de gunstigste
kiloprijs. Eigenlijk zou je er nog een kolom aan willen toevoegen
met een jurycijfer voor hoe knap iets is gemaakt. Dan zouden Astra
Space en Galactic Energy hoge ogen gooien. Maar ja, zo werkt een
prijslijst niet.

De grijze regels zijn old space en dus ontwikkeld met
overheidsgeld waarvan akte. Veel Lange mars-raketten staan er niet
in omdat de lanceerprijzen me niet bekend zijn. De prijs van de
LM-3B/E is opvalland laag maar het kan zijn dat de CASC niet alle
kosten aan zijn klanten doorberekent want het is immers een
staatsbedrijf. De LM-8 wordt herbruikbaar dus die prijs is zeker
wel reëel te noemen. Van de LM-5 heb ik helaas geen prijsgegevens.
Ook van de fonkelnieuwe Indiase SSLV ken ik de prijs
niet.



[image: Prijslijst]
Tot nog toe hebben we het alleen maar gehad over orbitale
ruimtevaart, dus minstens een volledige baan om de aarde. Maar er
zijn vele tientallen initiatieven gaande die betrekking hebben op
suborbitale ruimtevaart, dus dat je weer terug valt naar de Aarde.
In de volgende hoofdstukken behandel ik er een aantal. Het gaat
hier om bedrijven die al suborbitaal vliegen of anders serieuze
plannen hebben om door te groeien naar orbitale
ruimtevaart.















Opstijgen zonder raket

Waarom helemaal met een dure raket naar de ruimte als je het
eerste stuk gewoon met het vliegtuig kunt? We kennen een paar new
space firma’s die die strategie volgen. Het is begonnen met het
TierOne project van Paul Allen en Burt Rutan.

Het bijzondere van SpaceshipOne zoals de raket heette was dat
hij de eerste 10 kilometer niet zelf hoefde te vliegen maar onder
een speciaal vliegtuig, de White Knight, hing. Nu zul je denken,
wat maakt die 10 kilometer nou uit, de ruimte is zo ver. Nu hoefde
de hij voor de X-Prize maar tot 100 kilometer hoog, dus dat is toch
10% van de reis. Maar als je naar bijvoorbeeld 500 kilometer moet,
dat is een gangbare hoogte, dan is 10 kilometer nog maar 2%. Toch
zijn de voordelen groter dan die schamele twee procent.


Voordelen

Stel je wilt 100 kilometer omhoog. Omdat je die eerste 10
kilometer ook alle brandstof moet meenemen voor de volgende 90 zijn
die de zwaarste. De volgende 10 hoef je nog maar brandstof mee te
tillen voor de volgende 80 en dit gaat zo door. Dit gegeven wordt
beschreven door de zogenaamde raketvergelijking die al in 1903 is
opgesteld door Konstantin Tsiolkovski, de vader van de
ruimtevaart.

Dan is er nog een voordeel aan de ‘air-to-orbit’ lancering
zoals dit heet. Tijdens die eerste 10 km verandert de luchtdruk met
een factor drie. Raketmotoren zijn altijd geoptimaliseerd voor een
bepaalde luchtdruk.
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Foto vlam met buiken en knopen, bron Kopenhagen
Suborbitals

Vaak zie je raketten opstijgen met een vibrerend geluid en een
vlam die buiken en knopen bevat. Klinkt gaaf en ziet er vet cool
uit maar is minder efficiënt, het betekent dat ze pas op hoogte
optimaal gaan werken. En je hebt op hoogte ook gewoon minder
luchtweerstand. Al met al ligt voor een orbitale raketvlucht het
kostenvoordeel met een vliegtuig rond de 5%.

Verder kun je met een vliegtuig bij bijna elk weertype
opstijgen. Elke week wordt er wel ergens een raketlancering
uitgesteld omdat het te hard waait of regent of onweert. In de
stratosfeer merk je daar allemaal niks van. Bovendien kun je vanaf
bijna elke plek ter wereld opstijgen afhankelijk van de baan waarin
je wilt eindigen. Als je maar één lanceersite hebt moet je steeds
het juiste moment afwachten, tot je gekozen baan weer over je heen
vliegt. Als je bijvoorbeeld een lancering naar het ISS mist door
slecht weer moet je moet een etmaal wachten voor een tweede kans.
Of stel dat je naar een geostationaire baan wilt, om de evenaar
dus. Dan vlieg je toch gewoon eerst naar de evenaar, lanceer je
raket en vlieg weer terug. En daarbij heb je geen speciaal
lanceerplatform nodig, elke Schiphol ter wereld volstaat. Daardoor
geen speciale vergunningen nodig van de lokale overheid. Tel
daarbij de herrie die een raket produceert waardoor het onmogelijk
is uit bijvoorbeeld Nederland te lanceren. Als je een testvlucht
van Virgin Galactic vergelijkt met een reguliere raketlancering
valt meteen op dat de omgeving niet hoeft te worden ontruimd, hij
stijgt gewoon op zonder poespas. Je kunt hem zelfs volgen op
flightradar24, hoe eenvoudig wil je het hebben. En bij een
eventueel ongeluk trekken we luchtvaartdeskundige Benno Baksteen
uit de kast voor een analyse.

Je gebruikt het vliegtuig in feite als een goedkope eerste
rakettrap. Zo’n raketvlucht kost miljoenen dus als je voor een ton
al naar 10 kilometer kan worden gebracht, waar de luchtdruk nog
maar een derde is, dan is dat zo gek nog niet. Toch bestaan er maar
weinig firma’s in de wereld die het op die manier doen: Virgin
Galactic van miljardair Richard Branson dat een opvolger is van
TierOne. Paul Allans bedrijf Stratolaunch Systems dat ook een
opvolger is van TierOne. En Virgin Orbit, dat is dan weer de
vracht-afsplitsing van Vigin Galactic die uitsluitend toeristen
vliegt. Tenslotte is daar de Pegasus van Northop Grumman. Maar dat
is old space en bungelt dan ook helemaal onderaan in de prijslijst
verderop in dit boek. Bovendien is die gemaakt van oude nucleaire
missiles (ICBM’s) die ze nog in het magazijn hebben liggen, hier
gaan ze dan ook mee stoppen. De Minotaur I is zelfs samengesteld
uit Minuteman raketten uit de jaren 60 en is dus letterlijk old
space. Het was indertijd zeer kosteneffectief maar dat is nu
helemaal achterhaald.

Zo’n ‘air to air’ lancering heeft ook nadelen, vooral dat deze
methode beperkt blijft tot kleine raketten. Voor een grote raket is
het gewoon onmogelijk een vliegtuig te bouwen dat hem kan dragen.
Altijd als ik een lancering van Virgin Orbit zie valt het me op dat
het 30 tons raketje zo ondermaats is vergeleken bij het vliegtuig
dat hem draagt.

Een andere manier om een stuk hoogte cadeau te krijgen is
vanaf een berg lanceren. In China en Rusland liggen een paar van
zulke locaties maar ook die hebben hun problemen. There is no such
a thing as a free lunch.


Stratolaunch

Stratolaunch heeft het grootste vliegtuig ter wereld gebouwd,
bedoeld om raketten van 250 ton tot op 11 kilometer omhoog te
brengen. Na jaren ontwikkeling is het eindelijk klaar. Helaas wil
het met de raket die eronder moet hangen maar niet lukken. Ze
hebben de ene tegenslag na de andere te verduren. Elke raketbouwer
waarmee ze in zee gaan haakt na een tijdje af. De ware liefde komen
ze maar niet tegen, als schepen in de nacht. Als ze er dan van
arremoe zelf maar eentje gaan ontwikkelen, space plane Black Ice,
sterft geldschieter Paul Allen. Mensen ontslagen, spullen verkocht,
nieuwe geldschieter gevonden, mensen weer aangenomen, spullen
teruggekocht. Hoe dan ook, ze bestaan nog steeds en begonnen
eindelijk een beetje succes te krijgen, de NASA en defensie schoven
ze nu en dan wat werk toe, dan mochten ze een Pegasus
lanceren.

Het laatste trieste nieuws is echter dat ze niet meer voor de
ruimtevaart lanceren. De Pegasus wordt uitgefaseerd en er zijn
verder geen zogenaamde ‘air-lanch vehicles’ die in aanmerking
komen. Nu bieden ze hun eigen hypersonische testvliegtuig de Talon
A, opvolger van Black Ice, aan voor testvluchten op mach
6.

Dit soort nieuws zullen we de komende jaren vaker horen, niet
alle new-space lanceerders gaan het redden. Ze zijn nogal talrijk
en de markt, alhoewel groeiend, is maar zo groot.


Virgin Galactic

Virgin Galactic is opgericht door Richard Branson vlak na het
uitreiken van de X-prize in 2004. Door met winnaar Scaled
Composites in zee te gaan dacht hij natuurlijk de beste papieren te
hebben voor een succesvolle onderneming maar het lijkt er toch op
dat hij op het verkeerde paard heeft gewed. Virgin Galactic vliegt
na jaren van vertraging nu eindelijk pas met Richard himself aan
boord. Een week eerder dan Blue Origin met Jeff Bezos himself aan
boord, dat wel. Maar sinds die ene vlucht is het alweer een tijd
akelig stil. Er komt af en toe wel wat nieuws naar buiten maar niet
wat we willen horen, dat ze regelmatig gaan vliegen.

Het is de bedoeling dat ze voor een paar ton toeristen naar de
het randje van de ruimte brengen, de zogenaamde Karmanlijn. Virgin
definieert dat trouwens niet op 100 kilometer maar op 50 mijl. De
beste Karmanhoogte is onderwerp van discussie. Er valt veel te
zeggen voor de hoogte waarop de mesosfeer eindigt en de thermosfeer
begint en dat is ongeveer op 50 mijl. Het komt in elk geval niet in
de buurt van de ‘low earth orbit’ waar veel satellieten naartoe
moeten, dat is zeker 5 keer zo hoog en voor zo’n lage aardbaan heb
je ook veel meer snelheid nodig.
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Foto VMS Eve met daaronder hangend de VSS Unity, bron Virgin
Galactic

Het vliegtuig, de VMS Eve, brengt de raket vanaf Spaceport
America met een paperclipvormige baan naar 13.4 kilometer hoogte om
hem daar los te laten. De raket, of het ruimtevliegtuig als je dat
liever hoort, de VSS Unity, vliegt daarna door naar 50 mijl om
vervolgens als een zweefvliegtuig te landen. Interessant is dat dit
de enige raket ter wereld is die met de hand wordt bestuurd door de
piloten. Alle andere raketten ooit gebouwd worden bestuurd door
automatische systemen.

Omdat het een ‘suborbitale’ vlucht is heeft het geen
orbitale snelheden en is een hitteschild niet nodig. Suborbitaal
betekent geen-rondje-om-de-aarde want daarvoor heb je een snelheid
van zo’n 30 duizend kilometer per uur nodig. Dat is een heel andere
tak van sport.

Samen met Rolce Royce met hun XB-1 motor wordt gewerkt aan de
een supersonisch vliegtuig dat met mach 3 op 18 kilometer hoogte
gaat vliegen. Deze Concorde 2.0 is trouwens niet de enige die
meedoet aan de nieuwe supersonische race, er zijn er meer in
ontwikkeling. Het valt te verwachten dat dit de ons bekende
(subsonische) vliegtuigen voor lange afstanden ouderwets maakt. En
voor korte afstanden zullen ‘hyperloops’, wanneer ze er gaan komen,
sterk concurreren zowel qua prijs als qua snelheid. Hyperloops zijn
een soort grote buizenpost waarin je snel mensen en goederen een
paarhonderd kilometer kunt verplaatsen. Subsonische vliegtuigen
zullen we dan vooral nog vinden op middellange
afstanden.


Virgin Orbit

Nog maar net uit de testfase is daar Virgin Orbit maar veel
interessanter dan Virgin Galacic. In 2017 begonnen als afsplitsing
van Galactic prijken ze sinds kort op de korte lijst van
succesvolle lanceerders die iets in omloop kunnen brengen. Om dat
in slechts 4 jaar te bereiken is een voortreffelijke
prestatie.

Op 19 Januari 2021 slaagt hun eerste lancering met betaalde
lading, een aantal cubesats van de NASA. Op 30 juni 2021 vindt hun
eerste commerciële lancering plaats met aan boord niets minder dan
de eerste Nederlandse militaire satelliet, de Brik II cubesat
vernoemd naar ons eerste militaire vliegtuig.
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Foto Cosmic Girl met zojuist gedropte LauncherOne, bron Virgin
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In Juli 2022 werd bekend dat Zuid Koreaanse investeringsgroep
J-Space met ze wil samenwerken voor lanceringen, juist omdat ze
overal vandaan kunnen opstijgen.

Hun 30 ton zware tweetraps, de LauncherOne hangt onder een
omgebouwde Boeing 747, genaamd de Cosmic Girl. Met de Newton motor
schieten ze 500 kilo naar lage aardbaan.

Ik hoop en veronderstel dat ook zij werken aan het
hergebruiken van in ieder geval de eerste trap want
herbruikbaarheid is noodzakelijk om te overleven in deze
concurrerende markt. Ze gaan nog een optionele derde trap toevoegen
waarmee ze 70 kg naar Mars zouden kunnen schieten. Geen idee welke
toepassing ze daarbij in gedachten hebben, als een marstronaut zijn
e-bike vergeten is of zo.


Opstijgen zonder vliegtuig

Waarom met een raket opstijgen als het ook met een vliegtuig
kan. Waarom met een vliegtuig opstijgen als het ook met een
luchtballon kan. Laat dat nou precies zijn wat Deimos One en Zero 2
Infinity doen.

Ballonnen hebben letterlijk een enorm voordeel boven
vliegtuigen, ze komen een stuk hoger. Een vliegtuig kan 12, 13, 14,
hoogstens 15 kilometer bereiken, het begin van de stratosfeer. Een
ballon haalt gemakkelijk het dubbele. Op die hoogte is de luchtdruk
nog maar een procent van die op de grond. Daar kun je
niet-gestroomlijnde raketten gebruiken omdat luchtweerstand er
amper een rol van betekenis speelt. Ook hoeft daarom de constructie
van de raket minder sterk te zijn. En daarbij krijgt de lading bij
de lancering minder op zijn donder.

Deimos One is een Californisch bedrijf dat in januari 2021
voor het eerst uit zijn schulp kroop. Toen hebben ze met hun raket,
de Vulcan, een suborbitale proefvlucht gemaakt, dus geen baan om de
aarde, maar dat is wel de ambitie.

Voor het Spaanse (!) Zero2Infinity geld precies hetzelfde
verhaal. Ook zij werken aan raket, de Bloostar, die vanaf 30
kilometer hoogte moet vertrekken naar een baan om de aarde. In het
hoofdstuk over Europa komen ze nog aan bod.

Van beiden is de raket ook nog eens herbruikbaar wat ze in
beginsel een uitstekende concurrentiepositie geeft voor kleine
lanceringen. Als ze vroeg genoeg doorpakken om de boot niet te
missen zie ik een zonnige toekomst voor beiden in.


Het kan nog eenvoudiger

Als je een ballon al low-tech vindt, het kan
nog eenvoudiger. Je gooit je raket gewoon omhoog als een steen. Dat
is wat het Californische Spin Launch doet, de David van de ruimtevaart.
Alhoewel de uitvoering nou niet bepaald low-tech is is het idee van
een ‘space gun’ wel eenvoudig. Het is dan ook zeker niet nieuw, in
1865 opperde Jules Verne het al.

Maar hoe pak je dat aan? Je kunt een kanon bouwen met een hele
lange loop om de ‘kogel’ supersnel te laten gaan maar je hebt wel
beperkingen vanwege de geluidssnelheid die de expansie van de
gassen in de loop dwarsboomt. Toch is het met deze methode is het
in 1966 al gelukt om een projectiel naar 180 kilometer hoogte te
schieten, vergelijkbaar met wat Spin Launch van plan is. Ook
bestaan er zogenaamde ‘coil guns’ en ‘rail guns’ die een projectiel
met elektrische kracht versnellen, die hebben die beperking niet.
Toch zijn ook deze apparaten problematisch omdat ze veel energie in
één keer moeten vrijgeven. Het gaat om vele megajoules die je in
één klap moet aanwenden om iets fatsoenlijks af te schieten. En de
rails die de hoge stromen moeten overbrengen willen zich nog wel
eens aan het projectiel vastlassen.

Om deze problemen te omzeilen pakt Spin Launch het anders aan,
ze slingeren de raketten weg zoals David dat indertijd met een
steen deed. Daarvoor bouwen ze een 100 meter grote vacuümkamer
waarin een grote draaiende arm, met aan het eind een raket, die als
een kermisattractie steeds sneller rondjes draait. Dit gaat zo wel
anderhalf uur door totdat het uiteinde van de molen een snelheid
heeft van dik 2 kilometer per seconde, zo’n 7 maal de
geluidssnelheid.

Dat levert een aantal problemen op. Ten eerste is dit totaal
ongeschikt voor mensen omdat de G-krachten in die draaimolen maar
liefst 10 duizend G zijn, je zou in filet americain veranderen.
Maar ook aan niet levende lading stelt dit nogal hoge
eisen.
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Foto slinger, bron Spin Launch

Dan moet bij die enorme snelheid de raket op de milliseconde
nauwkeurig worden losgelaten opdat hij precies door de daarvoor
bestemde opening vliegt. In diezelfde milliseconde moet de
draaimolen opnieuw worden gebalanceerd omdat anders de lagers en de
hele boel naar de gallemiezen gaan.

Dan is het ook nog nodig een extra deurtje bij de uitgang van
de centrifuge te maken dat bliksemsnel open en dicht gaat. Anders
zou de lucht de vacuümkamer instromen en die zou exploderen. Aan
het eind van de schoorsteen zit geen luikje maar plasticfolie. Bij
het verlaten van de opstelling prikt de raket met zijn puntige neus
door het plastic als een kuiken door het ei en baant zich een weg
naar buiten.

Bij dat soort snelheden is de luchtweerstand op zeeniveau zo
hoog dat het aanvoelt als een muur waar je tegenaan botst. Opnieuw
grote G-krachten maar dan in de afremmende richting. De neus van de
raket wordt witgloeiend door de wrijving met de lucht. Als hij dan
op grote hoogte zijn snelheid kwijt is, je zit dan al in de ruimte,
dan gooit hij zijn gestroomlijnde jas af en blijft er een
tweetrapsraket over voor het laatste stuk. De slinger vervangt dus
een volledige eerste trap.

Op 22 oktober 2021 volbrachten ze voor het eerst een
succesvolle lancering in New Mexico met een testopstelling van 33
meter doorsnee. Inmiddels draaiden ze er vele testen met steeds
hogere snelheid en de installatie is nog steeds niet uit elkaar
gespat. Ik hoop dat ze succesvol worden want lanceren zonder een
eerste trap is een prima idee en als dat van hen gaat werken zijn
ze goed bezig. En mocht het onverhoopt op aarde niet lukken kan het
alsnog op de maan worden toegepast, daar heb je geen atmosfeer en
ook minder zwaartekracht. De huidige testopstelling zou al
voldoende zijn om in een baan om de maan te komen. Sowieso is een
space gun op de maan iets dat je graag wilt want de benodigde
energie is er ‘gratis’ uit zonnepanelen te winnen maar stuwstof
voor een reguliere raket is er zeldzaam.

De prijs waarvoor ze dit willen gaan doen is zeer
concurrerend. Voor een half miljoentje slingeren ze 200 kg lading
om de aarde. Dat is minder dan wat een huis tegenwoordig kost en
per kilo ongeveer gelijk is aan wat SpaceX vraagt. Voordeel is dat
je satelliet hiervoor precies in de baan terecht komt die je
besteld hebt wat voor dit bedrag voortreffelijk is. Nadeel is
natuurlijk dat je satelliet wel tegen de waanzinnige G-krachten
bestand moet zijn. Toch zijn er inmiddels veel tests gedaan met
allerlei ladingen, onder andere van de NASA, dat wel bewezen is dat
de veel satellieten hiertegen kunnen zonder ingrijpende
aanpassingen.

Samengevat is de verdienste van Spin Launch niet dat ze iets
nieuws hebben bedacht maar dat ze het ook daadwerkelijk hebben
uitgevoerd. Ze hebben de financiering van 30 miljoen rond gekregen
voor iets waar duizenden ingenieurs al jaren nat van dromen en met
deze eerste testen komen ze al een heel eind.
















Europa

In Europa opereren nog geen partijen die een aardbaan of zelfs
maar de Karmanlijn halen. Toch wil ik er een aantal noemen die in
ieder geval grote ambities hebben. Behalve Copenhagen Suborbitals
ontwikkelen ze allemaal raketten die in staat zijn in een aardbaan
te komen.

Ik werp elders in dit boek de term ‘stealth company’ op. In
Europa gedragen bijna alle raketbouwers zich stealth. Wij zijn nu
eenmaal niet zo goed in PR als die verrekte Amerikanen die het met
de paplepel ingegoten krijgen. Fake it until you make it is nu
eenmaal niet ons ding, totdat we succes hebben durven we niet echt
naar buiten te treden.

Wat me verder opvalt is dat op de websites van veel Europese
lanceerders het milieu wordt benadrukt. Ze gaan er stuk voor stuk
prat op dat ze milieuvriendelijke brandstoffen of wat dan ook
gebruiken. Bij Amerikaanse en andere websites wordt daar amper of
niet over gerept. Blijkbaar is dat in Europa meer een dingetje dan
elders ter wereld.



Copenhagen Suborbitals

Het krioelt, vooral in de VS, van de raket-amateurs. Toch komt
veruit de meest serieuze amateur ter wereld uit Europa, Denemarken
om precies te zijn. Amateurs omdat ze uitsluitend met onbetaalde
mensen werken en hun financiering niet uit de zakelijke of
overheidssector komt maar puur van donateurs. Het is de enige
crowdfunded raketbouwer ter wereld die zich serieus bezighoudt met
bemande ruimtevaart.

Suborbitals is al een aantal jaar bezig en willen een kleine
raket bouwen waarmee precies één man rechtopstaand naar de
karmanlijn wordt gebracht. Boven op de raket een glazen koepeltje
waarin het hoofd van de astronaut zich bevindt. Die kan dan de
ruimte vanuit zijn koepeltje bewonderen alvorens hij weer terug
naar beneden kukelt.

Klinkt supergaaf, ik had het zelf willen bedenken. De plannen
zijn ondertussen in details aangepast, zo is het koepeltje bovenop
vervangen door een stalen neus met ronde zijraampjes, zoals een
kind een raket tekent. Echter de missie om een man naar de ruimte
te brengen staat nog als een raket boven water. Figuurlijk maar ook
letterlijk want ze lanceren vanuit zee. Omdat ze in Denemarken geen
toestemming kregen te lanceren deden ze het maar vanaf een vlot dat
ze eerst naar internationale wateren sleepten. Het is behelpen maar
daardoor krijgt het wel iets kwajongensachtigs.

Jammer daarom dat ze tegenwoordig vanaf militair oefenterrein
in zee mogen lanceren, met medewerking van de Deense en Zweedse
overheid. Het luchtruim wordt dan speciaal voor hen
vrijgemaakt.

Ze zijn in de loop van de jaren sowieso steeds professioneler
geworden. Had hun eerste raket in 2011, de HEAT-1X, nog een hybride
motor wat voor amateurs al geavanceerd is want de meesten gebruiken
een vaste brandstofmotor. Tegenwoordig hebben ze een motor op
alcohol (ethanol) en vloeibare zuurstof en dat in een land waar de
alcohol best duur is.



UK

Orbex Space

Begonnen in 2015 als kickstarter, daar niet veel geld mee
opgehaald. In 2018 wisten ze alsnog 30 miljoen pond op te halen bij
allerlei investeerders. Ze willen zich richten op het lanceren van
kleine satellieten.

Ze willen een fabriek bouwen in Schotland waar dan 150 mensen
moeten gaan werken. In Sutherland, in het uiterste noorden van
Schotland, moet een lanceerbasis verrijzen voor lanceringen naar
een poolbaan. Op de Azoren moet een basis voor andere omloopbanen
verrijzen. Mocht je voor een stukje hacker-toerisme naar Sutherland
af willen reizen, neem dan gelijk je golfstokken mee om 18 holes te
lopen op de belendende golfbaan. De noordelijkste van Schotland is
eigendom van de plaatselijke community, je moet er je eigen
koffiezetten.
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Ze zijn een raket aan het ontwikkelen, de Prime, waarvan de
eerste trap herbruikbaar is. De herstartbare motor loopt op
(bio)propaan, bij mijn weten is hij daarin uniek. Ook uniek is het
feit dat de propaantank zich ín de zuurstoftank bevindt, een
zogenaamde coaxiale tank. Hierdoor behoeft deze slechts een hele
lichte constructie, de druk wordt immers geleverd door de buitenste
(carbonvezel) tank. Ze beweren hiermee wel 30 % aan inerte massa
(ijzer dus) te besparen. Een geweldige vondst vind ik, dit spreekt
mij enorm aan en ik hoop dat ze slagen. Precies om deze reden is
propaan als brandstof gekozen want die is vloeibaar bij dezelfde
temperatuur als zuurstof.

Volgens de website heeft de 3D-geprinte motor een nieuw soort
lage temperatuur-turbopomp maar details daarover heb ik nergens
kunnen vinden. Het werkt in ieder geval niet op een batterij. Ik
ben razend benieuwd.

Volgens de planning gaan ze in 2022 vliegen.


Skyrora

Dit is een Schots/Oekraïens bedrijf. Ze hebben een aantal
investeerders waaronder de Oekraïense Max Polyakov die we ook bij
Firefly aantreffen. In 2021 ontvingen ze nog enkele miljoenen van
de ESA die net als de NASA graag raketstartups helpt. In het
hoofdkantoor in Edinburgh werken achttien man en in de Oekraïne
zitten er nog eens honderd. En ze hebben kleine dependances in
Slowakije en Cornwall. De CEO is ene Volodymyr Levykin die een
leuke carrière heeft gemaakt in dotcom bedrijven.

Ze lanceren al vanaf het eerste begin raketten vanuit de
Schotse highlands. De allereerste was samengesteld uit standaard
onderdelen, niets echt zelf ontwikkeld. En zo hebben ze sinds de
oprichting in 2017 al vier keer een raket gelanceerd, steeds iets
geavanceerder en groter. De laatste, de Skylark L, op kerosine en
waterstofperoxide (HTP), brengt 100 kilo naar 90 kilometer hoogte.
Dat begint al een serieuze raket te worden. Ook deze raket schijnt
een coaxiale tank te hebben. Wat daar bij deze
brandstof/oxidator-combinatie het voordeel van is ontgaat me, voor
kerosine en HTP is immers geen hoge druk vereist.

Op de tekentafel staat nu de Skyrora XL, een drietraps. Die
moet 315 kilo naar een lage aardbaan kunnen brengen. De Sky Force
motor is al getest met ‘ecosine’, kerosine vervaardigd uit oud
plastic door een andere Schotse firma. De raket gebruikt er negen
voor de eerste trap en eentje voor de tweede. De turbopompen worden
aangedreven door een apart monopropellant motortje. De
verbrandingsgassen daarvan worden naar de verbrandingskamer gevoerd
zodat ze bijdragen aan de voortstuwing. Als je het hoofdstuk over
motoren leest begrijp je het.

Ze gaan de XL in 2023 lanceren vanaf IJsland.



Spanje

Ja, ook Spanje laat van zich horen. Je zou het misschien niet
verwachten van een land dat vooral bekend staat om tapas en
stierenvechten maar dat verhindert ze niet om zich op
ruimtevaartgebied te roeren.


PLD Space

In 2011 opgericht door Raúl Torres and Raúl Verdú in Elche.
PLD staat voor payload. Sinds 2014 werken ze vanuit hun
hoofdkwartier in Elche en op de testfaciliteit in Teruel aan hun
Miura 1 en 5. De laatste moet in staat zijn om 300 kilo in een baan
om de aarde te brengen. Met veertig man in dienst en 16 duizend
vierkante meter aan faciliteiten lijken ze tamelijk serieus, al is
het maar omdat ze na 10 jaar nog niet bankroet zijn, dat loopt wel
een anders. Ze sleepten onlangs bij een tweede investeringsronde 28
miljeon euro binnen en als bonus nog een miljoen subsidie van de
ESA.

Toch wordt het nu wel eens tijd dat ze gaan leveren. Hun
website doet allemaal beloftes, in de trant dat ze de regenwouden
gaan redden, de wereld van breedband internet voorzien en het
klimaatprobleem oplossen. Dat soort praat geeft te denken. Ik zit
te wachten op formulieren om een bestelling te plaatsen om mijn
satelliet te lanceren maar daarvan is geen spoor terug te vinden.
Toch beloven ze wel hun eerste prototype nog in 2022 te lanceren.
Ik ben benieuwd of dat lukt en tot welke hoogte die dan
komt.


Zero 2 Infinity

Deze jongens verschillen van andere lanceerders in dat ze geen
raket gebruiken om van de grond te komen. Ook geen vliegtuig zoals
Virgin en Stratolaunch maar een eenvoudige luchtballon. Hiermee
komen ze tot een hoogte van zo’n 40 kilometer waar de luchtdruk nog
maar een half procent is van hier beneden. Als je omhoogkijkt zie
je alleen maar de zwarte ruimte.

Ze willen per vlucht vier toeristen en twee piloten in een
luchtdichte bak, de Bloon, omhoog brengen en dan loslaten, eerst
een stukje vrije val, dan klapt er een parachute uit. Best een leuk
ritje, het kost je ongeveer een ton.

Daarnaast willen ze lading in een lage aardbaan brengen.
Hiervoor brengen ze de Bloostar raket met de ballon omhoog. De rest
vliegt hij zelf met reguliere raketmotoren. Het ding is niet
gestroomlijnd zoals alle raketten die we kennen want luchtweerstand
van betekenis heb je op die hoogte niet meer. De donutvormige
drietrapsraket heeft eenvoudige drukgevoede motoren die werken op
methalox. Door de ringvorm met daaronder zes motoren als poten
lijkt hij nog het meest op een mini trampoline. De tweede trap is
een kleinere donut die in de eerste past. De derde trap is een
kickstage die daar weer in past. Hij brengt 100 kilogram naar een
lage aardbaan op 600 kilometer. De eerste twee trappen zijn
herbruikbaar.
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De plaatjes op de website laten niet duidelijk een hitteschild
zien. Toen ik ze ernaar vroeg vertelden ze dat die er wel is maar
dat die niet veel voor hoeft te stellen omdat door de toroïdale
vorm de drukgolf veel verder weg ligt van de raket. Daarnaast
hebben de eerste twee trappen natuurlijk nog geen orbitale snelheid
wat eea ook een stuk eenvoudiger maakt.

Je kunt een formulier invullen om een vlucht te bestellen maar
die gaat slechts tot de stratosfeer. Het is helaas niet duidelijk
wanneer de raket klaar is. Ze zeggen twee jaar nadat ze het geld
bij elkaar hebben dus het is maar de vraag of het ooit gaat
gebeuren. Ik hoop van wel.

Het Amerikaanse Deimos One heeft trouwens plannen die hier
sprekend op lijken.



Duitsland

Natuurlijk, het land van de vele automerken, van Siemens en
Bosch. Het land van de gründlichkeit. En vooral het land van Werner
von Braun de uitvinder van de raket. Als íemand een raket kan
bouwen zijn het wel de Duitsers. Er zijn drie serieuze initiatieven
gaande.


Rocket Factory Augsburg

“We build rockets just like cars” staat er met koeienletters
op hun website te lezen waarmee ze bedoelen dat ze de raketten met
robots in serieproductie willen bouwen. Zoals Henry Ford indertijd
een revolutie in het autobouwen teweegbracht willen zij dat met
raketten doen. Ze benadrukken steeds dat ze goedkoop zullen
zijn.

De roestvrijstalen drietraps RFA One maakt zoveel mogelijk
gebruik van standaard materialen en fabricagetechnieken. De
onderste trappen zijn van staal. De kick stage is van carbon
composiet. De motoren worden deels 3D-geprint. Met zijn 2 meter
doorsnee, 30 meter hoog en negen motoren is het niet helemaal een
klein dingetje maar ook weer geen joekel. Hij kan 1350 kilo naar
LEO brengen, of 450 kilo naar GTO wat hem een middelzware raket
maakt.

De motor gebruikt een geavanceerde ‘staged combustion cycle’
(zie hoofdstuk over motoren) wat voor een beginner enorm ambitieus
is, maar ja, Duitsers. Hij vliegt op kerosine en LOX. Ze hadden nog
een prijsvraag uitstaan voor een goede naam voor de motor want
coole namen bedenken is dan weer niet iets waar Duitsers in
uitblinken. Ik had nog wat namen voorgesteld maar inmiddels is de
motor “Helix” gedoopt. Klinkt best goed, beter dan wat ik had
ingestuurd.

De derde trap gebruikt een veilige, maar lastig te ontsteken,
brandstof nitromethaan voor de derde trap. Meestal wordt het
giftige hydrazine gebruikt maar ze zijn erin geslaagd dit op een
betere manier op te lossen.

Ze willen onder andere lanceren vanuit Schotland. Daar heeft
de UK Space Agency naast Sutherland, dat ik eerder noemde, ook op
de Shetlands een ruimtehaven gepland. Verder wordt er gelanceerd
vanuit Zweden maar hun eerste testvlucht zal maart 2023 van de
Andøya Rocket Range in Noorwegen abschiessen. Daarnaast zijn de
Noordzee en de Azoren in beeld.
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Ze zijn pas sinds 2018 bezig en al in 2021 is de eerste hot
fire test. Hierbij laten ze de motoren een tijdje volle bak draaien
alsof het voor echie is. Het is niet ongewoon dat er een jaar later
gelanceerd kan worden. Dus de genoemde datum is daarom zeker
plausibel, dan hebben we straks zomaar onze eerste echte Europese
smallsat-lanceerder.

Heel verstandig werken ze ook alvast aan het hergebruiken van
de eerste trap. Dat zal bij de eerste lanceringen nog niet gebeuren
maar het is op termijn natuurlijk belangrijk om concurrerend te
blijven.

RFA is huislanceerder van het Zweedse OHB, een
technologiebedrijf dat onder andere veel satellieten te lanceren
heeft. Logisch dat ze ook een raket in hun portfolio willen hebben.
OHB is grootaandeelhouder.

Daarnaast verwelkomt de ESA ze met open armen. Die is in zijn
nopjes is met een serieuze Europese new space club. Dat op andere
continenten meer raketinitiatieven zijn begint inmiddels wat te
irriteren. En is het ook niet nodig want er is voldoende kennis
aanwezig in Europa. Concreet steunt de ESA ze met een half miljard
voor het “Boost” programma waarmee het new space bouwers wil
stimuleren. Met zo’n financiering en zo’n goede voortgang kan het
niet anders of ze gaan slagen.


Isar Aerospace

Ook in 2018 opgericht in Beieren. In München om precies te
zijn. Ook zij hebben banden met Zweden, in Kiruna testen ze hun
raketten. Waarom helemaal daar weet ik niet, het is er steenkoud en
je vrienden komen er nooit langs. Behalve van rendieren komt de
enige warmte er van het testen van raketmotoren. Voor het lanceren
rekenen ze, net als RFA, onder andere op de Andøya Rocket Range in
Noorwegen. Ze hebben nog wat vacatures open staan daar in
Scandinavië dus als je even genoeg hebt van je vrienden of je
relatie hebt is het een kans. Het is er wel heel mooi.

Hun tweetraps Spectrum kan een ton naar LEO brengen of 700
kilo naar SSO. Dat is net iets zwaarder dan de meeste startups
waardoor ze wellicht een groter marktaandeel zullen veroveren. Het
is niet helemaal duidelijk op welke brandstof hun Aqila motor
werkt. Ze spreken van “non toxic light hydrocarbons”, dat kan
methaan zijn of misschien ethaan of propaan, in ieder geval geen
kerosine. De oxidator is reguliere LOX. Zoals meer raketten
tegenwoordig heeft de eerste trap negen motoren en de tweede trap
eentje. Blijkbaar is dat een goede verhouding als je voor beide
trappen dezelfde motor wilt gebruiken. Er passen twee verschillende
fairings op, voor grote en kleine ladingen. De motor van de tweede
trap kan meermalen ontsteken zodat ze meer ladingen in de juiste
baan kunnen brengen. Een aparte kick stage is daarom niet
nodig.

Zoals bijna elk new space bedrijf beweren ze de space
industrie te gaan ‘disrupten’ met 3D printen en licht gewicht
carbon. Een volledige tijdlijn is niet bekend maar in maart 2023
vindt de eerste testvlucht plaats. In 2024 willen ze vanuit Kourou
in Frans-Guyana lanceren. Ze gaan satellieten voor de firma D-orbit
lanceren, wel een gekke naar voor iemand die juist iets in orbit
wil brengen.


HyImpulse

Opgericht in 2018 door het Duitse centrum voor luchten
ruimtevaart (DLR) is HyImpule de derde serieuze partij om orbitale
raketten te bouwen. Ze werken naarstig aan de drietraps SL1 die 50
kilo naar LEO moet kunnen brengen. Net als Virgin Galactic
gebruiken ze een zogenaamde hybride motor. Dat wil zeggen dat de
brandstof een vast stof is, in dit geval paraffine (kaarsenvet) en
LOX (vloeibare zuurstof). Met een schema op hun website laten ze
zien dat hybride motoren het beste van twee werelden biedt: veilig,
krachtig, regelbaar en te herontsteken. En je hoeft niet lang na te
denken over een naam voor je firma.

In 2021 draaien ze de motor voor het eerst proef bij het
Shetland Space Center. Inmiddels hebben ze al een werkende
suborbitale raket die als hoofddoel heeft klanten te overtuigen.
Alhoewel de raket bij mijn weten nog niet heeft gevlogen is het
aantrekken van diverse klanten alvast gelukt.


Roemenië

Het laatste land waar je een raketbouwer zou verwachten is
Roemenië en mét reden. Daar zit een club Arca Space die als sinds
1999 bezig is met leuke dingen. De eerste poging was een
interessante hybride tussen een straalvliegtuig en een raket, dit
was in het kader van de Ansari X-prize maar het is hem niet
geworden.

Daarna probeerden ze het net als Zero 2 Infinity met een
ballon die de raket eerst op 14 kilometer brengt. Net als
Copenhagen Suborbitals wilden ze een persoon tot in de ruimte
brengen. Werd ook niks.

Maar in 2007 werd het ineens menens toen ze wat
overheidscontracten binnensleepten. Ze dongen nog mee naar de
Google Lunar X-prize. Opnieuw werd het een aaneenschakeling van
mislukkingen. Toch hebben ze in 2010 zowaar een raket 38 kilometer
de lucht in weten te krijgen.

Ondanks het gebrek aan prestaties wisten ze van de ESA een
opdracht van een dikke miljoen binnen te halen voor het uitvoeren
van drop-tests vanuit hun stratosferische ballon.

In 2015 verhuisden ze plots naar New Mexico in de Verenigde
Staten waar ze een drone hebben ontwikkeld die gelanceerd wordt met
een katapult en 18 kilometer hoog kan vliegen, op zich wel knap en
nuttig. Maar in 2017 werd oprichter en CEO Dimitru Popescu opgepakt
voor fraude. Hij is met de staart tussen de benen teruggekeerd naar
Roemenië.

Sinds 2019 werken ze aan een aerospike raket die werkt op
stoom, ik maak geen grapje. Hiermee willen ze mijnbouw in de
asteroïdengordel gaan doen, dat lijkt erbij bedacht om
investeerders te lokken. Ik heb niet eens zin om na te rekenen of
dit zou kunnen werken, als dat zo was had ik er al meer van
gehoord. Het lijkt een ordinaire steampunk film. Een vliegende
stoomtrein doet mij in ieder geval sterk denken aan ‘Back to the
future III’ en omdat ze die film zo ontzettend leuk vonden hebben
ze in 2015 ook maar een hoverboard gebouwd. Het ziet eruit als een
matras met gaten waarin done-propellortjes draaien.

Hun website bevat veel foto’s en weinig tekst. En
#HelloGreenRockets om te benadrukken dat ze het beste met de wereld
voor hebben. Als je nog wat geld hebt liggen om te investeren kun
je denken aan een bedrijf dat koelkasten op Groenland verkoopt of
kachels in de Sahara. Ik zou het in ieder geval niet steken in Arca
space.














Andere leden van de new space familie

Ze horen wel bij de new space familie maar ze zijn op dit
moment nog niet in staat om een raket in een aardbaan te brengen.
Daarentegen hebben ze wel de ambitie en zijn lekker op weg. Daarom
wil ik ze ook niet negeren en krijgen ze samen een hoofdstuk. Het
zijn lang niet de enige bedrijven met lanceerplannen maar het zijn
wel veruit de meest serieuze.



Blue Origin

[image: Foto Landende New Shepard booster gezien door een drone, bron Blue Origin] 
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Origin

Blue Origin is de ruimtevaartstartup van Jeff Bezos, eigenaar
van Amazon en tot voor kort de rijkste man ter wereld. Als je de
rijkste ter wereld bent en je zoekt een dure hobby, dan ga je
natuurlijk in de ruimtevaart, zou ik ook doen.



New Shepard

Het bedrijf heeft inmiddels de herbruikbare New Shepard
vernoemd naar de eerste Amerikaanse astronaut. Net als de Falcon 9
kan hij rechtstandig op zijn pootjes landen. Er is alleen één groot
verschil, de New Shepard gaat hoogstens 118 kilometer hoog, net
voorbij de zogenaamde Karmanlijn op 100 kilometer waar volgens de
velen de ruimte officieel begint. Daardoor hebben ze een
comfortabele hoeveelheid brandstof over om bij terugkeer eerst
rustig boven het platform te hoveren alvorens hem langzaam neer te
zetten. Dit kunstje voeren ze nu al vijf jaar uit zonder zichtbare
verbetering.

In september 2022 ging voor het eerst een vlucht mis, onbemand
dat wel. Welke gevolgen dit heeft is vooralsnog onbekend. Wel is
het ontsnappingssysteem weer eens getest, het werkte perfect. Zo’n
systeem schakelt in bij een falende booster. Het schiet de capsule
bovenop met een noodvaart weg van de raket. Niet comfortabel voor
de bemanning maar het is beter dan sterven.

Ze vliegen sinds de zomer 2021 het uitgekauwde Karman-hopje
met toeristen, Jeff himself als eerste. De prijslijst is nog niet
openbaar maar ze vragen waarschijnlijk een stuk meer geld dan
Virgin alhoewel die recentelijk zijn prijs heeft verdubbeld om iets
markt-conformer te zijn. Voor dat geld krijg je wel een mooi
uitzicht want de capsule is met enorme ramen uitgerust. Volgens
sommigen lijkt het ruimteschip met die capsule erop sprekend op een
penis. Dat vind ik flauw en bovendien als je penis er echt zo
uitziet moet je snel een afspraak maken met de dokter.
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In tegenstelling tot de meeste andere raket-fabrikanten is
Blue sinds 2013 verliefd op waterstof als brandstof. Dat het daar
wat lastig mee werken is vinden ze kennelijk geen probleem. Toch
zie ik een oranje vlam uit de New Shepard komen, bij de Space
Shuttle zag je alleen een bijna onzichtbare witte vlam. Dat
betekent misschien dat ze een afbladderende koolstoflaag gebruiken
in de verbrandingskamer wat eigenlijk niet erg handig is voor een
herbruikbare raket want dan wordt de ‘turnover time’ groot en het
gaat met kosten gepaard. Ter bevestiging lijkt het er inderdaad op
dat Blue niet in staat is vaker dan eens per maand een New Shepard
te lanceren.

[image: Foto Gewichtloze toeristen, bron Blue Origin] 

Foto Gewichtloze toeristen, bron Blue Origin




New Glenn

Toch gaan de ambities van het bedrijf letterlijk verder dan de
Karmanlijn. Ze werken aan de New Glenn (vernoemd naar een andere
eerste Amerikaanse astronaut) die ladingen van 45 ton naar LEO moet
brengen of 13 ton naar GTO. Het ontwerpen van deze herbruikbare
raket is in 2012 al begonnen. De plannen werden in 2016 voor het
eerst onthuld en zijn sindsdien regelmatig gewijzigd. Op zich is
daar niets mis mee maar de oorspronkelijke lanceerdatum van 2020 is
niet gehaald, die datum is verplaatst naar 2021 maar ondertussen
zitten we alweer ver in 2022. Van die hele New Glen bestaat nog
weinig meer dan de buitenkant die ze af ten toe op een strongback
zetten waarmee ze de wereld kunnen tonen hoe hij eruit komt te
zien. Ik vond hem wel mooi genoeg om de kaft van die boek te
sieren.

Je moet weten dat iets naar een aardbaan brengen vele malen
moeilijker is dan een onnozel Karman-hopje, dat kon de Duitse V2 in
1944 al. Ondertussen zijn er al wel diverse contracten
binnengesleept. Dat doet die Bezos goed, hij belooft meer garanties
aan zijn klanten dan gebruikelijk in de branche, dat spreekt
blijkbaar aan. Maar het wordt nu toch wel eens tijd dat ze gaan
leveren. In 2022 zouden ze toch echt eens hun eerste lanceringen
moeten uitvoeren. Ik denk niet dat ze dat gaan halen.

Dat hangt onder meer af van de BE-4 motoren die eronder moeten
komen te hangen. Niet alleen Blue Origin zelf maar heel old-space
Amerika kijkt al vele jaren reikhalzend uit naar deze motor die
waarschijnlijk uitstekend van kwaliteit zal zijn maar de
ontwikkeling heeft enorme vertraging opgelopen. Toch schijnt er
licht aan de horizon want ze hebben inmiddels diverse geslaagde
testen gedaan dus ik neem aan dat hij in 2022 geleverd zal kunnen
worden. Dan is het nog wel de vraag in welke aantallen want een
motor hebben is een ding maar hem in voldoende aantallen produceren
is een heel ander kunstje.

Ze hebben namelijk veel plannen maar dat resulteert tot op
heden niet in werkende producten. Naast de New Glen hebben ze ook
de New Armstrong aangekondigd maar lekker niet verklapt wat dat dan
is, een rare streek.


Andere activiteiten

Samen met Sierra Space willen ze de Blue Moon maanlander gaan
bouwen die 6.5 ton aan lading op de maan moet kunnen zetten. Ook
met Sierra Space werken ze aan de Orbital reef, een soort ISS want
die wordt per 2031 afgeschreven.

Daarnaast is Bezos, met zijn bedrijf Amazon, bezig met de
Kuiperconstellatie. Dat is een reeks van drie tot zevenduizend
satellieten voor internet, vergelijkbaar met Starlink. Er vliegt er
nog geen eentje van rond maar dat gaat binnenkort veranderen.
Onlangs heeft Bezos de grootste reeks contracten ooit afgesloten in
de geschiedenis van de ruimteindustrie. Dit is voor het lanceren
van de eerste van ruim drieduizend satellieten van de constellatie.
Die gaan in omloop worden gebracht in tachtig lanceringen met de
Ariane 6 van Arianespace, de Atlas V en Vulcan van de ULA en toch
ook met de New Glen van zijn eigen Blue Origin.

Dan is er project Jarvis dat een herbruikbare tweede trap voor
de New Glen moet opleveren al hebben ze nog niet eens een werkende
eerste trap. Ze onderzoeken drie manieren: met een parachute zoals
Rocketlab, met vleugels zoals de Spaceshuttle en met een verticale
pencil drop zoals SpaceX.

Als ik die Bezos was zou ik eerst eens een tweede trap op de
New Shepard ontwikkelen, dan heb je tenminste een werkend en
waarschijnlijk concurrerend product in handen. Maar als ik Bezos
was zat ik niet hier een boek te schrijven, dan deed ik de rugslag
in mijn geldpakhuis.


Bezos’ visie

In de wereld van nerds zoals ik is Bezos niet bijster
populair. In tegenstelling tot Musk is hij een zakenman pur sang
met altijd de verkeerde motivatie en de verkeerde grapjes. Zijn
personeel zou massaal weglopen. Hij denkt dat hij zich met
rechtszaken een weg naar de ruimte kan banen terwijl sint Elon een
ingenieur pur sang is met een heilige missie om de mensheid te
redden en toevallig is hij ook goed in geld verdienen. En bij Musk
heeft natuurlijk nog nooit iemand ontslag genomen. Ik ben het op
sommige punten met de Jeff-haters eens maar toch wil ik een lans
voor hem breken. Het is namelijk zo dat ook Bezos een bepaalde
visie heeft, een missie zo je wilt. Hij heeft niet als doel om
planeten te koloniseren maar wil het leefgebied van de mensheid
uitbreiden met gigantische ruimtestations, van het soort waarin
miljoenen of zelfs miljarden mensen kunnen wonen, zogenaamde O’Neal
cylinders. Dat zijn kilometers grote wc-rollen die langzaam
ronddraaien. In de binnenkant van de rol wonen de mensen die door
de draaiing van het ding net zoveel zwaartekracht voelen als wij
hier op aarde. Waarschijnlijk gaat zoiets er ooit wel komen al gaan
jij en ik dat niet meer meemaken. Wat we nog wel gaan meemaken is
draaiende ruimtestations van misschien een paar kilometer groot met
daarin zwaartekracht. Bezos kennende wordt het gefinancierd met
ruimtetoerisme. De eerste grote ruimtestations zullen dus dure
hotels zijn, prima, als dat is wat er nodig is om een en ander in
gang te zetten. Ik heb wel zin om aan de Zero-G bar een
“pan-galactische huigvergruizer” achterover te slaan.



Relativity Space

In 2015 opgericht met het idee dat de voordelen van 3D
printtechniek onvoldoende worden benut. Ze willen de eerste firma
zijn die een volledige raket uit de printer trekt. Natuurlijk, er
zijn diverse firma’s die bepaalde motoronderdelen printen maar een
hele raket is andere koek. Ze zouden 100 keer minder onderdelen op
hun raket te hebben.

Ook zij hebben al enorm veel contracten afgesloten waaronder
bij onder andere de luchtmacht. Ze leasen alvast voor 20 jaar een
testfaciliteit bij de NASA en huren nog eens 20.000 vierkante meter
ook bij de NASA waarin 200 man moeten komen te werken. CEO Tim
Ellis timmert lekker aan de weg. Hiervoor heeft hij bij Blue Origin
de 3D-afdeling geleid maar besloot voor zichzelf te beginnen. Hij
ziet eruit als een jochie, maar dan wel het slimste jochie van de
klas. De waarde van Relativity Space wordt geschat op 4.2 miljard.
Ze hebben fantastische financiering, in totaal zijn er al 700 man
in dienst, dat is 7 keer meer dan Astra Space. Binnenkort gaan ze
verhuizen naar een oude Boeing-fabriek waar ze meer armslag
hebben.

Omdat ze er zo trots op zijn heeft de printer ook een eigen
naam gekregen, de Stargate. Het is de grootste ter wereld en ze
kunnen er in 60 dagen een Terran-1 raket mee printen. Ik stelde me
een grote grijze vierkante doos voor met bovenop allemaal trechters
waar ruw materiaal als korrels in wordt gekieperd en aan de zijkant
een ronde poort waar de raket van punt tot staart uit
komt.

Maar het is een robotarm die steeds nieuwe rupsjes metaal op
de raket last. Het resultaat heeft diezelfde ribbeltjes die je
wellicht kent van huis-tuin-en-keuken 3D-printers maar dat schijnt
voor de stroomlijn geen nadelige gevolgen te hebben. Het geeft wel
5 tot 10 procent extra gewicht voor dezelfde treksterkte maar de
structuren stijf maken lukt dan juist weer beter met geprinte
vormen. In de ULA-fabriek bijvoorbeeld nemen ze dikke plakken
aluminium waaruit ze het meeste materiaal weer moeten wegfrezen om
vierkante ribben voor versterking te creëren. Dat gaat bij printen
een stuk makkelijker.

In enkele interviews legt Ellis uit hoe lastig het printen met
een lasapparaat is. Omdat het gesmolten aluminium na het stollen
een stuk krimpt wordt het geval anders geprint dan de uiteindelijke
vorm. In feite wordt het printproces met alle temperatuurgradiënten
in het geheugen van de computer gesimuleerd en wordt het originele
model aangepast. Er wordt dus een sterk vervormde raket geprint die
na afkoelen normaal wordt. Het ontwikkelen van deze software heeft
jaren geduurd en is zeker zo lastig gebleken als het bouwen van de
raket zelf.

De Eon motoren rollen uit een andere printer, eentje die
metaalpoeder met een laser smelt.

Ze gaan voor 12 miljoen dollar 185 kilo in orbit brengen wat
neer komt op 65 duizend per kilo. Dat is wat prijzig maar toch zijn
ze erin geslaagd die contracten aan de man te brengen. In Augustus
2022 vindt de eerste lancering plaats.

Misschien als de printer eenmaal warmgedraaid is dat ze de
prijs wat kunnen laten zakken, ze hoeven immers alleen maar even op
de printknop te drukken en er floept alweer een raket uit. Sowieso
zijn ze dé experts ter wereld wat betreft het 3D printen van grote
metalen objecten geworden. Als het met de raketten niks wordt denk
ik dat ze die kennis in diverse andere industrieën te gelde zullen
kunnen maken. Volgens Ellis is het aantrekkelijk bij alle producten
die duur zijn vanwege hun complexe vorm.

Nog voor de Terran-1 vliegt is er al een TerranR raket in
voorbereiding die volledig herbruikbaar (de R is van reusable) zal
zijn. De ontwikkeling is al best wel ver, grote delen zijn geprint
en worden getest, in 2024 moet hij al vliegen. Ze hebben er ook al
een klant bij gevonden in OneWeb voor wie ze een deel van hun
constellatie mogen lanceren. De #ThisIsTerranR lijkt als twee
druppels gesmolten metaal op de Starship maar dan kleiner als een
soort mini-me. Ellis heeft dezelfde droom als Musk, het bevolken
van Mars, ook een soort mini-me. Hij wil de hele planeet vol met
3D-printers zetten. Die printen dan weer jonge 3D-printertjes en zo
voort.

Onlangs heeft Relativity dit wat concreter gemaakt door een
samenwerking aan te gaan met Impuls Space om een Marslander te
ontwikkelen. Over enkele jaren moet hij al die kant op. Het kan
zomaar gebeuren dat ze SpaceX voor zijn.



Overige

Dan zijn er nog diverse kleinere spelers die LEO raketten in
ontwikkeling hebben. Ik heb ze in een tabel gezet puur om te laten
zien hoeveel hier wel niet mee bezig zijn.

Er bestaan nog veel meer bedrijven, echt veel, die ik niet
noem omdat die wel aan vuurpijlen werken maar geen serieuze gooi
doen naar een baan om de aarde. Het aantal bedrijven dat in de
ruimte industrie werkt moet in de duizenden lopen.

De vijf Chinese bedrijven die al in orbit vliegen had ik graag
ieder een eigen hoofdstuk gegeven maar omdat het Chinezen zijn is
er amper iets over ze bekend. Ik vermoed dat de Chinese overheid
niet wil dat hun hightech kennis naar het westen uitlekt. Jammer
want reken maar dat ook zij interessante verhalen te vertellen
hebben.
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Deel III - Hoe



Na het lezen van de vorige twee delen ben je misschien benieuwd
naar
bepaalde technische zaken waarnaar nu en dan wordt
verwezen.

Ontdek in dit deel wat
erbij komt kijken om een raket de lucht in te krijgen.















Hoe een vlucht in zijn werk gaat


De lancering

T-24:00:00 – Het weer, daar begint het mee, altijd
weer. Als dat tegenzit wordt de lancering uitgesteld. Het mag niet
bliksemen binnen zoveel kilometer, dat hebben ze met de Apollo 11
als eens meegemaakt en dat vonden ze meer dan genoeg. Het mag niet
harder dan zo en zo hard waaien. Het gebeurt dan ook bijna
wekelijks dat ergens ter wereld een vlucht wordt uitgesteld. Wat
niet helpt is dat het Kennedy Space Center zo’n beetje de
bliksemhoofdstad van de wereld is. Daarom wordt vanaf een dag voor
de lancering het weer nauwlettend in de gaten gehouden. Ook de plek
waar een eventuele noodlanding plaats moet vinden wordt
bewaakt.

T-02:00:00 – Boarden, enkele uren voor de lancering
stappen de astronauten aan boord. Dit gebeurt altijd vóór het
tanken vanwege de veiligheid. Raketten worden zo geconstrueerd dat
als de boel explodeert dat het bovenste deel dan veilig is. Het
flight abort systeem treedt dan in werking, de capsule met
bemanning wordt weggeschoten van de explosie en zal met een
parachute landen. Dit systeem is actief totdat de raket in de
ruimte is, daarna is het voor de meeste flight abort systemen te
laat. Bij mijn weten is zo’n systeem trouwens nog nooit
daadwerkelijk gebruikt met mensen.

T-01:00:00 – Een uur voor de lancering. Raket staat klaar,
lanceerplatform wordt ontruimd. Dan gaan ze de hem vol
tanken, dat gebeurt meestal vlak voor vertrek. De vloeibare
zuurstof, en in sommige gevallen ook de brandstof, zijn sterk
gekoeld en de raket is meestal niet of amper geïsoleerd. Dat zou
extra gewicht betekenen. Daarom kun je pas op het laatst voltanken.
Tijdens het tanken zie je de het deel van de tanks dat al vol zit
wit worden van de rijp. Bij een zwarte raket als die van Rocketlab
zie je dat het best. Ondertussen zie je overal wolkjes damp uit
spuiten, dat komt omdat de tot vloeistof gekoelde gassen koel
worden gehouden door er weer een beetje van te verdampen. Voordeel
van die wolkjes is dat je weet dat de livestream niet bevroren
is.

Als dan na zoveel tijd de boel is afgetankt dan moet je niet
denken dat het aftellen meteen begint. Wie ooit
ruimtevaart-livestreams heeft gekeken weet dat alles tergend lang
duurt. Een simpel luikje openen duurt al een uur, zonder
overdrijven. Je kunt er beter iets naast gaan doen, een boek over
ruimtevaart schrijven of zo. Je hoort altijd dat astronauten in spe
in een centrifuge moeten als onderdeel van de selectieprocedure om
te zien of ze de G-krachten kunnen weerstaan. Maar ik vermoed dat
de belangrijkste selectie al bij het eerste gesprek plaatsvindt. Ze
laten de sollicitanten gewoon een halve dag wachten in een klein
stinkend kamertje. Wie daar al na een paar uur genoeg van heeft is
ongeschikt.

T-00:05:00 – Als alle go’s gegeven zijn dan begint er iets te
gebeuren, de motoren worden voorgekoeld, dan hoeven we niet lang
meer te wachten, een minuut of vijf maar. Ga op het puntje van je
stoel zitten. Nu kan bijvoorbeeld het aftellen beginnen. Maar pas
op, bij de kleinste afwijking van een ‘vluchtparameter’ stopt de
teller abrupt.

T-00:02:00 – Niet lang voor het opstijgen, 10 tot 120
seconden, neemt de computer aan boord van de raket de controle
over. Die zet allerlei kleppen open zodat er alvast branden
zuurstof de leidingen in kan lopen. Als de lancering nu nog wordt
afgebroken is dat meestal door toedoen van deze computer. Als ook
maar één sensor een afwijkende waarde geeft wordt alles stopgezet.
Dit kan in de laatste seconde zijn.

T-00:00:02 – Ignition, een paar seconden voor vertrek
gaan de laatste kleppen open, de turbo’s beginnen te spinnen, er
stroomt brandstof en zuurstof in de verbrandingskamer en de vlam
wordt aangestoken. Als er meerdere motoren zijn, wat meestal het
geval is, dan worden ze niet exact tegelijk ontstoken maar steeds
met een tiende seconde ertussen. Dit om de schokgolven wat te
dempen. Zelfs nu nog kan het proces worden afgebroken, als
bijvoorbeeld één van de motoren niet wil starten.

T+00:00:00 – Lift-off, de bouten waarmee de onderste
trap aan de lanceerinrichting vast zit worden opgeblazen en het
geheel komt los van de aarde. Het bulderen van de motoren van de
eerste trap is één van de meest gewelddadige gebeurtenissen die die
mensheid ooit heeft gecreëerd. Als je al onder de indruk bent van
een jankende formule-1 wagen, of van een straaljagermotor die alles
en iedereen wegblaast die erachter staat, of van de enorme diesels
in een vrachtschip. Het is allemaal roodkapje vergeleken bij de
wolf die raket heet. Zo’n ding weegt honderden tonnen. Als je dat
wilt laten opstijgen met uitstromend gas, dan moet dat ontzettend
veel hypersonisch gas zijn. In feite vindt er in de
verbrandingskamer een soort doorlopende explosie plaats. Dit
produceert zoveel herrie dat het iedereen doodt die binnen 100
meter van de raket staat. Dat is fokking veel herrie. Ook de raket
zelf gaat ervan kapot, door geluidsgolven die terugkaatsen van
gebouwen, brandstoftanks en andere voorwerpen in de
buurt.

Wat kun je hiertegen doen? Bij de NASA is de populairste
methode om de onderkant van de raket met duizenden liters water te
besproeien zodat de hele omgeving in waterdruppeltjes is gehuld.
Dit heet heel toepasselijk een zondvloedsysteem en het dempt het
geluid uitstekend. Voor wie iets van decibels weet deze getallen;
de Spaceshuttle produceert 195 dB aan herrie, door het water wordt
dit afgezwakt tot 142 dB, het niveau van een
straaljager.
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Echter in Rusland, de andere grote ruimtenatie, wordt
gelanceerd vanuit gebieden waar het gemakkelijk 20 graden kan
vriezen. Daar is vloeibaar water nog zeldzamer dan op de maan. Wat
ze doen is de vlam in een grote kuil zo snel mogelijk wegvoeren van
de raket en onderaan de kuil met een ‘flame diverter’ afbuigen weg
van de raket. De kuil is zo gevormd dat het geluid niet naar de
raket terugkaatst. Blijkbaar werkt dat ook.

T+00:00:30 – Supersonisch, nu is de raket opgestegen en
staren we hem na. Al na een halve minuut is zijn snelheid
supersonisch. Waarom moet dat toch zo snel? Kan hij niet wat
rustiger vertrekken, dat is beter voor de lading, of dat nu mensen
zijn of materialen.

Het zit zo, om een raket stil in de lucht te laten hangen heb
je een bepaalde stuwkracht nodig wat veel brandstof kost. En dan
hang je dus alleen nog maar stil, alle brandstof wordt verspild
puur om de zwaartekracht te bestrijden. Dit gegeven wordt ‘gravity
drag’ genoemd. Als de raket met 1G versnelt dan gebruikt hij 2 keer
zoveel brandstof maar dan ga je tenminste wel omhoog. Nu wordt de
helft van de brandstof verspild en de helft nuttig aangewend. De
rest kun je zelf denk ik wel aanvullen. Als hij met 4G stijgt
gebruikt hij 1 deel brandstof om niet omlaag te vallen en 4 delen
brandstof om te versnellen, dan verspil je maar 1/5 van de
brandstof. Vandaar dat raketten zo snel mogelijk van start gaan,
dat is efficiënter. Daarom zijn vaste brandstofboosters ook zo
populair, die geven meteen al een enorme zet, een boost, als de
raket de eerste minuut nog enorm zwaar is van de grote hoeveelheid
brandstof aan boord.

Een detail waar je ongetwijfeld nog nooit over hebt nagedacht
is statische elektriciteit die wordt opgewekt door de wrijving van
de lucht met de raket. Om die reden moet de raket geverfd zijn met
speciale geleidende verf. Als je er gewone tjet op smeert krijgt je
bliksems die de raket ernstig kunnen beschadigen.

Voor de rest van de beschrijving neem ik de lancering van de
Perseverance Marsrover op een Atlas V met een Centaur tweede trap
als voorbeeld. Elke orbitale vlucht is vergelijkbaar maar verschilt
in details. Tijdstippen, snelheden en hoogtes zijn niet precies
hetzelfde maar dat maakt voor het verhaal niet uit.

T+00:00:45 –Max Q wordt bereikt. Dit is het punt met de
hoogste ‘dynamic pressure’, de grootste krachten op de raket. Dit
is een combinatie van snelheid, luchtdruk en stroomlijn. Het
bepaalt hoe stevig de raket gebouwd moet zijn, vooral de fairings
hebben het zwaar te verduren. Het is één van de belangrijkste zaken
waar de ingenieurs rekening mee moeten houden. De keuze van de
motoren, diameter van de raket, soort brandstof, bouwmateriaal,
sterkte en dus gewicht van de fairings, wel of geen extra boosters.
Hier moet je een optimum zien te vinden. Doordat er zoveel
variabelen zijn bestaan er ook vele wegen die naar Rome
leiden.

We zitten nu al 32 kilometer hoog. De luchtdruk is nog maar
een procent van die van beneden maar door de snelheid van 2500
km/uur zijn de krachten nu toch op zijn grootst.

Vaak nemen de hoofdmotoren nu wat gas terug om de krachten op
de raket niet nog groter te laten worden. Naast de luchtweerstand
moeten ook de G-krachten beperkt blijven want omdat er inmiddels
veel brandstof is opgebruikt is de raket een stuk lichter en zou de
versnelling te groot worden.

T+00:01:30 – Jetison SRB’s (solid rocket boosters), het
afwerpen van de vaste brandstofboosters indien aanwezig. Dit
gebeurt op een hoogte van 160 kilometer. De lucht is hier zo ijl
dat de krachten op de raket door luchtweerstand geen grote rol meer
spelen. Daardoor en door het afgenomen gewicht kunnen de
hoofdmotoren inmiddels zonder hulp voor de versnelling
zorgen.

T+00:03:30 – Jetison payload fairings, het afwerpen van
de deksels die de neus vormen en de satelliet beschermen. We zitten
nu 400 kilometer hoog waar het vacuüm heerst en de stroomlijn niet
langer nodig is. De snelheid is inmiddels 14 duizend km/uur,
sneller dan een kogel, ongeveer de helft van wat we nodig hebben.
En we moeten nog wat klimmen.

T+00:04:00 – De RL10 motoren van de tweede trap worden alvast
voorgekoeld.

T+00:04:30 – BECO (booster engine cutoff), ook wel
MECO (main engine cutoff) genoemd. We zitten nu met 21
duizend km/uur op 520 kilometer hoogte. De onderste trap wordt
afgeduwd (stage separation) en de tweede trap komt in actie. Deze
doet nu een ‘burn’ van een minuut of tien. Gravity drag speelt geen
grote rol meer dus we kunnen het nu rustig aan doen.

T+00:15:00 – Als je een satelliet bent zit je nu bijna op de
hoogte waarop je moet wezen maar nog niet in de juiste baan. Je
moet nog even wachten tot je baan de gewenste baan kruist. Dan heb
je nog een burn van je kick stage nodig om je richting te
veranderen.

Maar de Perseverance wil naar Mars dus nu heet het een
parkeerbaan waarin we vliegen. Hier wordt eventjes gewacht tot we
onder precies de juiste hoek vliegen om de TMI in te zetten, de
Trans Mars Injection. Dit is de laatste burn richting
Mars.



Terugkeer uit het ISS
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Opnieuw mag het niet waaien of onweren. Het mag niet misten,
de laagste wolken moeten minstens 150 meter hoog hangen. Bij een
waterlanding mag de golfslag niet te hoog zijn. Als er meer
mogelijke landingszones zijn wordt er eentje gekozen. Dan wordt de
eerste “go” gegeven.

De astronauten trekken hun terugkeerpak aan. Dat zijn
drukpakken die je wel beschermen tegen een vacuüm maar dan verander
je meteen in een Michelin mannetje en kun je haast niet meer
bewegen. Ik heb geen idee waar die pakken voor dienen want als het
zo mis is met de terugkeercapsule dat hij druk verliest dan ben je
volgens mij sowieso het haasje. Het is zoiets als de stewardess die
je op 10 kilometer hoogte uitlegt hoe je een val moet
overleven.

Afijn, als de astronauten lekker zitten, gordels om, dan gaat
het luik dicht, de koppelingen tussen de capsule en het ISS gaan
los en de capsule wordt afgeduwd. Als hij voldoende van het ISS
afgedreven is dan doet de service module die er nog aan vast zit
een burn van zo’n 15 seconden. Dit brengt de capsule in een licht
elliptische baan om de aarde.

Op dat moment wordt opnieuw overwogen of de condities beneden
nog steeds geschikt zijn. Als dat niet zo is moeten ze wachten op
de volgende kans. Dat kan 24 of 48 uur duren. Het is wel zo dat de
capsule in zo’n anderhalf uur om de aarde draait maar dat wil niet
zeggen dat hij steeds over hetzelfde punt gaat, de aarde draait
zelf namelijk ook. Dus vanaf de aarde gezien verschuift de baan van
de capsule steeds een stukje. Pas als de aarde na 24 uur een
volledige toer om zijn as heeft gedraaid heb je een tweede kans. En
na 48 uur een derde. Je zal maar zo lang in een krappe
Sojoezcapusule moeten wachten. Om te voorkomen dat er drie dagen
lang niet kan worden geland hebben zo een hele serie landingszones
klaarliggen, het is altijd érgens goed weer. Toch?

Vijf uur voor de landing wordt er dan opnieuw een go gegeven.
En dan twee uur voor de landing de definitieve. Een klein uur voor
de landing splitst de landingscapsule zich van de service module,
het kleine stukje raket dat er nog aan vast zat van de heenreis.
Dat stukje moet weg en zal straks verbranden in de
atmosfeer.

Meteen daarna volgt de laatste deorbit burn, de ontbranding
van de terugkeermotoren. Die burn duurt wel een kwartier, het zijn
dan ook kleine motoren. Ze sturen de capsule naar beneden de
atmosfeer in net zo lang tot die dik genoeg is om voldoende
luchtweerstand te geven. Omdat de burn zo lang duurt is het
mogelijk nauwkeurig bij te sturen en de landingslocatie te
selecteren. Al sinds de jaren 60 is het mogelijk de landingslocatie
met een nauwkeurigheid van een kilometer te bepalen.

De oorspronkelijke snelheid van 27 duizend kilometer per uur
is nu zelfs nog iets hoger en die zal door het vallen in eerste
instantie nog verder toenemen.
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De neuskap gaat nu dicht, die stond al die tijd open omdat
daar de communicatieantennes zitten en het luik naar het ISS en bij
SpaceX ook de deorbit motoren. Maar een open neuskap kunnen we
tijdens de afdaling niet hebben, vooral omdat het geen gezicht is
natuurlijk maar ook omdat de juiste stroomlijn essentieel is om te
overleven. Dit is ook het moment waarop het platte hitteschild in
de juiste richting wordt gekeerd. De capsule is conusvormig waarbij
het vlakke deel naar voren moet wijzen, dan is hij stabiel en kan
hij niet gaan tollen. Dus de neuskap waarover ik net sprak is nu
eigenlijk en staartkap geworden. Er is nog een belangrijke reden
waarom de capsule ontworpen is om met de platte kant naar beneden
af te dalen. Verderop meer daarover.

Die speciale stroomlijn is nog kritischer dan je misschien al
zult denken. Het zwaartepunt van de capsule ligt niet precies in
het midden maar net ietsje ernaast. Daardoor zal de capsule een
beetje scheef staan tijdens de afdaling. Als dat niet zo zou zijn
zou de capsule te steil afdalen en daardoor te snel afremmen.
Zoiets heet een ‘ballistische’ terugkeer, als een looien bal, het
is zelden nodig en is zeer ongewenst. De bemanning van de Sojoez 18
heeft zelfs 21G voor korte tijd overleeft maar dat is verre van
aangenaam. Door de lichte asymmetrie zal de afdaling normaliter
plaatsvinden onder een hoek van ongeveer 1.3 graad, afhankelijk van
het type ruimtevaartuig. Hierdoor wordt het afremmen beperkt tot
een ‘comfortabele’ 5G. Daarbij kun je de capsule nog een beetje
bijsturen door hem om zijn eigen as te draaien, zo kun je op een
kilometer nauwkeurig de landingszone raken. Die licht scheve stand
luistert nauw want als de capsule iets té scheef hangt daalt hij
niet maar krijgt hij ‘lift’ en stijgt hij door de stroomlijn juist
weer. Op die manier remt hij nauwelijks af en stuitert als het ware
op de bovenlagen van de atmosfeer als een steentje over het
wateroppervlak. Uiteindelijk zal hij heus wel een keer op de grond
komen maar tegen die tijd hebben de astronauten doorligplekken en
is de koffie koud geworden.

Dan zet de afdaling in en begint de 6 minuten ‘blackout’,
daarin is geen communicatie met de capsule mogelijk. De
samengedrukte lucht aan de onderkant van de capsule wordt tijdens
de afdaling zo’n 3 duizend graden. Dat plasma, waarin lucht bij die
temperatuur verandert, maakt niet direct contact met het
hitteschild, er zit nog een aantal centimeters lucht tussen. Dat is
geen gelukkig toeval maar een gevolg van de platte vorm van de
capsule die bewust afgeplat is ontworpen. Bij een meer
gestroomlijnde vorm zou de capsule smelten als een klont boter in
de pan.

Toch wordt het hitteschild door de straling uit het plasma
bijna 2 duizend graden. En vlak ook de hittestraling niet uit van
het plasma dat langs de zijkant van de capsule stroomt. Dat straalt
nog behoorlijk uit op de conus die ook van een bescheiden
hitteschild is voorzien zodat de astronauten niet alsnog levend
worden gebakken. De spaceshuttle had om deze reden zijn neus in
witte dekentjes gewikkeld.
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Hitteschilden kun je van allerlei materialen maken. Bij de
Apollo was het een soort kunsthars dat langzaam in as en gas
verandert. Het gas dat vrijkomt houdt mede de plasmagolf op
afstand. Kurk en hout zijn ook wel gebruikt, ook die veranderen in
as en gas. Dat as bladdert af en tegen de tijd dat je beneden bent
is het materiaal bijna helemaal opgebruikt. Dit heet ‘ablative
cooling’. De Spaceshuttle gebruikte hele dikke tegels van aerogel,
een superlicht materiaal dat enorm goed isoleert. Hij was gebouwd
van aluminium dat snel smelt dus daar moet de hitte nog beter
buiten de deur worden gehouden dan bij stalen constructies. En ze
wilden een herbruikbaar hitteschild. Het is voor de Starship
overwogen om methaangas uit kleine gaatjes in de romp te laten
stromen om zo de plasmagolf op afstand te houden, zogenaamde
‘transpiration cooling’ maar hier is uiteindelijk van
afgezien.

Op een hoogte van zo’n 5 tot 15 kilometer is de capsule
afgeremd tot ruim onder de duizend kilometer per uur. Daar kan ik
me tenminste weer iets bij voorstellen wat me bij die waanzinnige
omloopsnelheden niet echt lukt. Dan ontvouwen de remparachutes. Die
remmen hem af tot een paarhonderd kilometer per uur. Het restant
van het hitteschild wordt afgeworpen, dat heeft geen functie meer
en is nu alleen maar ballast. Hierna nemen de landingsparachutes
het over. In het geval van een waterlanding volgt er nu een plons,
in het geval van een Sojoez een bons. In principe zorgen
remraketjes in de laatste meter voor een ‘zachte’ landing wat
volgens de kosmonauten zelf niet zo heel zacht is.

Na de landing snellen de hulptroepen toe om dat te doen waar
ze goed in zijn, namelijk helpen. Eerst controleren mannen in witte
pakken of er soms nog giftige restanten hypergole brandstof (zie
het hoofdstuk over brandstoffen) aanwezig zijn. Als het sein
‘veilig’ is gegeven komt het bergingsvaartuig om de astronauten te
bevrijden uit hun benarde positie en hun airmiles bij te
schrijven.

Bovenstaand schema kent enige variatie tussen de verschillende
capsules maar erg groot is die variatie niet. Ingenieurs in zowel
Rusland als Amerika hebben al in de jaren 60 het optimale ontwerp
gevonden dat sindsdien niet meer is verbeterd.














Omloopbanen spoedcursus

Omloopbaan, oftewel orbit in het Engels. Om een beetje orde te
scheppen in de ruimte rondom de aarde is het gebied ingedeeld in
verschillende gebieden en banen. Ze hebben er ook namen aan
gegeven, dat communiceert een stuk makkelijker. De term LEO kom je
in dit boekje veelvuldig tegen maar zijn er meer. De hoogste tijd
dat je leert wat er zoal te koop is omloopbanenland.

Maar eerst wat theorie.



Baanmechanica

Oftewel orbital mechanics. Het gaat hier om de beweging die
objecten in de ruimte maken onder invloed van zwaartekracht en in
ons geval ook van raketmotoren.

Het is een zowel ingewikkeld als uitgebreid onderwerp. Daarom
stip ik hier alleen maar wat zaken aan die voor ons van belang
zijn. Waarschuwing; dit hoofdstuk kan de geestelijke gezondheid
schaden.

Belangrijk om te weten is dat om een voorwerp in een baan om
de aarde te krijgen je een bepaalde hoeveelheid kinetische energie,
snelheid dus, moet toevoegen met je raketmotor. Daarna hoef je
niets te doen om in die baan te blijven. Als je vanuit die
omloopbaan verder wilt stijgen moet je nog meer energie toevoegen.
Niet in de omhoog-richting maar in de vlieg-richting, een ‘prograde
burn’. Dat is misschien tegen je intuïtie maar toch werkt het zo.
Als je van de aarde af wilt komen is recht omhoogvliegen (pointy
end up, flamey end down) een prima methode maar na een tijdje val
je onherroepelijk weer terug naar beneden. Als je van de aarde af
wilt blíjven dan moet je horizontaal gaan vliegen en een
omloopsnelheid creëren. Het is mede daarom dat raketten al vlak na
het opstijgen schuin omhoog gaan vliegen. De andere reden is dat ze
zo snel mogelijk veilig boven de zee willen vliegen.

Nu is het dus zo dat hoe hoger je vliegt hoe minder snelheid
je nodig hebt om daar te blijven. Dus als je hoger wilt moet je
energie toevoegen maar je snelheid neemt af. Dat is
raar!!

Als je nu heimwee hebt dan moet je eerst je raket omkeren, de
motor starten en zo met een ‘retrograde burn’ je snelheid proberen
te verminderen. Hierdoor daal je maar wat nu komt druist totaal
tegen je intuïtie in. Door dat ‘afremmen’ onttrek je dus energie
aan je raket en daal je maar ga je toch sneller vliegen. Toen ik
dat voor het eerst las dacht ik dat ik het verkeerd begrepen had
maar het is echt waar. Door te remmen ga je sneller.

Maar is het dan niet mogelijk dat je je op een bepaalde hoogte
bevindt maar je snelheid is groter of kleiner dan bij die hoogte
past? Ja, dat is mogelijk maar dan vlieg je niet in een
cirkelvormige baan maar in een ellips. Als je snelheid te hoog is
dan vlieg je in de buurt van het laagste punt van de ellips, de
‘perigee’. Het hoogste punt van de baan heet ‘apogee’, daar ga je
heel langzaam, te langzaam en begin je als het ware weer terug te
vallen. Rond de zon heten deze punten ‘perihelion’ en
‘aphelion’.

Dan een laatste raadsel, als je dit weet ben je door voor de
koelkast. Wat gebeurt er als ik rondjes om de aarde vlieg en ik
gooi een steen richting de aarde? Als je het bovenstaande goed hebt
begrepen dan weet je dat die steen niet op de aarde terecht gaat
komen. Als we de steen naar achteren hadden gegooid, naar waar we
vandaan komen, dan zal hij in een iets lagere baan gaan vliegen.
Daar haalt hij ons in omdat hij in een lagere baan vliegt en ook
die steen komt niet op de aarde. Maar nu gooien we de steen recht
naar beneden, dwars op de richting waarin we vliegen. Dat betekent
dat we een kleine hoeveelheid energie toevoegen. Dat wil zeggen dat
de steen eerst in een iets lagere baan maar daarna juist iets hoger
gaat vliegen in plaats van naar de aarde te vallen. Zijn baan is
niet langer een cirkel maar een ellips. Aanvankelijk zal de steen
dus onder je vliegen maar na een half rondje om de aarde zal hij
weer terug zijn gekomen. Je hoeft niet bang te zijn te worden
geraakt want hij heeft je ingehaald vanwege de hogere snelheid en
de lagere baan. Na nog een kwart rondje vliegt hij boven je.
Daarna, wanneer jij en de steen beiden een heel rondje om de aarde
hebben gedraaid moet je wel uitkijken want je zult hem tegen je
hoofd krijgen met dezelfde snelheid waarmee je hem hebt
weggegooid.

Tot zover deze onvermijdelijk verwarrende introductie in de
baanmechanica.


Banen met een naam

Om de gesprekken over omloopbanen wat soepeler te laten
verlopen heeft men allerlei namen bedacht voor soorten banen. De
lijst is verre van compleet want de creativiteit van de
namenbedenkers kent geen grenzen, the sky is the limit lijkt hun
devies.


LEO – low earth orbit

Met de lage aardbaan wordt bedoeld elke baan tot 2 duizend
kilometer hoogte. Die grens is volkomen arbitrair gesteld maar waar
zou de wereld zijn zonder arbiters. Meestal komt een LEO neer op
een baan rond de 5-of 6-honderd kilometer hoogte.

Lager dan 500 kilometer kun je niet ongestraft blijven vliegen
omdat je dan door de luchtweerstand van restjes dampkring energie
verliest en uiteindelijk naar de aarde valt. In het Engels heet dit
mooi ‘orbital decay by atmosferic drag’. Dat klinkt toch beter dan
baanverval door atmosferische afremming. Met een (ionen)motor aan
boord kun je dit tegengaan.

Een voorbeeld van iemand die zich zo laag waagt is het ISS die
rond de 400 kilometer vliegt. Zonder hulp verliest deze 2 km hoogte
per dag maar ten koste van miljoenen dollars aan brandstof wordt
die hoogte elke paar maanden gecorrigeerd. Dit is blijkbaar toch
goedkoper dan steeds het bezoek hoger te laten reiken. Onder de 300
kilometer is het langdurig op hoogte blijven erg kostbaar, dat komt
dan ook amper voor. Als je in het ISS van een brok vullis af moet
dan hoef je niet helemaal de kliko naar de openbare weg te rollen
maar je kunt het gewoon het raam uit gooien. Het zal met een half
jaar naar de aarde vallen en verbranden. Zo gaat het in
werkelijkheid trouwens niet, afval sturen ze met een capsule terug
naar de aarde.

Daarom zijn er maar weinig die zich onder die grens wagen. Er
bestaan wel spionagesatellieten die zelfs onder de 100 kilometer
vliegen maar die zijn dus geen lang leven beschoren. Ze kunnen er
wel scherpe plaatjes schieten.
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Afbeelding gegenereerd met Satellite tracker

De eerdergenoemde Starlink satellieten worden in groepen van
zestig gelanceerd, allemaal in dezelfde baan op een hoogte onder de
400 kilometer. Vanaf dat moment worden de ionenmotoren aan boord
ingezet (of eigenlijk aangezet) om naar de juiste baan te komen.
Bij het toevoegen van deze kinetische energie neemt ook de hoogte
toe. Je zou dus kunnen zeggen dat de efficiënte ionenmotor hier als
derde trap, een kick stage, wordt gebruikt om op de definitieve
hoogte te komen. Op deze afbeelding zie je de posities van alle
satellieten die op een zeker moment boven Europa vliegen. De streng
is een reeks van zestig, enkele weken geleden losgelaten, Starlink
satellieten. Het is me nog niet gelukt zelf zo’n string van
starlinks te zien en de app Satellite tracker is er niet
meer.

Om wat gevoel voor verhoudingen te krijgen, de aarde heeft een
diameter van ruim 12 duizend kilometer. Dus 500 kilometer is
eigenlijk nog vlak boven de aarde, je kunt op die hoogte de bolling
van de aarde amper zien. Het leeuwendeel van de satellieten zit in
de LEO zone. Voordeel is dat het goedkoper lanceren is dan naar
grotere hoogte. Voor communicatiesatellieten heeft het voor-en
nadelen. Voordeel is dat de vertragingstijd, de ‘latency’, lager
is. We kennen allemaal de correspondent op televisie die steeds een
paar tellen te laat reageert omdat zijn verbinding via en
geostationaire satelliet loopt.

Ander voordeel is dat je minder zendvermogen nodig hebt omdat
de afstand kort is. Nadeel is dat het bereik maar klein is en dat
je er dus veel nodig hebt om de hele aarde te bestrijken. Voor
aardobservatiesatellieten geldt ook zoiets, voordeel is dat de
resolutie van de beelden beter is bij geringe hoogte maar nadeel is
dat hij een smaller strookje aarde bestrijkt per keer.

In LEO doe je hoogstens 2 uur over een rondje om de aarde.
Maar het ISS op 400 kilometer maar anderhalf uur.


MEO – medium earth orbit

Deze zone bestrijkt de hoogte van 2 tot 35 duizend kilometer.
Hij wordt onder andere gebruikt door de GPS-constellatie die op 20
duizend kilometer hoogte vliegt. Ook andere navigatiesystemen
bevinden zich op een dergelijke hoogte.

Op de afbeelding enkele voorbeelden van dit soort satellieten
die op dit moment boven Afrika vliegen. De OPS 5112 van de Navstar
2 vliegt op 20 duizend kilometer en wordt gebruikt voor het
GPS.

[image: In MEO maak je elke 2 tot 24 uur een rondje om de aarde.]

In MEO maak je elke 2 tot 24 uur een rondje om de
aarde.




GEO – geo stationary earth orbit

In het Nederlands, de geostationaire baan, soms ook de Clark
belt geheten omdat sci-fi schrijver Arthur C. Clark lang geleden
voorspelde dat we deze voor communicatiesatellieten gaan gebruiken.
Dit is de enige baan uit het rijtje dat echt een bepaalde baan is,
de rest is meer een klasse van banen maar deze niet. Het is een
baan om de evenaar die precies op zo’n hoogte zit dat je altijd
boven hetzelfde punt op de aarde zweeft. Je verandert vanuit de
aarde gezien dus niet van plek.

Deze baan wordt gebruikt voor alles waarbij je een vaste
schotelantenne wilt gebruiken. Het is daarom razend populair voor
televisiestations.

De hoogte van deze baan is precies 35.786 kilometer. Omdat het
maar één baan is die de hele wereld moet delen snap je dat het er
druk is. Elk land heeft bepaalde plekken op de baan toegewezen
gekregen. Sommige landen verhuren die weer onder aan andere
landen.

Omdat het niet mogelijk is je satellietschotel al te
horizontaal te richten, de atmosfeer verstoort dan te veel, kun je
vanaf ongeveer 10 graden vanaf de polen geen satellieten in de GEO
meer gebruiken. Dus TV Groenland is in Groenland-Noord niet meer te
krijgen.


GSO – geo synchronous orbit

Deze baan zit ook op de 35.786 kilometer net als de GEO maar
zit niet precies boven de evenaar. Ook in deze baan draai je
precies in 24 uur om de wereld, en draait dus met ons mee, maar
verandert vanaf de grond gezien van noord naar zuid en terug in de
vorm van een smalle acht. Op de afbeeldingen zie je enkele
voorbeelden van dergelijke satellieten.

[image: GSO – geo synchronous orbit]

Geo Synchronous Orbit



High earth orbit

Je raadt het al, dat is alles dat hoger zit dan GEO en GSO.
Wordt amper gebruikt.


Poolbaan

Een baan die om de polen draait. Dit is dus het tegengestelde
van banen die om de evenaar draaien. Een baan om de evenaar
bestrijkt maar een klein stukje van de aarde. Deze baan heeft een
‘inclination’ van 0 graden, inclination wordt wel vertaald als
glooiingshoek. Het is de hoek die het vlak van de satellietbaan
maakt met het vlak van de evenaar. Hoe hoger de inclination, hoe
een groter deel van je aarde je bestrijkt met je satelliet. Met een
inclination van 54 graden kun je Nederland bereiken. Het ISS heeft
een inclination van 52 graden wat niet gunstig is voor vertrek uit
Florida maar dat is nodig opdat ook Rusland het gemakkelijk kan
bereiken. Een poolbaan heeft een inclination van 90 graden en staat
dus dwars op de evenaar.


SSO – sun synchronous orbit

Het woord zeg het al, ten opzichte van de zon staat de baan
stil. Het is bijna een poolbaan want de aardas is iets verdraaid
ten opzichte van de zon. Dit is het soort baan dat je wilt hebben
als je de aarde wilt bestuderen en geen plekje wilt overslaan. Er
is echter een belangrijk verschil met een ordinaire poolbaan,
namelijk dat deze baan in de loop van het jaar met de zon
meedraait. Dat meedraaien is mogelijk door het feit dat de aarde
door zijn draaiing enigszins is afgeplat in combinatie met
getijdenkrachten van de zon.

Bijeffect van deze baan is dat hij steeds over plekken vliegt
waar het op en klok met wijzers altijd even laat is, bijvoorbeeld 3
uur na zonsopkomst. Als hij een pool passeert wordt het andersom,
dan zit hij 3 uur na zonsondergang.

Een speciaal geval is die waarbij het precies 12 uur ‘s
middags is of middernacht.

Deze baan is populair bij spionage-, weer-en
aardobservatiesatellieten.

Een ander special geval is die waarbij de satelliet altijd
over de scheiding van dag en nacht vliegt, een dusk/dawn orbit.
Daar heb je altijd zonneschijn op je zonnepanelen wat perfect is
voor observatiesatellieten die niet van zonlicht gebruik maken maar
bijvoorbeeld radar.


HEO – highly elliptical orbit

Niet te verwarren met high earth orbit dat soms ook zo wordt
afgekort.

Bovenstaande opsomming gaat alleen over cirkelvormige banen,
de zogenaamde geocentric orbits. Er zijn echter ook elliptische
banen mogelijk. Het hoogste punt van een elliptische baan heet de
apogee, het laagste punt de perigee.
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Highly elliptical orbit

Een voorbeeld hiervan is de zogenaamde Molniya baan, die heeft
een omlooptijd van 12 uur maar is sterk elliptisch. Deze wordt
gebruikt door communicatiesatellieten die je zo lang mogelijk boven
je eigen land wilt hebben vliegen en zo kort mogelijk aan de andere
kant van de wereld. Je moet dan zorgen dat de apogee boven je eigen
land ligt. Op de afbeelding enkele voorbeelden van satellieten
waaronder één van de Molniya communicatiesatellieten van de
Russische defensie waarnaar de baan is vernoemd. Je ziet dat dit
exemplaar net ietsje hoger komt dan de GSO. Een Tundra baan is net
zoiets als de Molniya baan maar heeft een omlooptijd van 24
uur.

Ruimtepuin bevindt zich meestal in een elliptische baan
waarbij het hoogste en laagste punt soms enorm ver uit elkaar
liggen.

Onlangs is er een groot stuk ruimtepuin ontdekt dat
waarschijnlijk een tweede trap is van een raket die al in de jaren
zeventig is afgeschoten. De apogee van de trap ligt zo ontzettend
ver van de aarde af dat niemand nog wist dat hij
bestond.


GTO – geo stationary transfer orbit

Nu wordt het interessant want we komen weer op het gebied van
de raketten. De GTO is een voorbeeld van een elliptische baan. Het
laagste punt, de perigee, is tamelijk dicht boven de aarde in het
LEO gebied. Maar belangrijker, het hoogste punt, de apogee, is
precies ter hoogte van de GSO. Als je in de GSO wilt komen moet je
er eerst naartoe. Dat gebeurt normaal door een ruimteschip eerst in
GTO te brengen en de satelliet los te laten.

Maar als je dan op GTO-hoogte bent en je doet niets dan heb je
niet voldoende snelheid om daar te blijven, je zult weer via
dezelfde ellips terug naar beneden gaan. Om in GTO te blijven moet
er nog wat energie worden toegevoegd. Dit gebeurt met een
zogenaamde apogee kick motor. Deze ‘kick stage’ zit aan de
satelliet gemonteerd en kun je beschouwen als een laatste
rakettrap.

Dat er een aparte naam is voor een elliptische baan om in GSO
te komen betekent niet dat de GSO speciaal is. Voor elke
cirkelormige baan geldt dat je er eerst naartoe moet via een
elliptische baan. Bij een LEO doorloop je dus een vergelijkbaar
proces maar dat mag geen naam hebben.


TLI – trans lunar injection

Dat is de baan die je moet volgen als je naar de maan wilt.
Het is een 8-vormige baan met de aarde en de maan in de rondjes van
de ‘8’.




[image: De vijf Lagrangepunten]
Meestal worden er eerst een paar rondjes om de aarde gedraaid
in LEO totdat de hoek met de maan precies goed is. Dan volgt een
‘burn’ waarbij de baan veranderd wordt in een elliptische baan
waarbij de apogee op de hoogte ligt van een baan om de maan. Deze
burn moet zo worden getimed dat de maan zich op het moment van
aankomst op de juiste plek bevindt.

Als je naar een baan om de maan wilt passeer je onderweg het
Lagrange punt L1. Dat is het punt waarop de zwaartekracht van de
maan en de aarde elkaar precies opheffen. Voorbij dat punt val je
naar de maan, ervoor naar de aarde.

Er bestaan vijf Langrange punten, daarop hang je stil ten
opzichte van zowel de maan (het kleine balletje) als de aarde (het
grotere balletje). Eentje voorbij de maan (L2), eentje aan de
andere kant van de aarde tegenover de maan (L3), eentje die 60
graden voor de maan uit draait (L4) en eentje die er 60 graden
achteraan draait (L5). Op dezelfde manier bestaan er ook vijf
Langrange punten van het aarde/zon-systeem. Op onderstaande
afbeelding zie je de hoogtelijnen van het denkbeeldige
berglandschap dat zwaartekracht heet. De denkbeeldige kuilen worden
zwaartekrachtputten (gravity wells) genoemd die je naar binnen
zuigen. Gravity sucks!

Voor TLI is trouwens maar 10% meer snelheid nodig dan voor
GTO. Als je eenmaal een beetje uit de zwaartekrachtput van de Aarde
bent geklommen gaat het allemaal niet zo moeilijk meer.
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Simulatie Zwaartekracht-berglandschap, bron Monde




HALO

Een Halo-baan draait niet om een hemellichaam maar om een
Lagrange punt. En dan niet in het vlak waarin de hemellichamen om
elkaar draaien maar dwars daarop. Het kan alleen met de punten L1,
L2 en L3 waar het zwaartekrachtlandschap zadelvormig is. Die kunnen
fungeren als een punt dat aantrekt als je er in het juiste vlak
omheen draait.

Er zijn slechts veertien ruimtevaartuigen die een Halo orbit
gebruikten. Een voorbeeld was de Chang’e 4 missie van China die een
baan rond het aarde-maan L2 punt gebruikt om met een lander op de
achterkant van de maan te kunnen communiceren.

Ook de James Webb telescoop draait om het L2 punt maar dan van
het aarde/zon-systeem. Dat is stabieler dan stil hangen op het punt
en vergt daarom minder brandstof voor kleine correcties. Dit
bepaalt de levensduur van de JW.

Het is trouwens ook mogelijk rond de Langrange punten 4 en 5
te verblijven als een stel hangjongeren. Dat doen de zogenaamde
Trojans en de Greeks, twee groepen stenen in de baan van Jupiter.
Eigenlijk zijn deze punten instabiel, dat wil zeggen dat als je er
1 millimeter vandaan vliegt je vroeg of laat een heel andere kant
op gaat. Dat ze toch in de buurt van die punten blijven hangen
heeft weer te maken met het Corioliseffect, hetzelfde effect
waardoor wervelstormen op het noordelijk halfrond altijd linksom
draaien en op het zuidelijk halfrond de andere kant om.

Denk niet dat je jezelf na het lezen van dit lijstje de koning
van de omloopbanen kunt noemen, het is slechts het topje van de
ijsberg. Onlangs is een sonde gelanceerd die NRO (Near rectlinear
orbit) om de maan gaat cirkelen. Near rectlinear is een ander woord
voor ‘zeer langerekte elliptische baan’. Andere banen die overwogen
zijn zijn LLO (low lunar orbit), PCO (Prograde circular orbit),
Frozen Lunar Orbit, ELO (Electric light orchestra), Earth-moon L2
Halo, DRO (Distant retrograde orbit). De lijst is
oneindig.















Rakettechniek – rocket science

Dit is een hoofdstuk voor de liefhebbers. Als je het niet
snapt of je begint er niet eens aan dan neemt niemand je dan
kwalijk en is er geen man overboord. Je kunt de rest van het boek
gewoon lezen zonder dat je in de problemen komt. Maar als je van
techniek houdt is het smullen.



Motoren

[image: Open cycle motor]

Open cycle motor

Raketmotoren zijn in de basis hele simpele dingen. Brandstof
en oxidant worden onder hoge druk in de verbrandingskamer gespoten,
daar exploderen ze, vergelijkbaar met wat in een automotor gebeurt.
Maar in een automotor zijn het steeds kortdurende ontploffingen, in
een raketmotor is het één doorlopende explosie, kun je nagaan hoe
heftig dat is. De druk in de verbrandingskamer is meer dan 200 bar,
bij de Raptor is dat zelfs 300 bar waarmee hij op eenzame hoogte
staat. De druk die de turbopompen leveren moet zelfs nog hoger zijn
anders spuiten de brandstof en oxidator niet naar binnen. In de
verbrandingskamer verbranden ze tot gloeiendhete stoom en
CO2. Deze verzengend hete gassen spuiten vervolgens door
de hoge druk door een opening onder in de verbrandingskamer de
straalpijp in waardoor de raket vliegt.

Het inspuiten van de brandstof (laten we zeggen kerosine) en
oxidator (laten we zeggen zuurstof) gebeurt door twee turbopompen.
Samen heten brandstof en oxidator stuwstof. Raketmotoren, en dan vooral die van de
eerste trap, lusten nogal wat. In een paar minuten moeten er vele
duizenden liters stuwstof de motor in worden gespoten, alsof je in
een paar minuten tijd een zwembad leegt. Vandaar de noodzaak voor
een krachtige pomp. Die pomp moet op de een of andere manier worden
aangedreven. Dit wordt gedaan door een soort mini raketmotortje
binnenin de raketmotor. In een mini verbandingskamertje, de
‘preburner’, ontbrandt een mengsel van kerosine en zuurstof en
drijft een turbinerotor aan. Deze rotor drijft via een as weer twee
turbopompen aan, eentje voor de kerosine en eentje voor de
zuurstof. De uitlaatgassen van de preburner worden naar buiten
geleid. Dit heet een ‘open cycle’ of ‘gas generator cycle’ motor
zoals op de tekening hierboven.

Nu is het zo dat je moet zien te voorkomen dat de turbinerotor
bij de preburner verbrandt. Daarom kun je de brandstof en oxidant
niet optimaal mixen want dan wordt het een paar duizend graden. Om
smelten of zelfs verdampen van je turbineschoepen te voorkomen
wordt het mengsel heel rijk gemaakt, weinig zuurstof dus. Je koelt
dus eigenlijk de aandrijfrotor met brandstof. Dat is natuurlijk
niet efficiënt, maar ja, een gesmolten rotor is ook niet
alles.

Toch probeerden de raketbouwers dit te verbeteren. Je zou
denken, leid dat pijpje gewoon terug naar de verbrandingskamer en
de resterende brandstof verbrand alsnog. Dit heet een ‘closed
cycle’ of ‘staged combusion cycle’ motor, ze zijn 10% efficiënter
dan open cycle motoren. Maar het probleem is dat het roet in dat
pijpje je hele motor vervuilt en alles kapot maakt, dus als het
ware roet in het eten gooit. Hiervoor zijn in eerste instantie twee
oplossingen bedacht.

De ene is een brandstof gebruiken zonder koolstof erin,
waterstof dus. Deze keuze hebben ze gemaakt bij de Spaceshuttle die
op waterstof vloog. Maar het gebruik van waterstof brengt diverse
problemen met zich mee. Omdat het zo dun is hebben de twee
turbopompen een heel ander toerental nodig waardoor je ze niet meer
met één as kunt aandrijven. Je hebt dan twee preburners met twee
turbines nodig of anders een versnellingsbak. Daarnaast is het
vanwege de kleine waterstofmoleculen bijna onmogelijk om goede
afdichtingen te fabriceren, het spul sijpelt gewoon overal
doorheen. Misschien iets om rekening mee te houden wanneer we over
willen schakelen op de waterstofeconomie waar je zoveel over hoort.
Combineer dit met het gegeven dat de opslag lastig is. Hierdoor is
waterstof geen populaire brandstof voor eerste trappen. Voor tweede
en derde trappen wel maar daar worden vaak vereenvoudigde ‘pressure
fed’ motoren gekozen, met druktanks, zonder turbo.

De andere oplossing is om het mengsel niet heel rijk maar
juist heel arm te maken. Maar dan jaag je loeihete zuurstof door
een metalen machine, dat verandert elk metaal met een hele felle
flits in rook. Toch is het de Russen eind jaren 50 al gelukt dit
probleem op te lossen met de legendarische S1.5400 motor. Ze wisten
op de een of andere manier teflon-achtige coatings te ontwikkelen
die ertegen kunnen. De Amerikanen konden niet geloven dat het
mogelijk was maar werden tegelijkertijd geconfronteerd met het feit
dat de Russen beschikten over zulke goede raketmotoren. Pas in de
nineties, na het vallen van het ijzeren gordijn, kwamen de
Amerikaanse ingenieurs er stukje bij beetje achter hoe ze dat toch
voor elkaar hadden kregen. En tot op de dag van vandaag hebben ze
het niet precies kunnen imiteren, de firma Launcher Space is ermee
bezig.

Toen gingen de nuchtere Europeanen ineens ook raketten bouwen.
Ze dachten “koelen met brandstof, zijn die yanks helemaal van de
meltingpot gerukt, als er gekoeld moet worden doe je dat natuurlijk
met water”. En zo ontstond de derde oplossing voor het
hitteprobleem in de turbo. Arianeraketten nemen een jerrycan water
mee die na de preburner middels een extra turbopompje water
bijspuit. Een heerlijk eenvoudige oplossing, je snapt niet dat ze
het niet allemaal zo doen. Arianes gebruiken trouwens een
eenvoudige open cycle maar wat uit hun preburner komt is wel
degelijk koolstofarm.

En er is zelfs nog een vierde methode die helemaal geen
preburner nodig heeft, de zogenaamde ‘expander cycle’. Je kunt de
turbine aandrijven met brandstof die je met de hitte van de
straalpijp en verbrandingskamer eerst vergast. Heel elegant maar
het werkt alleen maar bij kleinere motoren met grote straalpijpen
en kan daarom niet toegepast worden bij boosters. Dit heeft te
maken met het feit dat de verhouding straalpijpoppervlak /
verbrandingskamerinhoud te laag is bij grote motoren. Deze methode
werkt het best met waterstof omdat dat bij zeer lage temperatuur al
verdampt maar het wordt ook wel met ether gedaan. De beroemde
Russische RL10 motor, uit de sixties maar nog steeds volop in
gebruik, ook in het westen, is er zo een. Ook Chinese motoren
gebruiken dit principe.

Uitsluitend gebruikt door Blue Origins BE-4 motor en door
Firefly’s Reaver motoren is de ‘tap-off combustion cycle’. Hierbij
worden de hogedruk gassen afgetapt van de verbrandingskamer en naar
de turbinerotor geleid. Dat bespaart inefficiënt gedoe met een
preburner. Maar je moet die loeihete gassen dan wel zien af te
koelen anders smelt je rotor alsnog. Het is zoals Peter Beck zegt “de pijn zit altijd
ergens”.

Nieuw is een zesde methode, namelijk om gebruik te maken van
een elektrisch aangedreven turbopomp. Dit is sinds kort mogelijk
door sterk verbeterde batterijtechniek. Het wordt toegepast door
nieuwkomers Rocketlab en Astra Space. Na het lezen van al het
voorgaande begrijp je dat dit enorm veel problemen (lees:
ontwikkel-tijd en -kosten) omzeilt wat voor startups natuurlijk een
groot voordeel is. Nadeel is dat de batterijtechniek eigenlijk nog
net niet goed genoeg is maar wanneer die sterk gaat verbeteren
wordt dit wellicht populairder wordt onder kleine raketten. Voor
grote motoren blijft een preburner toch efficiënter.

De nieuwe Raptor motor van SpaceX gebruikt een combinatie van
methode één en twee, dit heet dan een ‘full flow combustion cycle’.
Hiermee halen ze zich dus eigenlijk twee problemen op de hals in
plaats van één, het is dan ook de meest complexe motor die er
bestaat. Het probleem van de dunne waterstof lossen ze op door
methaan als brandstof te gebruiken dat weliswaar koolstof bevat
maar slechts half zoveel als kerosine en het methaanmolecuul is
veel kleiner. Methaan verbrand daarom zonder roet. Hadden ze het
meteen maar aan ons Nederlanders gevraagd wij weten allemaal dat
methaan (aardgas) een heel schone brandstof is. De temperatuur aan
de zuurstofkant weten ze, door het mengsel enorm arm te maken,
dusdanig laag te houden dat de motor niet alleen niet oplost in de
paar minuten dat hij wordt gebruikt maar ook nog eens de vele
volgende keren dat hij opnieuw paar minuten wordt
gebruikt.

De Raptor is niet de enige die een combinatie van meerdere
methodes gebruikt, motorbouwers proberen alle mogelijke middelen om
de motor efficiënter te maken.



Verbrandingskamer

Naast de turbinerotor loopt ook de verbrandingskamer het
gevaar dat hij smelt of zelfs verdampt want de temperaturen in de
verbrandingskamer komen boven de 3000 graden. Dat is ongeveer net
zo heet als waar een terugkerende ruimtecapsule mee te maken heeft,
er bestaat geen materiaal dat ertegen bestand is. Althans, er
bestaan wel materialen die net iets meer dan 3000 graden kunnen
verdragen maar die ontberen weer andere eigenschappen nodig voor
een verbrandingskamer. Om motorrijke uitlaatgassen (een eufemisme
voor een verdampende motor) te voorkomen zijn enkele oplossingen
bedacht die vaak gecombineerd worden.

Ten eerste wordt de wand gekoeld met brandstof, er lopen
allemaal pijpjes doorheen. Vroeger werden die honderden pijpjes met
de hand aan elkaar gelast, dat was enorm arbeidsintensief. Een
andere methode is om allemaal gleuven te frezen in een omhulling en
daar een koperen verbrandingskamer aan de binnenkant tegenaan te
duwen, dan heb je ook leidingen. Tegenwoordig is 3D printen een
populaire methode. De fabricagemethode doet er eigenlijk niet toe,
het gaat erom de wand van de verbrandingskamer te koelen met
brandstof. Dit heet ‘regeneratieve koeling’.

In het geval van cryogene brandstof is de wand van de
verbrandingskamer aan de buitenkant bedekt met ijs maar slechts 1
centimeter naar binnen toe is het de hel. De wand van de
brandstofpijpjes is van enorm dun koper om de koude goed te
geleiden. Hier heb je dus een temperatuurverschil van duizenden
graden over een dikte van nog geen millimeter, zoiets als een
kaassoufflé waar je niet je vingers aan brand maar o wee als je hem
stukbijt. Bij sommige motoren is het zelfs zo dat de wand van de
pijpjes aan de binnenkant door de verzengende temperaturen net
zolang verdampt totdat er gaten in vallen en er brandstof de
verbrandingskamer in gaat lekken.

Dat brengt ons bij de tweede oplossing voor dit probleem, een
brandstoffilm langs de wand van de verbrandingskamer. Dat dunne
laagje gas (verdampte brandstof) krijg je door gaatjes te boren in
de binnenkant van de verbrandingskamer tot in de brandstof
kanaaltjes. Dit zorgt dat er geen direct contact is tussen de
verbranding zelf en de wand van de verbrandingskamer. De brandstof
kan niet per ongeluk verbranden (en op die manier juist hitte
produceren) want er is geen zuurstof over. Het mengsel in
raketmotoren wordt om die reden altijd een beetje rijk gehouden,
net iets meer brandstof dan zuurstof dus. Zonder deze ‘filmkoeling’
is het niet mogelijk een fatsoenlijke raketmotor te
bouwen.

Tenslotte kun je de wand koelen met ‘ablative cooling’, dat is
door steeds wat opgebrand materiaal af te laten bladderen. Dit
heeft wel als nadeel dat de vorm van de verbrandingskamer, en dan
vooral de nauwe uitgang, tijdens het gebruik van vorm verandert wat
het rendement van de motor niet ten goede komt. Voor herbruikbare
raketten is dit een minder geschikte optie omdat snel hergebruik
dan niet meer haalbaar is. Ook het neerslaan en weer afbladderen
van roet is een vorm van ablative cooling.

Over motoren valt nog zo veel meer te vertellen, in feite zou
je daar gemakkelijk dit hele boek mee kunnen vullen. Ik heb
brandstof-injectorplaten niet eens genoemd (bij deze dan), op deze
geavanceerde douchekoppen alleen al kun je afstuderen. En dan kun
je nog heel veel vragen stellen, sommigen in de trant van “kun je
niet gewoon…”:

· Kan één
turbopomp meer verbrandingskamers vullen? Dat bespaart een aantal
preburners en turbines.

Jazeker, de zeer succesvolle RD-170 en RD-171 motoren in de
Angara, Energia, Atlas V met vier verbrandingskamers, of de RD-180
met twee verbrandingskamers. Hiermee wordt een instabiele
verbranding voorkomen waar je bij grote verbrandingskamers mee te
maken krijgt.

· Kun je
de turbopomp niet gewoon aandrijven met een flink opgevoerde
zuigermotor?

Ik zou niet weten waarom niet maar nooit ergens gezien.
Misschien Orbex Space, die doen geheimzinnig over hun
turboaandrijving. Zo’n motor moet zeker 1000 pk kunnen leveren dus
denk niet dat je het met een klein grasmaaiermotortje
redt.

· Kun je
de gassen niet met een nucleaire reactor verhitten in plaats van
door verbranding?

Ja, dat heet een nucleair thermische raket (NTR) en wordt al
sinds 1955 ontwikkeld. Ze zouden een twee keer zo grote specifieke
impuls hebben. Bij mijn weten slechts een keer toegepast in 1965
(een mooi jaar) door de NASA maar er zijn plannen van diverse
landen om interplanetaire reizen, zoals naar Mars, hiermee te
verkorten. Roscosmos wil in 2030 de 500 kilowatt ‘Zeus’ raket in
gebruik nemen. Amerika heeft met het DRACO programma een
soortgelijk initiatief.

· Waarom
moeten brandstoftanks op druk worden gehouden en hoe worden ze op
druk gehouden? Hoe zorg je in gewichtloosheid dat de vloeibare
brandstof door het slangetje onder in de tank verlaat? Hoe worden
motoren opgestart? Hoe worden motoren afgezet? Vorm en grootte van
verbrandingskamers…

Je kunt meer vragen stellen dan een vierjarige en ik kan ze
toch niet allemaal beantwoorden, daarvoor ben ik niet
gekwalificeerd. Waar ik het nog wel even over wil hebben is de
straalpijp.



Straalpijp

Waarom hebben straalpijpen (nozzles in het Engels) toch altijd
zo’n klokvorm en niet gewoon recht of een trechtervorm. Waarom is
er überhaupt een straalpijp nodig en is een gat onder in de
verbrandingskamer niet voldoende?

Een gloeiendhete gasstraal komt onder extreem hoge druk uit de
verbrandingskamer gespoten. In de straalpijp spreidt deze zich
waardoor de druk lager wordt. De druk wordt ook lager doordat de
gasstroom verderop in de straalpijp steeds meer versnelt, een lange
straalpijp is dus gunstig. Helaas heb je weinig zeggenschap over de
lengte want op het moment dat het gas de luchtdruk van de omgeving
heeft dan heeft de straalpijp de juiste lengte, dan heb je een
optimale expansie en een optimale werking van de motor. Dus bij een
hoge luchtdruk op zeeniveau heb je een korte straalpijp nodig. In
vacuüm juist een extreem grote. Is de straalpijp te kort dan
spreiden de uitlaatgassen zich en verlaten de motor dus niet in een
rechte lijn; niet optimaal. Als de straalpijp te lang is dan worden
de gassen samengedrukt, ook weer niet recht. Daarom ook is hij
klokvormig, de moleculen van de gassen moeten aan het eind van de
straalpijp in een zo recht mogelijke lijn van de raket af bewegen,
bij een trechtervorm heb je dat niet.

Waarom is de straalpijp dan niet gewoon recht zoals een
geweerloop, dat kost minder materiaal en scheelt dus gewicht,
bovendien kun je hem dan zo lang maken als je wilt, dat versnelt de
uitlaatgassen steeds meer zoals als een lange geweerloop de kogel
meer versnelt. Eén aspect is het koelen van de straalpijp, dat is
lastiger bij een dunne rechte pijp. Maar de hoofdreden is dat de
gassen zich met hypersonische snelheid bewegen, dat is nog weer een
stuk sneller dan supersonisch. Bij die snelheden werken de wetten
omtrent het dynamische gedrag van gassen anders dan waar jij en ik
mee vertrouwd zijn. Bij een goed ontworpen motor hebben de gassen
op het smalste punt tussen verbrandingskamer en de uitlaat de
geluidssnelheid. Door die geluidssnelheid kun je de gassen niet nog
meer versnellen door de nek nog smaller te maken. Dat werkt
averechts bij supersonische snelheden, dan stikt je de motor juist.
Wat je nu moet doen is de pijp juist weer wijder maken en zo krijg
je de typische straalpijpvorm.

Omdat het gas over de lengte van de straalpijp enorm versnelt
is een lange straalpijp gunstig voor je specifieke impuls. Maar
zoals gezegd wordt de lengte van de straalpijp opgelegd door de
luchtdruk. Je kunt nog wel wat spelen met de vorm, de Spaceshuttle
heeft een straalpijp die aan het eind iets geknepen is waardoor hij
iets langer kon worden. Maar in het algemeen als je hem langer wilt
hebben dan moet je de temperatuur en druk in de verbrandingskamer
verhogen maar dat stelt nog hogere eisen aan de verbrandingskamer
en die heeft het al zo moeilijk met meer dan 200 bar en duizenden
graden. Bovendien stelt het eisen aan de turbopomp die een druk
moet kunnen leveren die nog hoger is dan die in de
verbrandingskamer anders stoomt de brandstof terug de tank in. Ik
heb het al zo vaak gezegd, ontwerpen is schipperen.

Zoals je bij het verhaal over motoren hebt gelezen is
warmteontwikkeling in motoren een probleem maar ook de straalpijp
heeft last van oververhitting. Op video’s van ruimtevluchten zie je
ze vaak witgloeiend worden. Straalpijpen worden gekoeld met de
brandstofleiding en een brandstoffilm. Ook de straalpijpen worden
daarom bij vaak 3D geprint tegenwoordig. Een andere populaire
methode is hem inclusief kanaaltjes voor de brandstof uit een groot
blok koper frezen. Daaromheen komt dan een stevige nikkelen mantel
om de kanaaltjes tot pijpjes te maken en de druk van de brandstof
en de verbrandingskamer te weerstaan.

Je hebt misschien wel eens gehoord van aerospikes, ik noem ze
eerder in dit boek zonder uit te leggen wat het zijn. Dat zijn
raketmotoren zonder klokvormige straalpijp. Die hebben het voordeel
dat ze niet geoptimaliseerd zijn voor één bepaalde luchtdruk, ze
werken zowel op zeeniveau als in vacuüm optimaal. Daardoor werken
ze in principe efficiënter. Nadeel is dat ze niet bestaan. De hitte
die wordt geproduceerd is zo intens dat nog geen koeling bedacht is
die dit op kan lossen. Het is onduidelijk of dit probleem ooit
opgelost gaat worden. Daarnaast zijn ze complexer, groter en
zwaarder wat ook niet bepaald pre is want het gewicht van de
motoren is een factor van belang. Toch zijn er minstens drie
bedrijven die eraan zeggen te werken: Firefly Aerospace, het
crowdfunded RocketStar en het Nederlandse bedrijf HeliuSpace. Maar
iedereen die eerder serieus aan een aerospike werkte zegt dat de
ellende die je op de hals haalt niet de moeite waard is. Je kunt je
energie beter steken in het verbeteren van een reguliere motor.
Eigenlijk heeft het alleen zin als je een SSTO (single stage to
orbit) vliegtuig wilt bouwen.

Toch, als de Everyday Astronaut (hij kickt op aerospikes)
Peter Beck van Rocket Lab interviewt en suggereert dat je een
aerospike een beetje kunt imiteren door de ring van motoren onder
de eerste trap ietsje naar elkaar toe te richten. Dan gniffelt Beck
op een betrapte manier “there are things you can do”.

Verder zijn er ook verbrandingskamers in ontwikkeling waar de
ontploffing in een supersonische cirkel ronddraait in de
verbrandingskamer. Door die supersonische snelheid hebben de gassen
niet de kans om voor de blast uit te worden gestoten wat de
verbranding optimaler maakt. Ze zouden een maar liefst een 25%
hogere specifieke impuls hebben, veel meer dan die van aerospikes.
Dit is echt een spectaculaire verbetering in een situatie waar elke
procent ertoe doet. Ook van deze motoren is onbekend of ze er ooit
gaan komen. Als dat wel gebeurt zal het de ruimtevaart een stuk
vereenvoudigen.



Brandstoffen

Laat ik een beginnen met het uitleggen van het begrip
‘specifieke impuls’. Je hebt de kreet nu al zo vaak horen vallen
dat je inmiddels weet dat hoger beter is. Maar wat is het nu
precies?

De specifieke impuls wordt uitgedrukt in seconden. Het is een
het aantal seconden dat een kilogram brandstof een kilogram aan
voorstuwing kan leveren. Een kilogram is wel geen eenheid van
kracht maar dan bedoelen ze bij 1G. Dus eigenlijk; hoe lang kan een
kilogram brandstof zichzelf van de grond houden, het gewicht van de
raket niet meegeteld. Een fatsoenlijke motor-brandstofcombinatie
heeft tegenwoordig een specifieke impuls van 300 seconden. Een
eenvoudige gasfles met een straalpijp eraan, een zogenaamde ‘cold
thruster’, heeft ongeveer 60 seconden.

Nu is het zo dat hoe hoger de temperatuur in de
verbrandingskamer, hoe hoger de druk, hoe hoger de specifieke
impuls want het is eigenlijk een maat voor de snelheid van de
uitlaatgassen. Maar ook uitlaatgassen bestaande uit kleine lichte
moleculen helpen bij het bereiken van een hoge specifieke impuls.
Die laten zich makkelijker door de nauwe uitgang van de
verbrandingskamer persen. Verder heeft een brandstof met een hoge
energiedichtheid het voordeel dat je er minder van nodig hebt, dat
scheelt gewicht. En je hebt er een kleinere tank, dus minder droge
massa (staal) voor nodig dus ook minder gewicht.

Waterstof (H2) blijkt het meest efficiënt, het
heeft een 30% hoger specifieke impuls dan kerosine. Maar het heeft
dan weer als nadeel dat het gekoeld moet worden tot behoorlijk lage
temperaturen om het vloeibaar te krijgen. Daarbij is het heel licht
waardoor je een enorme tank nodig hebt die je ook nog moet
isoleren. Al met al is die tank zeker 10% zwaarder. Die enorme
bruine tank (bruin van het isolatieschuim) aan de Spaceshuttle was
gevuld met waterstof. En zoals je hierboven kunt lezen is ook het
bouwen van een waterstofmotor lastig vanwege de afdichtingen. De
oxidator die hierbij altijd wordt gebruikt is vloeibare zuurstof
(LOX, liquid oxygen). De combinatie waterstof en LOX heet hydrolox.
Het verbrandingsproduct is zuiver water. En omdat een watermolecuul
(H2O) relatief licht is heeft waterstof de hoogste
specifieke impuls van alle brandstoffen.

Methaan (CH4) geeft een iets minder hoge specifieke
impuls. Als je een CH4 molecuul verbrandt krijg je twee
H2O moleculen en één CO2 molecuul want er
zijn vier keer zoveel H’tjes als C’tjes in het spel. Een
CO2 molecuul is bijna 2½ keer zo zwaar als een
H2O molecuul. Dus (2½+1+1)/3 = 1.17 volg je het nog?
Methaan heeft een 17% zwaarder verbrandingsproduct dan waterstof
maar is een stuk hanteerbaarder. Het moet ook worden gekoeld maar
slechts tot zo’n 170 graden onder nul. Dat is goed te doen en kan
zonder speciale thermische isolatie zolang je maar vlak voor het
opstijgen voltankt. Hetzelfde geldt trouwens voor de LOX die zo’n
200 graden onder nul moet zijn. De combinatie methaan en LOX wordt
methalox genoemd. Omdat methaan, net als waterstof, de motor niet
vervuilt, zoals kerosine dat wel doet, wordt het gezien als de
ideale brandstof voor herbruikbare raketten. Daarnaast is het ook
nog eens stukken goedkoper wat bij regelmatig vliegen een groot
voordeel is.

Weinig gebruikt, wie weet gaat dat ooit veranderen, zijn
ethaan (C2H6) en propaan
(C3H8). Qua eigenschappen houden ze het
midden tussen methaan en de zwaardere koolwaterstoffen zoals
kerosine.

Kerosine, of iets correcter RP-1 (rocket propellant-1,
C12H26), is de veiligste brandstof die er is
omdat het niet zomaar in de brand kan vliegen of ontploffen, het is
niet giftig, zelfs als je het in je ogen krijgt is er weinig aan de
hand. Je hoeft het niet te koelen of onder druk te bewaren, wat
trouwens niet geldt voor de LOX die je ook nodig hebt. Daarbij
bevat kerosine de meeste energie, zowel per gewicht als per volume,
dus minder brandstof en minder ijzer nodig Superspul dus zou je
zeggen. Maar de specifieke impuls is toch aanmerkelijk lager dan
die van waterstof of methaan. Dat komt door de grootte van de
verbrandingsresten, het heeft ongeveer twee keer zoveel waterstof
als koolstofatomen dus dat geeft ongeveer evenveel CO2
als H2O moleculen. De combinatie kerosine/LOX heet
kerolox. SpaceX koelt de kerosine trouwens wel, tot 30 graden onder
nul zodat het wat krimpt en ze er nog iets meer van mee kunnen
nemen. Bovendien koelt het de motor net wat beter. Omdat kerosine
de motor van binnen met een dikke laag koolstof bekleedt is het
minder geschikt voor herbruikbare raketten. Het is duur en
tijdrovend om de motor steeds weer met een pijpenrager schoon te
moeten maken. Die laag roet wordt in veel motoren wel gebruikt om
smelten van de verbrandingskamer te voorkomen. RP1 is trouwens 5
keer zo duur als de ordinaire kerosine die je in een vliegtuig
tankt omdat het zuiverder geraffineerd is. Dat is nodig omdat het
anders bij de zeer hete verbranding allerlei polymeren produceert
die alles verstoppen.

Bestond er nou maar een brandstof die de voordelen van methaan
en kerosine combineert. Maar zulk spul bestaat gewoon en het heet
‘syntin’ (C10H16). Het lijkt op kerosine maar
heeft de specifieke impuls van methaan, je vraagt je af waarom niet
iedereen het gebruikt. Ook in de luchtvaart zou het grote
besparingen geven. Gegeven is wel dat het peperduur is maar dat
komt mede omdat er geen raffinaderij bestaat waar het grootschalig
wordt geproduceerd zoals wel met kerosine het geval is. Dus wie
weet op een dag want RP1 is ook niet gratis, veel duurder dan
methaan maar door de grootschalige productie is het nog te
doen.

Dan is er zelfs nog ethanol (C2H6O) ook
wel bekend als alcohol. Kerosine mag dan veruit de veiligste
brandstof zijn, ethanol is veruit de drinkbaarste. Alcohol is
minder efficiënt omdat het naast koolstof en waterstof ook een
zuurstofatoom (O) bevat. Dat kan niet verbranden en je sleept dus
het gewicht van atomen mee die niets doen. Tegenwoordig gebruikt
bijna niemand meer alcohol maar het Amerikaanse Geminiprogramma
heeft op alcohol mensen naar de ruimte gebracht. Naar verluid zijn
ze ermee gestopt omdat er steeds op geheimzinnige wijze brandstof
verdween, vooral als er ingenieurs in de buurt waren.

Een weinig gebruikte brandstof is ether. Bij mijn weten alleen
gebruikt door Astraspace voor de tweede trap. Ook dit bevat een
zuurstofatoom. Het heeft als voordeel dat het bij lage temperatuur
verdampt waardoor het erg geschikt is voor een expander
cycle.

Ik heb het hier steeds over LOX als oxidator omdat het zo
lekker combineert met kerosine of methaan maar er zijn er meer.
Allerlei chemische verbindingen met fluor, chloor, zuurstof en
stikstof zijn in gebruik. Populair is geconcentreerd
waterstofperoxide oftewel high test peroxide (HTP) dat net iets
sterker is dan het spul dat je in je haar smeert. Dit splitst als
je het opwarmt in zuurstof en stoom. Het zou zelfs nog een pietsie
krachtiger zijn dan pure zuurstof maar blijkbaar “heb dat voordeel
ook ze nadeel” want LOX is zeker voor de eerste trap op het
ogenblik het meest populair. Het feit dat HTP vooral lekker
combineert met UDMH zal zeker een rol spelen. Toch wordt HTP als
sinds de tweede wereldoorlog tot op de dag van vandaag gebruikt
voor talloze raketten en torpedo’s omdat je het ongekoeld een half
jaar kunt bewaren wat met LOX niet het geval is. Het ongeluk met de
Russische onderzeeër Kursk in 2000 werd veroorzaakt door een
torpedo die HTP lekte wat aangeeft dat ook deze oxidator niet
helemaal probleemloos is.

Vaste brandstoffen komen in veel variaties, rubber en nylon
zijn bekende voorbeelden, maar mengsels met aluminiumpoeder zijn
het krachtigst. Ze hebben allemaal als voordeel dat ze probleemloos
zijn, je kunt ze jaren bewaren, ze falen nooit. Bovendien
verbranden ze enorm heftig. Nadeel is dat ze per kilo minder
efficiënt zijn dan hun vloeibare neven maar voor boosters is dat
acceptabel want nadat ze hun werk gedaan hebben werp je ze toch af
dus dat boeit niet. Als ze eenmaal gestart zijn kun je ze niet meer
afzetten. De eerste vaste brandstofraketten gebruikten buskruit als
brandstof en waren dus letterlijk vuurpijlen. Een aparte oxidator
heb je niet nodig, die zit ingebouwd in het geperste poedermengsel,
behalve enkelen zoals de Spaceships van Virgin, die hebben vaste
brandstof met een vloeibare oxidator, zoiets heet een hybride
motor. De Duitse firma HiImpulse gebruikt paraffine oftewel
kaarsenvet met LOX. Je hebt dan wel heel veel waxinelichtjes nodig.
Een andere manier om zelf zo’n raket te maken is met een salami en
een lachgaspatroon. Je kunt er een leuk feestje of een hybride
raket mee bouwen, het is aan jou. Als je toch kiest voor een vaste
brandstofraket is de zogenaamde ‘rocket candy’, suiker met
kaliumnitraat (kunstmest), een optie maar wel een riskante. Er is
in Amerika onlangs nog een keuken ontploft van iemand die het wilde
bereiden. Don’t try this at home.

Dan zijn er nog een aantal vloeistoffen die geen oxidator
nodig hebben maar ontbranden als je ze verhit, zogenaamde single
propellants of mono propellants. Zo is er hydrazine
(N2H4), een niet ongevaarlijk goedje dat
brandwonden geeft bij aanraking. Het zit in een F16 straaljager als
noodmaatregel, als de motor uitvalt spuiten ze een paar liter
hydrazine in de motor, daarmee win je net genoeg tijd om je kist
aan de grond te zetten. De combinatie van hydrazine en salpeterzuur
dat in vroeger tijden als wel brandstof werd gebruikt heet in
Rusland duivelsgif. Er is in 1960 een afschuwelijk ongeluk mee
gebeurd dat bekend staat als de ‘Nedelinramp’, het kostte zo’n
honderd raketgeleerden het leven. Dan is er nog UDMH
(N2O4), gebruikt in veel oude Chinese en
Russische raketten. Het is ook een soort hydrazine maar nog wat
minder plezierig en het veroorzaakt ook nog eens kanker. Waarom
zijn ze er dan ooit mee gaan werken zul je je afvragen. Dat heeft
weer te maken met de koude oorlog. Alhoewel kerosine-raketten
uitstekend vlogen was de vloeibare zuurstof als oxidator
onpraktisch voor gebruik in ballistische raketten. Het is de
bedoeling dat je met een druk op de rode knop de vijand meteen kan
bombarderen. Als je eerst nog een uur lang vloeibare zuurstof moet
tanken heb je inmiddels zelf een atoombom op je hoofd
gekregen.

Dan bestaan er ook nog vloeistoffen die spontaan ontbranden
als je ze samenvoegt met een oxidator, de zogenaamde ‘hypergole’
brandstoffen, bijvoorbeeld: tri-ethylboraat (TEB) of
tri-ethylaluminium (TEA) dat zelfs spontaan ontbrand bij aanraking
met lucht. Er zijn nog meer van dit soort akelige chemicaliën. Al
deze stoffen worden nog maar weinig gebruikt als brandstof maar ze
zijn wel handig om motoren te ontsteken. Een bougie mag niet want
dat geeft statische elektriciteit en dat vindt de elektronica in de
raket niet fijn.

Over brandstoffen zou je een heel boek kunnen schrijven,
sterker nog dat is allang gedaan. Als je serieus geïnteresseerd
bent in de chemie van raketten, dan is het standaardwerk ‘Ignition’
van John D Clark uit 1972 iets voor jou. Het is onlangs opnieuw
uitgegeven als paperback.



Aantal trappen

Raketten hebben altijd meerdere trappen. Het aantal kan
variëren van twee tot vijf waarbij ik zijboosters die
tegelijkertijd worden afgestoten tel als eentje.

Maar waarom hebben ze überhaupt meerdere trappen? En wat is
het ideale aantal?

De eerste vraag wordt beantwoord door de raketvergelijking. We
zijn met zijn allen geboren op een planeet die precies zo groot is
dat hij leven kan bevatten. Zo heeft hij net genoeg zwaartekracht
dat hij nooit zijn zuurstofrijke atmosfeer is kwijtgeraakt wat mega
handig is als je wilt ademhalen. En hij is precies klein genoeg dat
het mogelijk is een chemische raket te bouwen die aan zijn
zwaartekracht kan ontsnappen. Dat is mazzel voor ons want als de
aarde groter was geweest dan hadden we nooit de ruimte bereikt en
zaten we met zijn allen nog aan de grond met onze chemische
raketmotoren. Maar als de aarde kleiner was geweest was hij net zo
dood geweest als Mars.

Volgens sommigen is dat de reden dat we nog geen bezoek van
aliens hebben gehad, de Aarde is om deze en nog veel meer andere
redenen heel bijzonder. Helemaal overtuigend vind ik dat argument
niet want je gaat er dan vanuit dat een chemische raket de enige
mogelijkheid is. Over honderd jaar hebben we vast betere motoren en
dan gaat die hele vlieger niet meer op. Onlangs bedacht
onderzoekster Fatima Ibrahimi een magnetische plasmamotor met veel
meer vermogen dan een ionenmotor (zie verderop) maar evengoed met
een specifieke impuls wel 100 keer zo hoog als die van een
chemische motor, dat kan hem zomaar zijn. Ook de NTR-motor die ik
eerder noemde is een kandidaat, net als de Vasimir motor die ik dan
weer niet noemde. Al geef ik toe, van een superaarde 10 keer zo
zwaar als de onze zal het ook voor een geavanceerde beschaving een
hele toer zijn de planeet te verlaten. En we weten ook dat
superaardes vele malen vaker voorkomen dan onze aarde dus misschien
hebben die rare lui van de ‘rare earth hypothesis’ toch wel een
punt.

Nu vertelt de raketvergelijking ons dat het met de kracht die
chemische raketten ons bieden net niet mogelijk is een baan om de
aarde te bereiken. Hoe is het dan toch gelukt? Om onder de vloek
van die vergelijking uit te komen hebben slimme mensen de
meertrapsraket uitgevonden. Doordat je na een stukje vliegen een
flink deel van de droge massa (staal) af kunt werpen verschuiven we
de grenzen van de vergelijking een beetje en wordt het toch
mogelijk. We kunnen dus wel naar een omloopbaan vliegen maar het is
niet eenvoudig. Je krijgt uiteindelijk slechts zo’n 4% van het
totale gewicht van de raket in LEO. Dus om 1 ton in orbit te
krijgen heb je een raket van 25 ton nodig. Voor GTO is dit 1.5% om
66 ton. Wellicht kan dit nog wel iets beter met grotere raketten
maar het is duidelijk dat je voor ruimtevaart de uiterste grenzen
van de natuurkunde moet opzoeken.

Dat is dus de reden dat we niet, zoals in films, gewoon even
kunnen opstijgen van de een of andere planeet, een zogenaamde SSTO,
single stage to orbit. We hebben altijd meer dan één trap nodig.
Misschien heb je wel eens gehoord van het X-15 programma uit begin
jaren 60. De experimentele vliegtuigen van toen zijn wel degelijk
naar de ruimte gevlogen en weer normaal geland, net als Virgin
Galactic en Blue Origin dat tegenwoordig doen. Maar ik moet je
teleurstellen, ze vlogen alleen maar naar de ruimte om daarna weer
naar beneden te vallen maar dat is een makkie, dat telt niet. We
willen orbitale vluchten zien, dus dat we rondjes om de aarde
vliegen waarbij je alle touwtjes met de aarde doorknipt. Maar om
die benodigde omloopsnelheid te halen is vele malen moeilijker dan
een stukje klimmen om meteen weer terug te vallen in de
moederschoot.

Maar wat is dan het ideale aantal trappen? In de praktijk
varieert het van twee tot vijf. Stel je hebt een tweetrapsraket
gebouwd die een bepaalde lading naar LEO kan brengen. Dat is mooi
maar je wilt hoger, naar GEO of de maan of Mars. Dan kun je twee
dingen doen, je zet er een nog grotere trap onder om het eerste
stuk te vliegen. Op die manier kom je hoger. Of je offert een flink
deel van de nuttige lading op om er een klein trapje bovenop te
zetten. In beide gevallen heb je nu een drietrapsraket die verder
komt dan de tweetraps variant. Of je doet beide, dan heb je een
viertraps.

Elke trap geeft weliswaar winst maar dat komt wel met een
prijs; het gewicht van de motoren en avionics die nu eenmaal bij
een rakettrap horen. Wat het optimum is hangt af van allerlei
parameters. Het valt op dat de new-space raketbouwers veelal kiezen
voor twee trappen. Het is in ieder geval eenvoudiger met minder
kans op problemen, dat speelt zeker mee. Het afstoten van een trap
(stage separation) brengt een aantal technische problemen (en dus
risico’s) met zich mee. Dat is wellicht ook een reden dat dat de
Russen er indertijd voor kozen om vier boosters aan de zijkant te
plakken terwijl de Amerikanen één dikke eerste trap hebben. Vier
boosters is wel iets minder efficiënt omdat je dan relatief veel
metaal en weinig brandstof meeneemt maar voor een eerste trap is
dat acceptabel. Toch doen de Falcon Heavy, de Delta IV Heavy, de
Angara en de nieuwe Lange Mars 5B het dan net iets slimmer want die
plakken kopieën van de onderste trap als booster aan weerskanten,
twee dikke boosters zijn efficiënter dan vier kleinere.

Als je het leuk vindt om een beetje te spelen met diverse
raketconfiguraties (brandstoffen, motoren, aantal trappen, enz.)
dan kun je op de site https://launchercalculator.com/ 
je lol op. Je vult allerlei
parameters in en de site rekent uit hoeveel lading je omhoog kunt
brengen. Knock yourself out.

Omdat raketbouwers zich in de raarste bochten moeten wringen
om zoveel mogelijk lading omhoog te kunnen brengen was een
voormalige Atlas raket van flinterdun metaal gemaakt, zo dun dat de
raket zijn eigen gewicht niet eens kon houden. Om toch rechtop te
blijven moesten de tanks permanent onder druk blijven staan om op
die manier stevigheid te krijgen net als een colafles die slap
wordt zodra je de dop eraf draait. Dus als dan door een lek in de
brandstoftank die druk ineens wegvalt stort de raket als een
plumpudding in elkaar. Het dunne staal wordt als aluminiumfolie aan
stukken gereten en 2 seconden later heb je ground zero. Op YouTube
is dit te zien als je zoekt op “collapsing atlas”.



Ionenmotor

Dat zijn motoren die helemaal niet werken door iets te
verbranden. Ionenmotoren werken op elektriciteit. Ze zijn veruit de
meest efficiënte die we op dit ogenblik hebben.

De ionen zelf zijn niet de brandstof maar wel de stuwstof
(propellant in het Engels). Snap je het nog? Nou bij een chemische
raket laat je de brandstof en de oxidator ontploffen en het
verbrandingsproduct, de rook zeg maar, wordt in een noodvaart aan
de onderkant uitgestoten, dat is je stuwstof maar vlak voor de
verbranding was het nog je brandstof. Brandstof+oxidator en
stuwstof zijn hier dus een en hetzelfde. Bij een ionenmotor wordt
ook stuwstof weggeschoten maar er wordt niets in de brand gestoken.
Bij een ionenmotor worden zo zwaar mogelijke atomen, Xenon of
Krypton, met een enorme snelheid weggeschoten door een ionenkanon.
Omdat die ionen (atoomkernen) wel tien keer sneller gaan dan de
uitlaatgassen van een chemische raket is dat een stuk
efficiënter.

[image: NASA's Evolutionary Xenon Thruster (NEXT) Project has developed a 7-kilowatt ion thruster.] 

Foto Ionenmotor, bron NASA

Waarom gebruiken we dan niet uitsluitend ionenmotoren hoor ik
je denken. Nadeel is dat ze maar weinig stuwkracht opleveren maar
omdat ze zo efficiënt zijn hoef je maar weinig gewicht aan stuwstof
mee te nemen. De elektriciteit kun je uit zonnepanelen of een
nucleaire batterij of brandstofcellen halen.

Steeds meer satellieten hebben tegenwoordig een ionenmotor om
hun baan een beetje bij te kunnen sturen als ze naar beneden
dreigen te vallen of om een botsing te vermijden, of juist om de
satelliet de de-orbiten aan het eind van zijn leven. Ze worden ook
gebruikt om interplanetaire ruimteschepen aan te drijven. SpaceX
gebruikt ze zelfs als kick stage, dat is efficiënter dan reguliere
brandstof en de Chinezen houden hun ruimtestation ermee in de
lucht.

Door de lage stuwkracht zijn ze niet geschikt om een raket van
de grond te krijgen. Misschien in de verre toekomst. Voorlopig zijn
ze zeer nuttig op het moment dat je in de ruimte bent waar je aan
weinig kracht vaak al genoeg hebt. Maandenlang weinig kracht levert
uiteindelijk toch meer snelheid op dan 5 minuten een heleboel
kracht. Het kan dus alleen worden gebruikt in situaties waarin je
alle tijd van de wereld hebt met de nadruk op van de
wereld.



Rotatie van satellieten

Of liever gezegd, hoe hou je je satelliet stil? Dat lijkt
simpel maar dat is het niet. Het aller-allerkleinste zetje dat ze
krijgen zorgt vroeg of laat voor een verdraaiing. Bij de meeste
satellieten is het belangrijk dat ze met de juiste kant naar de
aarde kijken al is het maar om de antenne te richten.

Om dat te bereiken heeft een satelliet drie reactiewielen aan
boord. Deze versnellen of vertragen in de juiste richting om te
zorgen dat de satelliet doodstil blijft hangen. Deze wielen draaien
in super licht lopende lagertjes. Als de lagertjes maar een klein
beetje weerstand geven gaat het wiel langzamer draaien en gaat de
satelliet júíst roteren. Deze lagertjes gaan een jaar of 10 mee.
Dit bepaalt mede de levensduur van satellieten.

Als zo’n wiel steeds een zetje in dezelfde richting heeft
moeten geven krijgt hij na verloop van tijd een hoog toerental. Als
dat boven een gestelde waarde komt dan moet het weer worden
afgeremd. Kleine rotatieraketjes zorgen er op dat moment voor dat
de satelliet niet als een spinner gaat rondtollen. Als de stuwstof
van deze raketjes op is, ook dan is de satelliet aan het eind van
zijn leven. Nu is het bouwen van zulke reactiewielen en hun
aansturing nog niet zo gemakkelijk, in feite is het een specialisme
op zich. Omdat geen enkele satellietbouwer zich hiermee bezig wil
houden bestaan er bedrijven die niets anders doen dan precies
dat.
















Deel IV – Waarom

Toepassingen van
ruimtevaart















Satellieten

Er vliegen inmiddels duizenden satellieten om de aarde, we
kunnen niet meer zonder. Maar waar dienen die dan allemaal voor, ik
heb niet het gevoel dat ik veel van satellieten gebruik maak. Nou
ja, hoogstens de GPS in mijn telefoon dan. Of als ik Google Earth
bekijk. Toch is het zo dat satellieten intensief worden gebruikt in
veel aspecten van ons dagelijks leven.



Communicatie

Een communicatiesatelliet is in principe een satelliet die een
signaal ontvangt en dat weer terug naar beneden stuurt. Maar de
toepassingen lopen sterk uiteen.

De allereerste satelliet ooit, de Sputnik 1, was een soort van
communicatiesatelliet. Alleen was hij niet bedoeld om echt te
gebruiken maar als techniekdemo, om te zien of zenden uit de ruimte
echt werkt. In 1964 werd de Syncom 3 als eerste
communicatiesatelliet in GSO gebracht.

Om te bellen met een satelliettelefoon heb je een hele
constellatie van satellieten nodig. De bekendste voor ons is
Iridium dat uit zesenzestig satellieten bestaat. Er vliegt er
altijd wel eentje over zodat je altijd bereik hebt in de zogenaamde
L-band met 128 kbit/s. De satellieten kunnen onderling communiceren
naar een exemplaar dat binnen bereik is van een grondstation.
Iridium is in werking sinds ’98, ging failliet ’99 en startte weer
door in 2001.

Een andere bekende is Globalstar dat vierenveertig satellieten
gebruikt en sinds ’99 opereert. Maar er zijn er veel meer actief,
zelfs in China waar de overheid al het dataverkeer
monitort.

Op dit ogenblik heeft Space X al een paarduizend satellieten
van de Starlink constellatie in omloop gebracht. Het moeten er maar
liefst veertigduizend worden. Omdat ze op geringe hoogte vliegen
hebben ze minder ‘lag’ dan andere constellaties en omdat het er
zoveel zijn kunnen ze enorm veel mensen tegelijk bedienen. Space X
mikt hier echter niet op de telefoonmarkt, alhoewel dit vanuit
technisch oogpunt misschien best zou kunnen, maar op internet voor
afgelegen gebieden overal ter wereld.

Voor satelliettelevisie moet je een schotel plaatsen die naar
een vast punt in de hemel wijst. Dat vaste punt bevindt zich in de
GSO, de geostationaire baan. Elke satelliet straalt een aantal
kanalen tegelijk uit. Hoe groter de satelliet hoe meer hij tegelijk
kan. Gezien het beperkte aantal plekken in de GSO zitten daar
voornamelijk hele grote satellieten die vijf ton of meer wegen en
hopi veel informatie verwerken. Veel meer dan de kleinere
satellieten in GEO die met een heleboel zijn en op die manier veel
data kunnen verwerken.

Er zijn wereldwijd vele satellietnetwerken voor communicatie
actief, voor scheepvaart, voor vliegverkeer, voor militaire
toepassingen. Diverse grote transportbedrijven hebben een eigen
netwerk.



Navigatie

We kennen het allemaal, GPS. Zonder dat kunnen we tegenwoordig
de brievenbus niet eens meer vinden wat niet zo vreemd is want waar
vind je nog een brievenbus tegenwoordig. GPS is een Amerikaanse
constellatie van vierentwintig satellieten, operationeel sinds
1993. Ze cirkelen rond op 20 duizend kilometer hoogte in een MEO,
medium earth orbit.

De techniek komt erop neer dat de satellieten een atoomklok
aan boord hebben die tot op de nanoseconde goed loopt. Ze zenden
allemaal hun tijd met hun positie naar beneden. Je mobiel vangt er
enkele op en weet uit de tijdverschillen gecombineerd met de
locaties hoe ver ze allemaal verwijderd zijn en waar de mobiel zich
dus moet bevinden. Als ik dat zo zeg klinkt het simpel maar dat
valt best tegen. Even een leuk weetje. Geodesie, zoals de
wetenschap achter GPS heet, is uitgevonden door twee vrouwen:
Gladys West en Irene Fischer. Waarschijnlijk omdat ze zo’n moeite
hadden met kaartlezen. Deze twee wiskundigen hebben een zeer
belangrijke bijdrage geleverd aan het GPS-systeem, iets waar vooral
de eerste pas jaren later erkenning voor kreeg. Daarvoor was ze een
zogenaamde ‘hidden figure’ waar in 2016 een film over gemaakt is.
Ga hem zien.

Oorspronkelijk, in 1973, was het GPS-systeem bedoeld voor
militair gebruik maar omdat de data niet versleuteld is en het is
éénrichting verkeer kan iedereen het gratis gebruiken. In de eerste
jaren zat er een opzettelijke afwijking in zodanig dat alleen het
Amerikaanse leger daarvoor kon corrigeren en dus met precisie kon
gebruiken. Maar sinds 2000 is dat onder president Clinton ongedaan
gemaakt. Het had ook niet zoveel zin meer omdat Rusland rond die
tijd hun eigen GLONASS (globaal navigatie satelliet systeem) na
vijfentwintig jaar eindelijk werkend kreeg, ze hadden natuurlijk
geen West en Fisher rondlopen. Het Russische systeem is ongeveer
even nauwkeurig als GPS.

Maar omdat de VS het GPS op elk moment weer onnauwkeurig
kunnen maken is de hele wereld bezig zijn eigen systeem te bouwen
al gaat dat niet zo snel. De VS beweert dat alle nieuwe
GPS-satellieten die sinds 2009 zijn gelanceerd die
onnauwkeurigheids-functie niet hebben maar dat gelooft
niemand.

In 2003 is daarom in Europa ons eigen Galileo (GNSS)
opgericht. Al snel sloten diverse partners zich aan: China, Israël,
Oekraïne, Marokko. China trok zich later terug omdat ze inmiddels
hun eigen systeem hebben. Sinds 2016 is Galileo eindelijk in
werking met tweeentwintig satellieten. Voor civiel gebruikt is het
drie keer zo nauwkeurig als GPS (1 meter versus 3 meter), na
correctie 1.6 centimeter. Voor militaire doeleinden heeft het
zonder correctie een nauwkeurigheid van 1 centimeter, dat is dus
driehonderd keer beter dan GPS. In 2004 hebben de EU en de VS een
overeenkomst getekend waarin ze plechtig beloven dat de systemen
samen zullen werken. Tuurlijk. Ondertussen is er veel gedoe rond
het Europese systeem, het kost miljarden, Duitsland beschuldigt
Frankrijk dat vooral zij er belang bij hebben terwijl Duitsland en
Italië het meeste betalen, technische problemen; eerst met de
atoomklokken, een volledige uitval in 2019, daarna weer met de
Brexit. Dat zeg ik; gedoe!

China heeft sinds 2018 de derde generatie van zijn BeiDou
systeem ‘in de lucht’. Er wordt sinds 2000 aan generatie één
gewerkt. In 2020 is de vijfenvijftigste en laatste satelliet van
generatie drie gelanceerd. Voor civiele doeleinden heeft het een
nauwkeurigheid van 10 meter. Voor de militairen, zonder correctie,
10 centimeter. Dat is dertig keer zo goed als GPS maar tien keer
slechter dan Galileo.

Japan heeft het Michibiki (QZSS) systeem waar in 2002 mee is
begonnen. Tussen 2010 en 2017 zijn er vier satellieten gelanceerd.
Er zullen er nog drie bij worden gezet. Het is bedoeld als
aanvulling op GPS, om de nauwkeurigheid te vergroten.

India heeft het NavIC systeem. Toen in 1999 het Indiase leger
het GPS echt heel hard nodig had gaf de regering van de VS niet
thuis. Dit leidde er uiteindelijk toe dat in 2013 India besloot
zijn eigen systeem te bouwen. Het is een systeem met slechts acht
satellieten. Omdat India zo dicht bij de evenaar ligt hoef je de
hogere breedtegraden niet te bestrijken, dat scheelt veel
satellieten en kosten. In 2017 was het geheel up en running voor
het luttele bedrag van 315 miljoen dollar inclusief eenentwintig
grondstations, een fractie van wat het andere landen kost. Zo doen
ze dat daar in dat landje aan de Ganges, snel en doeltreffend.
Oorspronkelijk was het systeem bedoeld voor militair gebruik maar
het is nu ook beschikbaar voor civiel gebruik. Het zal binnenkort
in telefoons zitten. Dat is mogelijk geworden omdat sinds 2020
Quallcom en Snapdragon chipsets maken die het NavIC systeem
ondersteunen.



Imaging, aard-en atmosfeer-observatie

Hiervan zijn er ontiegelijk veel, ik ga ze niet noemen want
dan ben ik morgen nog bezig. Elk rotlandje, elke universiteit, elk
bedrijf van enig formaat, bij wijze van spreken elke
carnavalsvereniging heeft wel van die dingen rondvliegen. Er zijn
ruwweg twee soorten.


Radar

Met radar kun je hoogteverschillen op de aarde scannen. Hoe
dit precies werkt is best ingewikkeld. Radar werkt door een puls
van radiogolven uit te zenden en de reflecties daarvan op te
vangen. Op die manier krijg je een verzameling afstanden maar niet
wáár in het beeld zich die afstanden bevinden, dus dan heb je er
nog niets aan zou je zeggen.

Op Schiphol is het simpel. Je hebt een ronddraaiende antenne
die precies in één richting de puls uitzend. Als je dan een
reflectie terugkrijgt weet je niet alleen de afstand van het
vliegtuig maar ook zijn richting.

Maar hoe pak je dat aan als je een heel landschap in kaart
wilt brengen. Gelukkig zijn de ingenieurs niet voor één gat te
vangen, ze hebben de zogenaamde ‘Synthetic Aperture Radar’ of SAR
uitgevonden. Daarbij wordt de antenne niet recht naar het
aardoppervlak gericht maar schuin naar voren in de richting waarin
de satelliet vliegt. Als hij dan kort na de vorige puls weer een
puls uitzend en de resultaten van de twee vergelijkt dan is het
wiskundig mogelijk om uit die twee iets verschillende reflecties
een beeld te vormen. Vergelijk het met het feit dat je hersens de
twee beelden van je ogen combineren tot een 3D beeld al is dat wel
een beetje anders want met één oog kun je ook zien.

[image: Afbeelding Synthetic aperture radar, bron gov.au] 

Afbeelding Synthetic aperture radar, bron gov.au

Er wordt dus gebruik gemaakt van het gegeven dat de satelliet
beweegt om op die manier informatie vanuit diverse gezichtspunten
te combineren. Dat is natuurlijk slim bedacht van die ingenieurs
maar mijn kippen doen precies hetzelfde. Die hebben niet zoals wij
twee naar voren gerichte ogen. Om toch diepte te kunnen zien
bewegen bij het lopen kun kop in schokjes vooruit om zo
beeldinformatie vanuit meerdere gezichtspunten te
verzamelen.

Een ander kunstje dat je met radar kunt doen is het meten van
hoogte van golven op zee. Radars gebruiken zelf een golflengte die
dusdanig is dat die kan interfereren met de golven op zee. Op die
manier kun je dus golflengtes meten en daarmee indirect weer de
diepte want watergolven worden korter naarmate het ondieper
is.


Licht

Wat je met licht kunt zien weten we allemaal tenzij je blind
bent. Maar er is meer dan wij met onze armzalige mensenogen kunnen
zien. Het elektromagnetische spectrum is zo ontzettend breed. Het
deel dat je licht kunt noemen is daar maar een klein stukje van en
het deel daarvan dat wij kunnen zien is dáár weer een klein stukje
van.

Zowel in de infrarode richting, dat zijn grotere golflengtes,
als in de ultraviolette richting, de kleinere golflengtes. Wat kun
je dan allemaal zien? Nou het is bekend dat je met infrarood in een
bepaald gebied warmte kunt zien. Dat is nuttig als je de wereld in
warmte wilt bekijken. Maar de echte kracht van veel golflengtes is
het combineren ervan. Je ziet als het ware veel en veel meer
kleuren dan wij mensen kunnen zien. Je ziet soms satellietfoto’s
die in bepaalde bizarre kleuren zijn weergegeven. Maar in
werkelijkheid is de kleurenrijkdom veel groter en bizarder dan we
ons met onze menselijke hersenen kunnen voorstellen.

Wij hebben in onze ogen slechts drie verschillende
kleurreceptoren: rood, groen een blauw. De satellieten van de NOAA
(National Oceanographic and Atmosferic Administration) hebben er
zo’n twintig. Je zou kunnen zeggen dat ze dus ongeveer zeven keer
meer kleuren kunnen zien dan wij maar dat klopt niet. Stel het
versimpelde geval dat kleurreceptoren alleen aan of uit kunnen
zien. Er zit bijvoorbeeld wel groen in een kleur of geen groen. Dan
zouden wij met drie receptoren (twee keer twee keer twee is) acht
kleuren kunnen zien. Met twintig receptoren kun je dan een miljoen
kleuren zien. Wij zouden daar niets aan hebben omdat onze miezerige
mensenhersentjes dat niet kunnen verwerken maar wiskundigen weten
er wel raad mee. Je kunt allerlei statistische verbanden leggen
tussen zaken op de grond en wat de satelliet ziet. Op die manier
kun je vanuit de ruimte het verschil zien tussen dingen die voor
ons allemaal groen zien. Daarbij kunnen sommige golflengtes ook nog
eens door wolken heen kijken.

Toepassingen zijn weersvoorspellingen, landbouw inclusief het
vinden van hennep en cocaplanten, kaarten maken, oceaanonderzoek,
atmosfeeronderzoek. Zelf heb ik in een grijs verleden nog mogen
werken aan de data van een NOAA-satelliet die indertijd alleen de
zichtbare kleuren bekeek. Hiermee probeerden we op een
satellietfoto te zien hoeveel opgewerveld slib er in de Noordzee
zit. Dit is een maat voor de hoeveelheid licht in het water en dat
bepaald weer hoeveel algen er kunnen groeien die onderaan de
voedselketen staan. Traditioneel wordt dit gemeten door met een
schip en een zogenaamde secchi-schijf overal te gaan meten maar dit
is duur en het blijft een momentopname op enkele punten. De
satelliet en onze werkwijze waren primitief vergeleken bij vandaag
de dag maar het illustreert waarom imaging satellieten zo nuttig
zijn.

Dat is waarschijnlijk de reden waarom er zo ontzettend veel
zijn. Ze verdienen zichzelf al snel terug. Er is wel
kwaliteitsverschil. Je kunt er natuurlijk een sensor uit een
Samsung Galaxy in stoppen maar een sensor die twintig golflengtes
meet moet speciaal worden ontwikkeld, dat kost absoluut een stuk
meer. Dat hoeven de satellietbouwers niet allemaal zelf te doen.
Als je een infraroodsensor nodig hebt kijk je eerst eens wat de
firma Flir op de plank heeft liggen. En voor andere golflengtes ga
je weer elders shoppen. Want dat is het leuke van de wereld, hij is
zo groot dat je bijna niets kunt verzinnen of er is wel ergens
iemand die zich ermee bezighoudt. Er zijn zelfs mensen die zich
bezighouden met het schrijven van boeken over ruimtevaart, for
heavens sake, get a life.



Astronomisch

Ook deze satellieten schieten plaatjes maar ze kijken naar
boven, naar de sterren. Omdat ze niet door een atmosfeer heen
hoeven te kijken zijn ze in principe veel geschikter om sterren te
observeren dan de kijkers op aarde. De meeste golflengtes dringen
maar matig door de atmosfeer heen. Daarbij heb je daarboven minder
last van lichtvervuiling, je moet natuurlijk wel de zon goed
afschermen.

Er zijn niet veel van dit soort satellieten, zo’n 50 stuks
maar ze zijn wel heel duur en heel speciaal. Hun apparatuur is
extreem gevoelig.

[image: Foto James Webb telescoop, bron ESA (onder CC BY-SA 3.0 IGO licentie)] 
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De golflengte waarop ze opereren varieert van radiogolven
onderaan het spectrum, via microgolf, infrarood, zichtbaar licht,
UV licht, röntgenstralen tot gammastralen aan de bovenkant van het
spectrum.

De allerbekendste ruimtetelescoop is Hubble, gelanceerd in
1990. Die heeft een schat aan beelden opgeleverd die vanaf aarde
nooit gemaakt hadden kunnen worden en tot tientallen
wetenschappelijke inzichten leidden: de leeftijd van het heelal,
uitdijing van het heelal, bewijs van het bestaan van zwarte gaten,
grootte van de Melkweg en ga zo maar door. Zelf heb ik geen
verstand van telescopen maar ik las dat Hubble een oplossend
vermogen tot 0,015 boogseconden kan hebben. Volgens mijn berekening
komt dat overeen met het vanuit Groningen zien van een pingpongbal
in Parijs, dat haal je niet met een bril van Hans
Anders.

Zijn opvolger, de James Webb Space Telescope is met kerst 2021
is gelanceerd. Die heeft een nog veel grotere spiegel en is dus nog
een stuk gevoeliger. Het een wonder van techniek, het heeft een
paar centen gekost, zo’n 10 miljard maar dan heb je ook wat. Onze
Ariane mocht ‘m lanceren. Hij draait rond het L2 punt, weg van de
zon. Daar wordt hij niet beïnvloed door de aarde en de maan wat met
zulke gevoelige instrumenten te storend is. De ultra nauwkeurige
spiegels kunnen worden bijgesteld met dezelfde snelheid waarmee
gras groeit. Hij is vooral goed in het observeren van het infrarode
spectrum, dat is gedaan omdat de lichtstralen uit de begindagen van
het universum inmiddels ontzettend richting de rode kleur
verschoven zijn. Lastig aan James Webb is dat hij zo ver weg staat,
zo’n 1000 keer verder dan de maan. Dat is te ver om hem te
repareren zoals dat bij de Hubble wel is gedaan. Hij zal 10 tot 20
jaar meegaan omdat dan de brandstof op is.

In dit verband wil ik ook nog even de Copernicus telescoop
noemen, de aartsvader der ruimtetelescopen. Hij vloog al 50 jaar
geleden rond onze planeet en was indertijd een
revolutie.

Relatief nieuw zijn de planetenzoekers. De bekendste is
Keppler die nu met pensioen is. De telescopen zijn tegenwoordig zo
gevoelig dat ze zelfs planeten rond andere sterren kunnen vinden.
De James Webb is trouwens ook geschikt om de samenstelling van de
atmosfeer van deze planeten vast te stellen wat een indicatie kan
geven of er leven is mogelijk is.



Bemand

Daar zijn er op het ogenblik eigenlijk maar twee van, het ISS.
En sinds kort hebben we daarbij de Tianhe. Belangrijk doel van zo’n
ruimtestation is om gewoon beter te worden in het leven in de
ruimte. Het is een aaneenschakeling van experimenten en testen van
apparatuur. Maar ik voorzie dat als we straks een basis op de maan
gaan neerzetten men liever het geld daarheen laat stromen, ik kan
me niet voorstellen dat het ISS heden ten dage nog tot schokkend
nieuwe inzichten leidt. De NASA heeft wel opdrachten uitstaan voor
onderzoek naar nieuwe stations maar ik moet nog zien of dat
allemaal doorgaat. Ik denk dat het tot op de dag van vandaag
voortzetten van het ISS vooral een politieke motivatie heeft. Elk
land mag nu en dan een astronautje aanleveren om het internationale
karakter te benadrukken. En niemand wil de leider worden die een
populair en relatief goedkoop ruimteprogramma stopzet. Volgens de
ESA kost het de Europese belastingbetaler één euro per jaar, dat is
zelfs voor een bijstandsmoeder op te brengen.

Maar waar je weinig over hoort omdat de NASA er niet mee te
koop loopt is het feit dat nu en dan ruimtetoeristen het ISS
bezoeken. Ruimtetoerisme is zeker niet nieuw, al in 1998 maakte oud
astronaut John Glenn een snoepreisje met een Spaceshuttle. En ook
Bob en Dough die met de eerste bemande SpaceX vlucht mochten hebben
mazzel gehad. In het eerste decennium van deze eeuw zijn de eerste
zeven ‘officiële’ toeristen met een Russische Sojoez naar het ISS
gevlogen, ze betaalden 20 miljoen+ voor een ruimteverblijf in het
Russische deel. Na 2009 werd het te druk daarboven en hebben ze de
boel even in de wacht gezet.

Maar sinds 2019 is het allemaal weer okay, dit hangt misschien
wel samen met het feit dat SpaceX inmiddels ook mensen naar het ISS
kan brengen. SpaceX kondigt zelf sinds 2018 aan dat ze toeristen
rond de maan gaan vliegen. Hoe dan ook, je kunt tegenwoordig een
reisje met een Starship boeken bij Space Adventures. Een dag in de
ruimte verblijven kost volgens wikipedia 35 duizend inclusief
ontbijt, lunch en diner, een schappelijk bedrag, op aarde staan
duurdere hotels kan ik je vertellen. Toch moet de hele reis
schijnbaar zo’n 50 miljoen dollar kosten, inflatie weet je. Op hun
website worden trouwens geen bedragen genoemd, en astronauten in
spe houden hun mond dicht. Het hangt natuurlijk ook af van het
pakket dat je bestelt: ISS, rondje maan of ruimtewandeling. Ik denk
dat je je secretaresse even moet laten bellen voor een prijsopgaaf
want dit is best interessant.

In september 2021 is miljardair Jared Isaacman met wat
kennissen door een Falcon 9 gelanceerd en heeft 3 dagen om de aarde
gevlogen op zo’n 700 kilometer. En hij heeft nog drie van die
reizen in de planning.

In oktober 2021 zijn de Russische regisseur Klim Shipenko met
actrice Yulia Peresild naar het ISS gegaan om shots voor zijn
nieuwste science fiction een film te draaien. Dat is dus eigenlijk
geen toerisme maar gewoon werk. Het was een publiciteitsstunt van
de Russen omdat ze de Amerikanen voor wilden zijn want Tom Cruise
wilde met de firma Axiom Space precies hetzelfde doen.

In 2022 heeft de Japanse miljardair Yusaku Maezawa een reisje
naar het ISS gemaakt. In 2023 neemt hij een aantal kunstenaars met
zich mee voor een rondje om de maan in het kader van het #dearmoon
project. En zo staan er nog enkele reizen op de agenda.

Mocht je niet een van de gelukkigen zijn dan is er nog een
troostprijs. Je kunt je DNA naar de maan laten sturen door de firma
Space Crystals. Eerst laten ze in een baan rond de maan kristallen
groeien met je DNA erin. Dan sturen ze de helft van die kristallen
naar de maan en de andere helft weer naar huis. Die mag je dan voor
slechts 150 duizend dollar van het postkantoor ophalen. En als je
het lief vraagt laten ze een juwelier zo’n kristal ook nog in een
halsketting zetten. Als je echt van je vriendin houdt moet je toch
wel zo’n ketting voor haar kopen



Overig

Een enkele satelliet wordt gelanceerd om
gewichtloosheids-experimenten uit te kunnen voeren. Op aarde heb je
daarvoor valtorens en vliegtuigen met parabolische vluchten maar
daarmee kun je niet zien hoe bijvoorbeeld een plant of schimmel
groeit in gewichtloosheid, hoe fruitvliegjes zich gedragen en of
met welke soort gerst je het beste ruimtebier kunt brouwen. Meestal
gebeuren dit soort experimenten in het ISS maar je kan het dus ook
daarbuitenom regelen.

Er is zelfs een satelliet waarin vijf gekkos, die beesten met
plakkerige voetjes, zaten om te zien of die in gewichtloosheid
konden paren. Dus niet SpaceX maar space seks. Na lancering raakten
ze echter het contact kwijt en toen hij na een maand weer
terugkeerde waren de gekko’s al een week dood. Het vermoeden is dat
de verwarming was uitgevallen. Wellicht heeft er eentje met zijn
plakkerige voetjes aan de thermostaat gedraaid, ik denk dat er van
seks weinig terecht is gekomen.

De NASA heeft al een aantal jaren een experimentele atoomklok
gelanceerd die nog weer nauwkeuriger is dan die al bestonden. Dat
is nodig om nauwkeuriger navigatie te maken, zowel op aarde als in
de ruimte.

Dat is er nog een bijzondere klasse, de zogenaamde
killersatellieten. Ze zijn bedoeld om doelen op aarde aan te vallen
of om andere satellieten uit te schakelen. Er zijn diverse
creatieve types ruimtewapens bedacht, sommigen ideeën stammen al
uit de tweede wereldoorlog. Maar gelukkig bestaat er niet eentje
meer. Sinds het Salt II akkoord van 1979 mag het niet meer en ja,
dan doen we het dus niet. Simpel.

In de toekomst zullen we ook fabricage van speciale materialen
in de ruimte hebben. In gewichtloosheid kun je dingen fabriceren
die in zwaartekracht niet kunnen. Je kunt er bijvoorbeeld
metaalschuim maken, de belletjes gaan niet omhoog. Het is ook
mogelijk om bepaalde zuivere kristallen te laten groeien. Of
glasvezels produceren van superieure kwaliteit. De firma Space
Forge wil zich bezighouden met ‘manufacturing in
space’.

Recent was de Dart mission in het nieuws. Hij boste tegen een
brok steen om te kijken of ze die van richting konden doen
veranderen. Het lukte zo goed dat ze nu aan het uitzoeken zijn hoe
dat mogelijk is. Dit experiment is uiteindelijk bedoeld om de aarde
te sparen voor een botsing met een meteoor zo groot als die de
dino’s liet uitsterven. Een beetje onzin want over 20 jaar kunnen
we dit trucje voor een fractie van de kosten doen en de kans dat we
binnen 20 jaar door zo’n kei worden getroffen is microscopisch
klein.















Ruimtepuin – van wie is die troep

Nu we het toch over killersatellieten hebben. In 2007 schoot
China als test een antisatellietraket op een eigen weersatelliet.
De raket had een snelheid van 28 duizend kilometer per uur, tien
keer sneller dan een kogel. China liet in een officiële reactie
weten dat niemand zich bedreigd hoeft te voelen en dat ze niet aan
een wapenwedloop in de ruimte zullen deelnemen. Voor de zekerheid
heeft de Verenigde Staten toch ook maar een satelliet aan
gruzelementen geschoten. Maar waar ze niet over spraken waren de
duizenden stukken ruimtepuin die nu met hoge snelheid rondvliegen
en een bedreiging vormen voor alles dat om de aarde draait. De
Chinese gebeurtenis is de grootste bron van ruimtepuin ooit en de
Amerikaanse reactie heeft het er niet beter op gemaakt.

Recentelijk, op 15 november 2021, doet Rusland er nog een
schepje bovenop met een ASAT (anti satelliet) test die volgens een
eerste reactie van de NASA een wolk van 1500 brokstukken opleverde
onder andere in de baan van het ISS die er elke anderhalf uur
doorheen vliegt zoals in de film Gravity. De NASA heeft er geen
goed woord voor over, ze is natuurlijk allang vergeten dat Amerika
zich er zelf ook schuldig aan heeft gemaakt.

De op één na grootste bron van ruimtepuin is een botsing
tussen twee satellieten boven Siberië in 2008. De Iridium 33 kwam
met wat ze een hyper velocity noemen, in dit geval 42 duizend km
per uur, in aanvaring met de oude Russische Kosmos 2251 die al
sinds 1995 buiten dienst was en zelf geen voortstuwing had. De
satellieten wogen tussen de 500 en 1000 kilo voor ze op elkaar
knalden, dat heeft anderhalve ton aan razendsnel vliegende
brokstukken tot gevolg gehad.

Schatting in de dagen erna was dat er zeker duizend
brokstukken ter grootte van een kanonskogel zouden zijn en veel
meer kleinere. In de twee jaar daarna heeft de NASA tweeduizend
brokstukken in kaart gebracht, inmiddels zijn er nog wat meer
gecatalogiseerd. Het aantal onbekende stukjes is vele malen
groter.

Sinds dit ongeluk is er meer aandacht voor ruimtepuin. Er
wordt veel gepleit voor het na gebruik verplicht opruimen van
ruimteafval of op zijn minst het naar een parkeerbaan brengen. Een
dergelijke regeling is er wel voor satellieten in GSO, die wordt in
een iets hogere baan geparkeerd waar ze tot in het einde der tijden
blijven.

Maar per 2021 is er dus nog steeds geen internationale regel
dat afgedankte satellieten opgeruimd moeten worden. Het gebeurt
vandaag de dag nog steeds dat opgebrande rakettrappen daarboven
worden achtergelaten wat natuurlijk een slechte zaak is. Want
vooral die grote objecten kunnen bij een botsing enorm veel
brokstukken veroorzaken. Binnen de VS is het sinds kort wel
verplicht een afgedankte satelliet binnen 5 jaar te
de-orbiten.

Het gebeurt meer dan dagelijks dat twee satellieten elkaar op
enkele kilometers naderen. Zo nu en dan wordt het een
bijna-botsing. Je zou denken dat dit te vermijden is want de
meesten zijn toch in kaart gebracht. Maar dat in kaart brengen is
toch niet zo volledig en ook niet voldoende nauwkeurig, ze zitten
er gemakkelijk honderden meters naast. De Iridium-Kosmos botsing
zou helemaal niet plaatsvinden, ze zouden elkaar eigenlijk op een
halve kilometer passeren. Aangezien binnen deze onnauwkeurigheid
zeer regelmatig botsingen zouden kunnen plaatsvinden betekent dat
dat ze dan continu aan het ontwijken zijn voor botsingen die er
helemaal nooit zullen komen en zo onnodig kostbare stuwstof
verbruiken waardoor de levensduur sterk wordt verkort en er nog
meer spul gelanceerd zou moeten worden. Dat zou dus juist averechts
werken.

Wat wel kan is wat Starlink doet, de satelliet zo roteren dat
hij een minimaal oppervlak heeft in de richting vanwaar de
potentiële botser komt. Een satelliet is tegenwoordig maar klein
maar de zonnepanelen die eraan vastzitten zijn tientallen meters
lang. Dus als je de boel slim draait werken ze niet als
tennisracket en is de kans op en botsing klein.

Dan zijn er nog andere bronnen van vervuiling. Zo laten
raketten nog wel eens druppels brandstof achter in de ruimte, al
dan niet in bevroren toestand. In de jaren 70 heeft een Russische
satelliet meer dan vijftigduizend bevroren druppels radioactief
natrium van 1 tot 3 centimeter gelekt op een hoogte van 600
kilometer. En zo is er nog wel meer aan de hand. Dat zijn dan
alleen de botsingen waarvan we weten. Als het om militaire objecten
gaat krijgen we het niet te horen, tenzij een vasthoudende amateur
erachter komt zoals ene Jonathan Mc Dowel ons in september 2021
liet zien. Hij houdt al sinds 1989 alles dat in de ruimte gebeurt
scherp in de gaten en door informatie te combineren komt hij dit
soort dingen aan de weet.

Die brokstukken van botsingen veroorzaken natuurlijk nog veel
meer botsingen en die brokstukken nog meer botsingen. Het loopt
exponentieel op net als fokkende konijnen of coronabesmettingen.
Dit heet het Kessler-syndroom. Dan kun je op een gegeven moment de
aarde niet meer verlaten omdat het krioelt van de stukjes, zeg maar
gerust granaatscherven, want zo snel vliegen ze rond, zelfs wel
tien keer zo snel. Bij elke botsing wordt weliswaar een deel van de
kinetische energie omgezet in warmte maar denk niet dat dat genoeg
is om die brokjes ellende voldoende af te remmen. Inmiddels hebben
we al een half miljoen stukjes groter dan een knikker rondvliegen.
Dan zitten we straks met zijn allen opgesloten op de aarde om
langzaam weg te kwijnen door gebrek aan expansiemogelijkheden. Om
dit te voorkomen zijn er diverse voorstellen gedaan voor
bezemprojecten om in ieder geval de grote objecten, satellieten en
gebruikte rakettrappen, op te ruimen voordat ook die in duizenden
brokstukken uiteenspatten. Er zijn inmiddels enkele experimentele
opruimers gelanceerd met grijpers of magneten om zich te hechten
aan een stuk puin. Met de nadruk op ‘experimenteel’ want het is
niet zo dat het opruimen serieus begonnen is.

Op website privateer.com van ex-Apple tweede man Steve Wozniak
kun je alle in kaart gebrachte om aarde cirkelende objecten kunt
zien. Hetzelfde kun je doen in de andoid app Satellite
Tracker.

Gelukkig wordt er tegenwoordig bij het lanceren van een
satelliet steeds vaker rekening gehouden met het ‘de-orbiten’ als
zijn levensduur verstreken is. De duizenden Starlink satellieten
die op dit ogenblik worden gelanceerd draaien in een redelijk lage
baan van waaruit ze na een paar jaar omlaag vallen als ze
vroegtijdig kapotgaan. Maar in principe sturen ze zichzelf meteen
naar beneden wanneer ze worden afgedankt. Maatschappelijk
verantwoord ondernemen heet zoiets. Al geeft het waanzinnige aantal
van tweeënveertigduizend dat ze willen lanceren wel te denken. En
zijn bovendien meer lui met dergelijke plannen. OneWeb is er zo
een, al willen die er ‘slechts’ negenhondeerd lanceren. De
Kuiperconstellatie van Jeff Bezos krijgt er dik
drieduizend.

De laatste tijd zijn de zogenaamde cubesats populair. De
cubesat formfactor is een standaard die door de ESA is neergezet.
Het zijn kleine satellietjes waarvan de maten veelvouden zijn van
10 centimeter. Bijvoorbeeld als een melkpak van 10x10x30 cm of een
schoenendoos van 10x20x40 cm. Iedereen met een paar centen te veel
kan ze betalen. Er zit wat apparatuur in, soms best geavanceerd,
maar doorgaans geen ionenmotor. Als te veel mensen met zes nullen
op hun bankrekening het in hun bolle kop krijgen om die dingen te
lanceren op een hoogte boven de 600 kilometer, van waaruit ze niet
snel terug naar de aarde vallen, wie houdt ze dan tegen. De new
space lanceerders, die vaak om klanten verlegen zitten, in ieder
geval niet.

Er zijn wel hele kleine ionenmotortjes ter grootte van een
suikerklontje in ontwikkeling maar tegen de tijd dat die gemeengoed
zijn vliegen er wellicht al een miljoen van die dingen rond. Al
schijn je tegenwoordig al wel kant-en-klare deorbit setjes te
kunnen kopen die met elektrisch geladen draden werken, je kunt er
zo eentje aan je cubesat schroeven. Het is hoe dan ook te hopen dat
er snel internationale regelgeving komt.















Zonnestelselverkenners

In de loop er jaren zijn er al best veel
planeet/maan/komeet-verkenners op pad gestuurd. Ik wil ze hier niet
allemaal noemen, het zou een saaie opsomming worden. Het zijn er
vele tientallen uit allerlei landen.



Hemellichamen

Het wemelt in ons zonnestelsel van de hemellichamen die het
bestuderen waard zijn. Planeten, manen, asteroïden, kometen en niet
te vergeten de zon.

Nog één keer het verschil tussen asteroïden, kometen en
meteoren. Asteroïden, ook wel planetoïden, draaien stabiel rondjes
om de zon in het vlak waarin ook de planeten draaien en ook in de
richting waarin de planeten draaien. Kometen zijn objecten die in
hele grote ellipsen, tot wel een lichtjaar, in een willekeurig vlak
om de zon draaien. Samen vormen ze de denkbeeldige Wolk van Oort
(of Oortwolk) vernoemd naar Nederlander Jan Oort. Als ze weer eens
in de buurt van de zon komen verdampen ze voor een deel, vooral als
ze ijzig zijn, wat twee lange staarten geeft. Een blauwe van gas
die van de zon afgekeerd is een en een witte van stof in de
richting waar de komeet vandaan komt. Het is daarom dat de ster van
Bethlehem altijd met een tweepuntige staart wordt afgebeeld. Als
kometen op aarde vallen heten ze ineens meteoren of
meteorieten.

De zon is eigenlijk ons interessantste ruimteobject, niet in
de laatste plaats omdat die samen met de maan het meest
invloedrijke hemellichaam is. Wie het weer op de zon begrijpt die
begrijpt het weer op aarde. Meest bekende zonne-satelliet is de
SOHO van de ESA en NASA die in 1995 is gelanceerd. Hij draait in
een HALO-baan rond het L1 punt tussen de aarde en de zon. Hij
bestudeert al die jaren de zon en ontdekt en passant ook nog eens
200 kometen per jaar. Hij zal nog zeker vijf jaar meegaan. In 2020
heeft de ESA de Solar Orbiter gelanceerd. Deze zal elliptische
banen vlak langs de zon beschrijven en ook de polen van de zon
bestuderen waarmee de we informatie inwinnen die nog nooit eerder
hebben kunnen krijgen. Onder andere brengt hij de magneetvelden in
kaart.

Elk jaar worden er wel een paar zonnestelselverkenners op pad
gestuurd naar een of ander hemellichaam. Ik zal ze voor je
categoriseren.

Allereerst heb je de flyby. Dan hebben we te maken met
ruimtevaartuigen die last hebben van bindingsangst. Ze zijn
eigenlijk op weg naar iets anders, of zelfs naar niets anders, maar
scheren onderweg nog eventjes vlak langs een planeet of rots om hoi
te zeggen. Als het om een planeet of een flinke maan gaat wordt dit
hemellichaam niet zelden ook gebruikt om een zwaartekrachtsslinger
te krijgen, vooral Venus is voor dat doel menigmaal misbruikt, het
is wachten op een galactisch #metoo-schandaal. Je komt dan van de
zijkant op de planeet afvliegen. Dan kruis je achterlangs en wordt
een stukje door de zwaartekracht de planeet meegetrokken, helemaal
gratis. Ondertussen doe je allerlei scans van de planeet en die
informatie stuur je dan weer door naar de aarde, ook gratis. Leuk
voor de wetenschappers en leuk voor de financiers.

Dan heb je de orbiters. Die hebben geen bindingsangst maar
zijn wel wat bleu en draaien er wat omheen. Waar je bij een flyby
je informatie snel moet verzamelen en maar één kans hebt kan een
orbiter een planeet of maan jarenlang bestuderen. Hij kan ‘m
helemaal in kaart brengen gedurende verschillende seizoenen.
Bovendien heb je de kans om verschijnselen te observeren die zich
maar zelden voordoen. Als er een atmosfeer is kun je zelfs monsters
nemen van de buitenlagen ervan. Op die manier krijg je materiaal
van de planeet in handen zonder dat je er daadwerkelijk op hoeft te
landen. Orbiters komen van alle soorten het meest voor omdat ze
goedkoper en makkelijker te vervaardigen zijn dan landers maar toch
veel nuttige data opleveren.

Landers zijn wat brutaler maar gaan evengoed wel voorzichtig
met hun onderzoeksobject om. Als je bent geland kun je de bodem van
dichtbij bestuderen. Je kunt erin boren, graven, je kunt hem
ruiken, proeven, testen, verhitten, verpulveren, oplossen in zuur,
bestralen, sonderen, aardbevingen meten. Je kunt erop rondrijden,
foto’s nemen, verdwalen. En als je een zogenaamd ‘return vehicle’
hebt kun je ook nog wat schepjes grond mee terugnemen voor
onderzoek op Aarde. Iedereen kent de marsrovers van de NASA, in
februari 2020 is er weer eentje geland.

Binnenkort gaan we ook weer eens naar Venus. Er is zelfs nog
een prijsvraag geweest met zesduizend inzendingen voor het bedenken
van sensoren die bij een temperatuur van smeltend lood blijven
functioneren. Hoe die sensoren zonder electronica hun data terug
moeten sturen weet ik ook niet.

Tot de meest agressieve soort verkenners behoren de zogenaamde
impactors. Het woord subtiel kennen ze niet, ze gaan letterlijk
recht op hun doel af en gaan niet voorzichtig te werk. Ze komen in
twee soorten. Als de planeet in kwestie een atmosfeer heeft of een
gasreus is dan hebben we te maken met het type kamikaze. Deze daalt
af in de gaslagen en stuurt tijdens de val zoveel mogelijk data
naar de aarde over de samenstelling van die atmosfeer. Dat is
eenmalig want de verkenner zal de val niet overleven. Hij slaat te
pletter op het oppervlak, wordt geplet door de enorme luchtdruk of
bezwijkt onder de hoge temperatuur van het object dat hij
bestudeert. Bekende voorbeelden zijn Galileo en Juno die beiden
eerst een tijd om Jupiter heen draaiden voordat ze zich erin lieten
vallen. Beiden zaten boordevol meetinstrumenten en hebben een schat
aan informatie over de buitenste lagen van de gasreus doorgestuurd
voor ze het leven lieten.

Maar er zijn ook impactors van het type olifant-porseleinkast
die nog minder vriendelijk met hun object van studie omgaan. Ze
schieten er een kogel op af. Die boort zich een stuk naar binnen en
laat door het geweld wat stof uit het binnenste van de komeet of
asteroïde opdwarrelen. Die stofwolk wordt dan bestudeerd en voilà,
je kent ineens de samenstelling van je ruimterots. Bekendste van
dit type is de Deep Impact uit 2005 die de ijzige komeet Tempel 1
bestudeerde. De Hayabusa dropte zelfs een bom op Ryugu om
vervolgens een monster uit de 3 meter groter krater te kunnen
nemen. In 2009 liet de NASA een complete Centaur rakettrap met 9000
km/uur in de zuidpool van de maan crashen. De stofwolk kwam 10
kilometer hoog en de satelliet kon monsters nemen zonder te hoeven
landen of te graven.

Onlangs is de DART gelanceerd die ook een planetoïde gaat
rammen maar dan met het doel om te zien of deze hiermee uit zijn
baan te brengen is. Je zou zeggen dat je dat gewoon uit kunt
rekenen maar omdat die dingen geen grote rots zijn maar een losse
hoop gruis is het lastig te zeggen hoeveel van de botsingsenergie
in warmte wordt omgezet en hoeveel een baanverandering.



Deep space

Minstens zo leuk als het bezoeken van planeten en manen is het
weg van de zon vliegen, zonder een specifiek doel de interstellaire
ruimte in. Gewoon omdat het kan.

In 1972 is de Pioneer 10 gelanceerd. Eigenlijk een
planeetverkenner, hij bestudeerde de asteroïdengordel, hij scheerde
langs Jupiter en zijn manen Callisto, Ganymedes, Europa en Io en
stuurde foto’s onze kant op. Daarna vloog hij door en verliet
uiteindelijk de heliosfeer. Dat is een soort reuzenatmosfeer van
zonnewind die tot buiten de buitenste planeten rijkt. Het beschermt
ons tegen de supersnelle deeltjes die daarbuiten rondvliegen.
Dankzij in de loop der jaren sterk verbeterde ontvangers is er tot
2003 nog contact geweest. De afstand was toen 80 ‘astronomische
eenheden’, een AE is de afstand aarde-zon.

Een jaar later is de Pioneer 11 precies in de andere richting
gestuurd. In 1990 passeerde de hij de baan van Neptunus. Beide
verkenners hebben aan boord de bekende plaquette met een man, een
vrouw en een kaart hoe de aarde te vinden. In principe een slecht
idee maar waarschijnlijk gaat geen enkele kwaadwillende alien deze
kaart ooit vinden.

De Voyagers 1 en 2 zijn in ’77 op pad gestuurd. De ene deed
Jupiter en Saturnus aan. De ander ging daar gladjes overheen met
Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus, deze zogenaamde ‘grand tour’
was een unieke kans die zich pas over 170 jaar weer voordoet. Ze
hebben een primitief maar uitgekiend systeem om de antenne
permanent op de zon te richten. Door op de zon te richten wordt de
antenne in feite op de aarde gericht want gezien vanaf die enorme
afstanden staan we dicht bij elkaar, de zon en wij. Ook de Voyagers
hebben inmiddels de heliosfeer verlaten. Ze hebben het vermoeden
bevestigd dat de temperatuur daarbuiten duizenden graden hoger is.
Maar denk niet dat je er verbrandt, het hete gas is ijler dan het
beste vacuüm op aarde. Je komt er slechts af een toe een molecuul
tegen maar die is dan wel heel heet. Er heeft vlak naast ons
zonnestelsel ooit een zeer heftige gebeurtenis plaatsgevonden die
nu nog steeds de heliosfeer een parabolische vorm geeft. Dat wil
zeggen dat als je de andere kant dan de Voyagers op vliegt, de
richting van de Pioneer 11, er geen eind aan de heliosfeer komt,
hij wordt alleen steeds zwakker. De Voyagers hebben zelfs het
geluid van buiten de heliosfeer opgenomen, de ontwerpers hebben
indertijd fantastische instrumenten in die dingen
geplaatst.

Op dit ogenblik hebben we nog steeds contact met de beide
Voyagers, al 44 jaar lang al gaat dat niet lang meer duren. De
komende 5 jaar zullen we het contact verliezen.
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En dan heel veel jaar na de Pioneers en Voyagers werd in 2006
de New Horizons gelanceerd, het enige ruimteschip dat in zijn
eentje een meervoud is. Het moest de planeet Pluto gaan onderzoeken
die in datzelfde jaar nog gedegradeerd is tot dwergplaneet, wel erg
lullig. Via een zwaartekrachtsslinger van Jupiter vloog het in 2015
langs het begeerde object. Vanzelfsprekend is de kennis over Pluto
door het bezoek sterk toegenomen, je komt er tenslotte niet elke
dag langs. Het blijkt veel interessanter dan gedacht, geologisch
actief, methaan vulkanen en prachtige fotogenieke landschappen met
canyons en andere structuren. Daarna heeft de vluchtleiding
besloten dat de resterende brandstof gebruikt ging worden om
Kuiperobject Ultima Thule met een flyby te vereren. De Kuipergordel
is een brede band van objecten buiten de buitenste planeten
vernoemd naar de Nederlandse ontdekker Gerard Kuiper. Ook Pluto
wordt tegenwoordig beschouwd als een Kuiperobject.

Inmiddels is het scheepje al 50 astronomische eenheden van ons
verwijderd, aan de buitenrand van de Kuipergordel. De Voyagers zijn
ondertussen een stuk verder, respectievelijk 155 AE en 128 AE. De
Pioneers respectievelijk 126 AE en 107 AE.

Op de NASA-site https://voyager.jpl.nasa.gov/mission/status/
kun je in 3D zien waar het allemaal vliegt.















Maan – alles in één

Mijnbouw

Zoals eerder gesteld willen we de maan gebruiken als
springplank naar Mars. Maar ook zonder dat heeft de maan nut. Als
eerste is het een hele geschikte plek voor mijnbouw. Als je met het
blote oog naar de maan kijkt zie je lichte en donkere plekken. De
donkere plekken zijn overladen met titanium wat op aarde een
tamelijk duur metaal is. De lichte plekken zitten vol aluminium. En
net als op aarde is er enorm veel ijzer.


Industrie

Uit die overvloed van metalen volgt automatisch dat het ook
geschikt is als scheepswerf. Je moet natuurlijk wel in een vacuüm
kunnen opereren want ademhalen wil er slecht lukken. Dat zullen we
de komende decennia dan ook moeten leren Het zal niet meevallen
maar gezien de financiële belangen zal het wel lukken want geld is
nog altijd een uitstekende drijfveer. Dan ligt er over 20 jaar
zomaar een heus ontluikend industrieterrein op de maan.


Haven

Als je er dan toch allemaal schepen bouwt kun je er net zo
goed een ruimtehaven stichten. Het is van de maan een stuk
makkelijker opstijgen dan van de aarde. De ontsnappingssnelheid is
er slechts 2.4 kilometer per seconde. Dat is nog steeds sneller dan
een kogel, dus als de een schot omhoog lost zal de kogel niet de
ruimte in verdwijnen maar weer op de maan landen. Toch is die
snelheid zo’n 3 keer lager dan hier op aarde, dus voor een raket is
dat een makkie. Wat dan weer jammer is is dat er op de maan amper
brandstof of stuwstof voor de raketten gewonnen kan worden, die
moet van elders komen. Bij voorkeur niet van de aarde want dat is
een beetje het paard achter de wagen spannen. Zoals we verderop
kunnen lezen is de asteroïdengordel een betere plek om stuwstof te
halen. Maar voordat we daar effe heen vliegen gaat nog weer enkele
tientallen jaren langer duren.

De maan is dus eigenlijk een soort Suriname, IJmuiden,
Europoort en Maasvlakte in één. Maar dan weer geen
Groningen.














Mars – tweede thuis

Mars is de meest tot de verbeelding sprekende planeet, vroeger
omdat we dachten dat er groene mannetjes rondliepen, nu omdat we
zelf rond denken te gaan lopen. Mars heeft bepaalde dingen gemeen
met de aarde. Om te beginnen duurt een dag er ongeveer even lang
als op Aarde. Bovendien kun je er rondlopen op een rotsige
ondergrond zonder te bezwijken onder de hitte of luchtdruk. Maar
zwaartekracht is er amper de helft van die op Aarde, het is er
bitterkoud en je kunt er niet ademhalen. De zonnestralen zijn er
levensgevaarlijk en je vrienden wonen mijlen ver weg. Waarom zou je
daarheen willen.



Het verleden

Er zijn in de loop van de tijd diverse marsmissies geweest van
diverse landen waarvan de meeste zijn mislukt. Mars is toch net
weer iets lastiger dan de maan. Een van de problemen is dat de
communicatie zo traag verloopt, signalen hebben met lichtsnelheid
20 minuten nodig om naar mars te reizen en dan weer 20 minuten
terug. Omdat je dus niet direct alles kan aansturen is het nodig
dat er meer slimmigheid in de apparatuur zit. De meeste fiasco’s
zijn dan ook toe te schrijven aan fouten in de software. Maar er is
wel van geleerd, sinds begin deze eeuw gaat het een stuk beter.
Toch had in 2004 de Spirit nog zoiets banaals als een volle harde
schijf en zei boe noch bah meer. Het vergde een ‘format c:’ om hem
weer tot leven te wekken.

Softwareproblemen zijn trouwens niet exclusief voorbehouden
aan marsmissies. De ruimtevaartindustrie wordt voortdurend geplaagd
door problemen met navigatie of besturing van onderdelen. Voor
zonnestelmissies is het eerder regel dan uitzondering dat de
software bij vertrek vanaf de Aarde nog in ontwikkeling
is.

Dan het landen, daar is flink mee geëxperimenteerd. Door de
ijle lucht werken parachutes slecht. Misschien herinnert u zich nog
wel die marslander die ingepakt was in ballonnen en al stuiterend
zijn entree maakte. De laatste paar keer gebruikten ze een
zogenaamde ‘sky crane’, een vliegende lier met raketjes die het
karretje aan een kabel liet zakken. Op het ogenblik zijn ingenieurs
bij de NASA razend enthousiast over opblaasbare
hitteschilden.


Rusland

De eerste keer dat een satelliet met succes naar Mars is
gestuurd was in 1962 door de Russen. Dat is niet zo gek lang nadat
Gagarin de ruimte bezocht. De vlucht wat niet het eclatante succes
waarop werd gehoopt maar toch wel de eerste keer dat er iets naar
Mars is gestuurd en aangekomen.

In de loop van de jaren zijn er wel diverse satellieten in
orbit gebracht, het is niet zo dat alles maar mislukte. De eerste
lander is ook van de Russen. Maar helaas heeft ook die het niet in
één stuk gehaald. Zo hebben ze in de loop er jaren diverse missies
gestuurd met als meest in het oog springende de Mars-3 missie met
een lander en een wagentje. De lander deed precies wat zijn naam
suggereert maar na 15 seconden op Mars werd helaas de verbinding
verbroken. KPN-rekening geprobeerd in roebels te betalen denk ik.
Het wagentje heeft dus nooit rondgereden, althans niet dat wij
weten.

In 1989 zouden ze nog twee landers op de marsmaan Phobos
zetten maar beide pogingen zijn mislukt. In 1996 probeerden ze
opnieuw een lander op Mars willen zetten maar weer ging het
mis.

Tenslotte is er in 2011 nog een samenwerking geweest tussen
China en Finland. Rusland leverde de raket, een satelliet en
opnieuw een lander voor de maan Phobos. Ze namen een satelliet van
China mee en nog een lander uit Finland. Helaas ging het fout bij
de TMI en zijn ze nooit aangekomen. Super jammer want het was een
ambitieuze trip, met return vehicle dat 200 gram marsgrond mee
terug zou nemen.


ESA

De ESA is een late starter en tot op heden nog niet bijster
succesvol, in ieder geval niet met landers. De eerste poging stamt
uit 2003, de Mars Express, een satelliet die nog steeds rond Mars
vliegt. De bijbehorende lander, de Beagle 2, was ongehoorzaam aan
het baasje en liet niets meer van zich horen na de
landing.

In 2016 hebben we de in het kader van het ExoMars programma,
om leven op Mars te zoeken, een satelliet plus lander gestuurd. In
het echt ging het ietsje anders dan in de bierreclame waarin het
grappige karretje zich transformeert tot een bar. De lander is niet
veilig geland. Het gaat zo in zijn werk, de lander komt met een
snelheid van 21 duizend km per uur in de dunne atmosfeer, remt door
luchtwrijving af tot 1650 km per uur, ontvouwt dan een parachute
die de lander tot 250 kilometer per uur afremt en drie hydrazine
motoren moeten dan het geheel een paar meter boven de grond tot
stilstand brengen. Die laatste twee meter valt hij gewoon, dat is
om de vering van het karretje te testen. Helaas ging het mis vanaf
het deel met de parachute, zo’n noodvaart kon de vering niet
opvangen.

In 2022 zouden we het nogmaals proberen, de missie is al twee
keer uitgesteld wegens technische problemen maar dit keer zou het
lukken. De Rosalind Franklin, zoals de rover heet, gaat rondrijden,
gaten in de grond boren en alles meten dat op leven wijst. Maar
helaas gooien de escapades van de Russen in de Oekraïne roet in het
eten. Rusland zou ‘m lanceren met een Proton maar daar heeft Europa
nu van afgezien. Er moet dus een andere raket worden geregeld maar
dat kan wel even duren want die lanceerschema’s liggen al jaren
tevoren vast.


India

Dan is er in 2013 een geslaagde missie geweest van India. De
satelliet Mangalyaan is nog steeds actief. Hij draait elke 25 dagen
in een elliptische baan om Mars met als laagste punt 238 kilometer
boven de grond. Hij ruikt aan gasresten die uit de atmosfeer
weglekken en maakt een thermische kaart van Mars.


NASA

Gelukkig hebben we good old NASA nog. In de loop van de jaren
heeft het diverse vaartuigen gestuurd te beginnen een scheervlucht
met de Mariner 4 in 1965, dat mooie jaar. Hij stuurde slechts 22
foto’s maar het waren wel de eerste foto’s. De Mariner 9 in 1971
was de eerste die echt in orbit kwam. Weer een mini ruimtereesje
van de Russen gewonnen, dit keer met slechts twee weken. Het was
letterlijk een race want de Russen vertrokken iets eerder maar zijn
onderweg ingehaald door de Amerikanen. Toeteren, zwaaien, seinen
met groot licht, je kent het wel.

De NASA is tot nog toe als enige in staat gebleken een
werkende rover op mars te parkeren. Het is maar liefst zes keer
gelukt. In 1975 werden de Vikings 1 en 2 gestuurd. Ze hebben beiden
jaren rondgereden waar ze foto’s hebben gemaakt en zandstormen
overleefd.

Daarna is het lang stil geweest op Mars, ook vanuit Russische
hoek. Pas halverwege de jaren ’90 kreeg de NASA hernieuwde
belangstelling. De volgende lander die zich aandient is de
Sojourner in 1996. Hij heeft wat kiekjes naar de aarde gestuurd,
onder andere van zijn eigen wielsporen. Belangrijkste ontdekking is
dat Mars vroeger nat was.
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In 2003 is er opnieuw een tweeling gestuurd, Spirit en
Opportunity. De twee hebben een waar heldenepos doorgemaakt daar op
de rode planeet. De Opportunity is een stoer karretje gebleken, of
zeg maar gerust kar, want hij heeft het formaat van aan Mini Cooper
en weegt op Aarde 900 kilo. Hij heeft in zijn 18 jaar op Mars meer
avonturen meegemaakt dan Suske en Wiske. Zo heeft hij drie maanden
vastgezeten is een hoop zand, kreeg scheuren in zijn wielen, toch
nog 45 kilometer gereden, vijf kraters bezocht en uiteindelijk
vechtend voor zijn leven jammerlijk omgekomen in een zandstorm.
YouTube-kanaal Astrum heeft er een leuke documentaire over gemaakt.
Maar vlak ook de Spirit niet uit. Ontdekte in 2005 zeezout. Een
jaar later ging een voorwiel kapot, vanaf dat moment moest hij
achteruitrijden. Kwam in de duinen vast te zitten, kon er niet uit
omdat zijn lithiums leeg waren, er lag zand op de zonnepanelen en
de zon schijnt al zo zwak daar op Mars. Moest toen 8 maanden
wachten tot een windhoos zijn panelen weer schoon blies. Bizar is
dat het sleepspoor van het kapotte wiel een bodemlaag bloot legde
die op mogelijk leven in het verleden wees, iets dat anders niet
was ontdekt.

Ik vraag me trouwens al jaren af waarom die wielen maar enkele
tientallen kilometers meegaan. Ze zijn gemaakt van aluminium dat
nog geen millimeter dik is. Hier komt tijdens het rijden veel
kracht op als je met 900 kilo over bijvoorbeeld een stukje
safarisplit rijdt. Dus geen wonder dat ze stuk gaan. Maar waarom
dan niet gewoon rubber onder de rover zoals de miljarden voertuigen
op aarde? Dat heeft dan weer te maken met de temperatuur op Mars
die zo laag is dat rubber zo hard als glas wordt. Voor de
maanlandingen is begin jaren 70 al een oplossing bedacht met
diagonale flexibele metaalstrips. Als je daar een oude korrelige
zwartwit opname van bekijkt lijkt het zelfs precies een luchtband,
leuk voer voor complotdenkers. Toch schijnt dat niet voldoende goed
te werken op Mars omdat de zwaartekracht er 3 keer zo hoog is als
op de maan, de strips wat dikker maken behoort kennelijk niet tot
de mogelijkheden. Wat ze nu hebben uitgevonden is een band van
geheugenmetaal met een structuur die sterk aan de bodem van een
Auping doet denken. Je kunt ‘m helemaal indrukken en hij veert
gewoon weer terug. Maar vreemd genoeg is de Perseverance toch weer
met de ouderwetse harde wielen uitgerust met alleen een beetje meer
profiel. Zucht.

De Phoenix, een lander zonder wielen, die in 2007 op de
noordpool van Mars is gezet heeft als belangrijkste instrument een
massaspectrometer waarmee gassen uit een verhitte schep bodem
kunnen worden geanalyseerd. De apparatuur heeft waterijs
gevonden.

In 2011 komt de Curiosity rondneuzen op Mars. Hij heeft een
hele berg instrumenten aan boord. Wijs geworden door stofproblemen
in het verleden haalt deze nosey zijn stroom niet uit zonnepanelen
maar uit een nucleaire batterij, een zogenaamde RTG, die constant
100 Watt levert waarmee hij een lithium-ion oplaadt. Leuk weetje;
om geheugen te sparen is de software voor gebruik op Mars pas na
het landen geïnstalleerd over de vlucht-software heen. Je hebt ze
toch niet tegelijk nodig dachten de ontwerpers. Hij had in ieder
geval genoeg geheugen om een 1.8 Gigapixel foto te tweeten, bekijk
‘m op go.nasa.gov/3ap38hB. Dan
zie je gelijk dat de rode planeet eigenlijk best wel okergeel is,
zoiets als safarisplit.

Voorlaatste avontuur is de InSight in 2018. Dit keer wilde men
weten hoe Mars nu precies in elkaar zit. Belangrijkste instrument
daarbij is de Mole, een hele grote spijker die zichzelf 5 meter de
grond in slaat. Zo diep is hij echter niet gekomen want hij stuitte
op een harde steen. Sensors meten allerlei zaken waaronder het
temperatuurverloop in de marsbodem.

Alle marsrovers hebben trouwens een begeleidende satelliet in
orbit maar daar ga ik het natuurlijk niet over hebben als er daar
beneden een heuse Wall-E rondrijdt met aaibaarheidsfactor
tien.


2021

In februari 2021 arriveerden er maar liefst drie partijen bij
de rode planeet. Elk zijn ze in juli het jaar ervoor gelanceerd.
Later in dat jaar kwam uit Japan nog de Hope Mars Mission aan, een
orbiter.

China stuurde de Tianwen-1, bestaande uit een orbiter en een
lander met de HX-1 rover. Het is de eerste keer dat China een
lander op Mars zet. De Chinese missie keek na aankomst eerst enkele
maanden vanuit een baan om Mars de kat uit de boom. Pas in mei
nadat ze de locatie goed in kaart hebben gebracht zetten ze de
landing in. De lander werd neergezet in de Utopia Planita, de
diepste krater op Mars, waar indertijd ook de Viking 2 is geland.
Star Trek fans weten dat daar over een honderd jaar een scheepswerf
staat waar de Enterprise gebouwd zal worden. De rover die via een
helling van de lander rijdt heeft een op radar gebaseerde
wichelroede waarmee het waterreservoirs onder de grond moet kunnen
vinden. Ik ben benieuwd. De eerste foto’s zijn inmiddels binnen. Ze
worden steeds beter in PR die Chinezen want ze zijn zo handig
geweest een losse camera mee te nemen die de lander en de rover
tegelijk op de kiek te zetten. Zelfs de Tianwen 1 orbiter stootte
een bluetooth camera af die deze selfie maakte.
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De Emiraten, ja die ook, sturen de Mars Mission, een orbiter.
Hij gaat de planeet in diverse golflengtes bekijken en snuift af en
toe een wolkje lucht op uit de buitenlagen van de
atmosfeer.

De NASA stuurt de Perseverance rover samen met de 4 kilo zware
Ingenuity drone. Dat is nieuw, een helikopter op Mars. Zijn wieken
moeten enorm snel draaien omdat de luchtdruk daar nog geen procent
is van die op aarde. De tips gaan bijna met de snelheid van het
geluid. Om niet uit elkaar te vliegen zijn de bladen vervaardigd
van sterk carbon composiet. Gelukkig is de zwaartekracht er maar de
helft van hier dus dat scheelt dan weer. Inmiddels heeft hij al 5
kilometer gevlogen en overtreft de verwachtingen. Het ging weer
bijna mis door een softwarefout maar gelukkig kon hier een mouw aan
worden gepast. Hij kan hoogstens een halve kilometer per keer
vliegen want elke seconde wordt de motor een graad warmer, in de
ijle lucht wil dat niet afkoelen. Ze gaan trouwens ook een drone
naar Jupitermaan Titan sturen, die heeft weer met andere problemen
te maken.

Recentelijk beleefde de Ingenuity een primeur, er was een
zandstorm waardoor de heli niet kon vliegen. Het was de eerste keer
in de geschiedenis van de rode planeet dat er een vlucht is
geannuleerd vanwege het weer. Ik ben benieuwd wanneer er voor het
eerst de bagage zoek zal zijn.

De rover zelf gaat naar leven zoeken, hij boort een aantal
gaten in de grond. De boorkernen stopt hij vervolgens in metalen
buizen die hij daarna op Mars rondstrooit. Hopen dat er ondertussen
geen zandstorm opsteek die ze begraaft. Daarna komt er een ander
karretje dat ze weer verzamelt en omhoog schiet in een baan om Mars
waar de ESA ze in 2033 pas weer komt ophalen. Het nut van deze
complexe operatie ontgaat me, breng die zooi zelf mee terug zou ik
zeggen. Bovendien staan we tegen die tijd wellicht al met onze
mensenvoeten op Mars en kunnen we zelf hier en daar een schep de
grond in steken. Het zal te maken hebben met het feit dat ze met
het opscheppen van de monsters de Chinezen voor willen zijn. Zij
hebben van 2029 tot de terugkeer in 3031 een rechttoe rechtaan
operatie gepland om monsters op te halen.

Interessanter is een andere demo. Aan boord is een apparaat
dat CO2 uit de atmosfeer gaat splitsen in koolmonoxide
en zuurstof. Een zeer nuttige techniek omdat je hiermee zuurstof
kan produceren alleen van de atmosfeer. Je hoeft niet eens ijs te
winnen zoals voor het Sabatierproces nodig is, het werkt meteen na
aankomst zodat er niemand hoeft te stikken, mits je voor de
benodigde energie kunt zorgen. Kijken of het na een paar
zandstormen nog steeds werkt.



Toekomst

In de toekomst willen we natuurlijk op de rode planeet
rondlopen, touwtjespringen, kinderen krijgen. Maar zo ver is het
nog niet. Voorlopig hebben we te maken met de realiteit dat er nog
een lange weg te gaan is. Een weg van zeker 100 jaar. Bij de Tour
de France zouden ze zeggen “Parijs is nog ver”.


Sporen van leven

Als we mensen naar Mars sturen dan is op termijn niet te
voorkomen dat we ook bacteriën op Mars loslaten, er hoeft maar een
ruimtepak te scheuren. Dit besmetten van Mars met aards
microbiologisch leven is een heikel punt. Volgens velen is dit
ethisch onverantwoord zolang niet 100% zeker bewezen is dat er
nooit leven op Mars is geweest. Het feit dat er leven op mars is
geweest kan eventueel grote implicaties hebben. Als er namelijk
leven op aarde én op Mars is ontstaan dan betekent dit dat het in
het heelal krioelt van het leven. Aangezien we niet door aliens
onder de voet worden gelopen kan het betekenen dat alle intelligent
leven zichzelf vernietigd zodra het de technologie daarvoor bezit.
Dat zou betekenen dat we niet lang meer hebben. Er zijn nog diverse
andere verklaringen voor deze ‘Fermi paradox’ maar dit is een van
de meest aannemelijke. Én een van de meest zorgwekkende.

Om twee redenen heb ik weinig op met dit bezwaar Mars met
aards leven te besmetten.

Ten eerste, stel dat we bewijs van leven vinden dan weten we
niet dat het onafhankelijk is ontstaan dus het bewijst niets. Er
werd in het verleden regelmatig materiaal uitgewisseld tussen de
aarde en Mars door meteorietinslagen die stenen laten opspatten.
Soms vliegt zo’n opgespatte steen de ruimte in en landt dan na
verloop van tijd op een andere planeet. Zo heeft Apollo 14 heeft
ooit een maansteen mee teruggenomen die achteraf van de aarde
afkomstig bleek. We kennen op aarde zo’n honderd marsstenen maar er
zijn er vele malen meer zonder dat we er ooit eentje hebben hoeven
ophalen. We weten dat als ze onder de juiste hoek aan komen vliegen
van binnen niet smelten. We weten ook dat sommige bacteriën en
zelfs de meercellige beerdiertjes tot 3 jaar in de ruimte kunnen
overleven. Recentelijk zijn er in Siberië zelfs nog taaiere
raderdiertjes ontdekt. Dus het vinden van leven op Mars betekent
daarom niet per se dat het tweemaal is ontstaan. Dit verschijnsel
heet panspermie, dat leven op één hemellichaam ontstaat en zich dan
door natuurlijke processen verspreidt.

Ten tweede, als het echt zo is dat we onszelf binnenkort
vernietigen dan denk ik niet dat het besmetten van Mars onze
grootste zorg moet zijn. Integendeel, dan is het koloniseren Mars
in ieder geval een dappere poging om aan dit trieste lot te
ontsnappen.

Ik heb zeker academische interesse in de vraag of leven op
meer plekken ontstaat maar in het geval van Mars vind ik het
antwoord niet bijster interessant vanwege de grote kans op
panspermie. Goede kans trouwens dat er op Mars nooit leven kon
ontstaan omdat het element fosfor er amper aanwezig is en dat is
voor zover bekend een voorwaarde voor leven. En als dat onverhoopt
toch geen voorwaarde blijkt te zijn dan is het leven er
waarschijnlijk wel ontstaan. Als je bedenkt dat op aarde de eerste
primitieve eencelligen ontstonden zodra het meteorietenbombardement
zijn hielen had gelicht (en water daarom stopte met koken) dan
lijkt het onvermijdelijk dat dit overal in het heelal met geschikte
elementen en omstandigheden gebeurd moet zijn. Op aarde bleef dit
zeer lange tijd eencellig leven dat in die periode wel steeds
complexer werd. De aarde is nu 4½ miljard jaar oud. Twee derde van
die tijd, 3 miljard jaar lang, leefden er uitsluitend eencelligen.
Pas toen ontstonden er eenvoudige meercelligen, zoals wieren en
sponzen. En daarna gebeurde er weer twee derde van de resterende
tijd niet veel bijzonders. Pas op 8/9 van de leeftijd van de aarde,
een half miljard jaar geleden, ontstond er ineens complex leven en
heel veel soorten, dit wordt de Cambrische explosie genoemd. Dit
alles is mogelijk doordat onze zon bijzonder stabiel is, iets dat
weinig voorkomt. Toch zal de aarde al over slechts een half miljard
jaar onleefbaar worden door de langzaam heter wordende zon. Dus als
onze zeldzaam stabiele zon maar 10% sneller zou uitdijen dan zouden
wij er nooit zijn geweest. Zo bijzonder is het dat wij hier mogen
leven.

Die lange periode van eencelligen doet sterk vermoeden dat
Mars gewoon te weinig tijd heeft gehad complex leven te
ontwikkelen, daar is iedereen het trouwens over eens. Dus als we
eencellige fossielen op Mars vinden ontkracht dat het feit dat
fosfor noodzakelijk is of er was vroeger wel fosfor. En als we het
niet vinden bewijst dat al helemaal niets. En als we meercellige
fossielen vinden dan weten ze zeker dat er sprake is van
panspermie.

Dan zijn er ook nog mensen die menen dat er wellicht nog
slapend leven op Mars aanwezig is en dat we door kolonisatie dit
leven uitroeien. Behalve dat de wetenshap ons leert dat dit extreem
onwaarschijnlijk is vind ik dit een rare ethiek. Zonder menselijk
ingrijpen zullen die slapende eencelligen ook nooit wakker worden
dus hoe kan onze aanwezigheid de zaak verergeren. Dat leven is
allang uitgeroeid. Daarbij ben ik van mening dat eencelligen minder
rechten hebben dan mensen.

Als we dan zo nodig leven op andere planeten willen vinden dan
zijn de manen van Jupiter veel betere kandidaten. De Voyager heeft
bij zijn scheervlucht in de jaren 70 laten zien dat dit hele
interessante objecten zijn. Inmiddels weten we dat hier enorm veel
vloeibaar water is (voorwaarde voor leven) veel meer water dan in
alle oceanen van de aarde bij elkaar. Er zijn, zowel door de NASA
als de ESA, missies naar die manen gepland. Helaas moeten we nog
even wachten op een lander die onomstotelijk leven of de
afwezigheid ervan kan aantonen maar dit hoop ik nog wel mee te
maken.


Uitdagingen

Naast het feit dat er geen atmosfeer van betekenis is en het
er zelfs in de zomer steenkoud is vooral ’s nachts, kent het
bemensen van Mars nog twee enorme problemen.

Ten eerste het feit dat Mars geen magnetisch veld meer heeft
zoals de Aarde. Daardoor sta je er constant bloot aan een
hoeveelheid straling die niet gezond is. Dus je moet huizen bouwen
die dat tegenhouden, ondergronds of met een dikke afscherming. En
niet te veel buiten komen, een soort intelligente lockdown. Dat
maakt dat we nooit en te nimmer onbekommerd over Mars kunnen
wandelen tenzij we schade door straling kunnen genezen maar zover
is het nog niet. Op dit ogenblik weet trouwens niemand nog precies
hoe groot de schade aan het menselijk lichaam is, want het ISS
draait zijn rondjes op zo’n 400 kilometer hoogte, dat is dan wel
buiten de dampkring maar ruim binnen de magnetosfeer van de aarde.
En het is ook ruim binnen de zogenaamde ‘Van Allen gordels’, een
gebied tussen de aarde en de maan waar je zo kort mogelijk wilt
vertoeven vanwege de straling. Als we gaan oefenen op de maan
zullen we meer leren over de schade door langdurige blootstelling
aan deze straling.

Om dat met die straling een beetje in proportie te plaatsen.
Met alle voorzorgsmaatregelen loop je bij een retourtje Mars je
ongeveer 1 sievert aan straling op, dat is zo’n 150 keer meer dan
op aarde in dezelfde tijd. Qua kankerrisico is het ongeveer gelijk
aan een kettingroker en dat deden tot voor kort een heleboel mensen
voor veel meer jaar op vrijwillige basis. Dan is er nog een plek op
aarde, de stad Ramsar in Iran, waar de straling door uranium aan de
oppervlakte bijna even hoog is als op Mars. Maar omdat het in Iran
ligt is het niet toegankelijk voor onderzoek. Vooralsnog lijkt het
zo dat de straling naast schadelijke - ook positieve effecten heeft
maar er zijn veel soorten straling en die op Mars is wellicht niet
vergelijkbaar. Ook rond Tsjernobyl leven dieren die een soort
resistentie tegen straling lijken te hebben opgebouwd. We gaan het
over een jaar of wat allemaal zien.

De andere grote uitdaging is dat het zo gruwelijk ver weg is,
bijna een half jaar reizen. Onderweg loop je dus diezelfde
schadelijke straling op die maar beperkt kan worden afgeschermd.
Tijdens een uitbarsting op de zon moet je schuilen achter de
watervoorraad anders sterf je binnen de kortste keren aan
stralingsziekte. Dat geldt trouwens ook op de maan. Nog een aspect
is dat er onderweg moet worden gezorgd voor kunstmatige
zwaartekracht want van het ISS hebben we inmiddels geleerd dat elke
dag een paar uur trainen onvoldoende is om op krachten te blijven.
We kunnen niet hebben dat de mensen die daar arriveren
hulpbehoevend zijn met die zware drukpakken. Ze moeten topfit zijn.
Alhoewel er bij mijn weten nog geen officiële plannen zijn
uitgelekt lijkt mij de enige manier om kunstmatige zwaartekracht te
genereren om twee bemande raketten met een kabel te verbinden, een
zogenaamde tether en zo rondjes om elkaar heen te laten draaien. De
middelpuntvliedende kracht zorgt dan voor kunstmatige
zwaartekracht.

Aan boord van de raket(ten) moet voldoende voedsel zijn voor
de reis maar ook voor de eerste jaren op Mars. Het zal wel even
duren voordat broeierijen zijn gebouwd en er serieus eten kan
worden geoogst. Op zich is er op aarde, vooral in Nederland, wel
ervaring met het verbouwen van gewassen op water en kunstlicht. Ik
denk dat dat voor Mars de enige manier is. Traditionele kassen gaat
daar niet lukken. Maar wat doe je als de oogst mislukt? Je kunt
niet naar de Aarde bellen voor een pizza want die kan er op zijn
vroegst pas over een half jaar zijn en op zijn slechtst duurt het
zelfs meer dan twee jaar.

En wat te doen bij ziekte, ongelukken, falende apparatuur,
zandstormen, sprinkhanenplagen. De martianen zijn helemaal op
zichzelf aangewezen. Je snapt dat het echte pioniers moeten zijn
die zich daarvoor aan zullen melden. Ik ben wel jaloers op ze maar
ik weet ook dat een deel van hen zal sterven lang voordat het op
Aarde hun tijd geweest zou zijn.

Kan het dan niet zonder mensen? Kunnen we geen robots naar
Mars sturen? Misschien wel maar de point is juist dat we leren
wonen op Mars. Wetenschappelijk onderzoek doen we al en daar gaan
we natuurlijk gewoon mee door maar we willen nu letterlijk een stap
verderzetten. Anders kwijnen we hier op de aarde weg totdat over
duizend jaar de laatste mens het licht uit doet. Wat is daar nou
leuk aan.


Wat is er nodig

Als je zelfvoorzienend wilt zijn moet er op Mars allerlei
industrie verrijzen om alles te kunnen produceren. Mijnbouw
natuurlijk maar ook hoogovens, werkplaatsen, fabrieken voor chips,
glas, cement, plastic, brandstof, zuurstof, batterijen,
printplaten, koperdraad, elektromotoren. Spinmachines,
weefmachines, breimachines maar ook boerderijen, zuurstofmachines,
ontziltingsinstallaties, bodemverbeteringsmachines, hijskranen en
bovenal een fabriek voor zonnepanelen.

Want zonder zonnepanelen gaat het echt niet. De eerste tijd
kun je nog wel toe met wat meegebrachte panelen. Maar na een tijdje
moet je toch duurzaam gaan leven en aangezien er op Mars geen
zuurstof is om iets in de brand te kunnen steken zijn zonnepanelen
de enige manier om energie te produceren. Als ik zie hoeveel
energie we hier op aarde per persoon verbruiken schat ik dat er per
hoofd van de marsbevolking zeker een voetbalveld aan panelen nodig
zal zijn, misschien nog veel meer. Alle fabrieken die ik hier
noemde en nog veel meer moeten allemaal gaan draaien op energie die
verkregen wordt uit zonnepanelen.

Als de techniek daar op Mars wat verder voortschrijdt kunnen
we misschien onze eigen kernreactoren bouwen maar het is op dit
ogenblik niet bekend of er daar wel voldoende splijtstof gedolven
kan worden.


NASA

Nadat we de maan hebben aangedaan is het idee dat we
doorvliegen naar Mars. Het zal je verbazen, of misschien ook niet
maar de plannen van de NASA met betrekking tot Mars vind ik nog
niet erg concreet. Men rekent er blijkbaar op dat we met het
Artemisprogramma op de maan zoveel voortschrijdend inzicht zullen
opdoen dat een en ander zichzelf wel wijst.

Wel beschrijft de NASA een aantal ‘strategic principles’
bijvoorbeeld dat ze bij elke missie iets willen achterlaten waar de
volgende missie iets aan heeft en dat ze steeds meer willen sturen
en dat ze er commerciële partijen bij willen betrekken. Elders
zeggen ze dingen als dat ze lokale hulpbronnen willen benutten, in
de ruimte dingen willen fabriceren en ze noemen het ”synthetic
biology applications”.

Dat is allemaal nogal wiedes en het is zo verschrikkelijk
vaag. Hoe ze denken te overleven op Mars? Wat gaan ze eten? Wat
gaan ze drinken? Wat trekken ze aan op zondag? Hoe gaan ze
terugkeren? Als die plannen al bestaan dan zijn ze niet erg
scheutig met het delen ervan. Jammer want ik wil dolgraag weten hoe
het ervoor staat.

Wat ze wel hebben zijn een huis (wat op Mars een habitat heet)
een auto en een hond genaamd Spot. Er zijn mensen op aarde die het
met minder moeten stellen. We beginnen met het waggie. Het space
exploration vehikel (SEV) ziet er heel anders uit dan de buggy die
destijds op de maan reed. Hij is geschikt om 125 kilometer te
rijden en kan vier mensen zonder drukpak drie dagen lang in leven
te houden of minder mensen voor langere tijd. Het heeft een toilet
en badkamer en ziet er in tegenstelling tot eerdere modellen
vriendelijk uit. En dat alles in 4.5 m lang en 3 m hoog, een soort
rijdende studentenkamer. Een snelheidsmonster is het niet, hij
haalt een gangetje van 10 km/uur maar daar staat tegenover dat je
geen files of stoplichten hebt.
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Hij kan alle twaalf wielen draaien zodat krap inparkeren geen
probleem is. En het is ook handig als je aan de habitat wilt
koppelen, want je hebt geen ruimtepak nodig om in of uit te
stappen.

Als je toch onderweg wilt uitstappen, omdat je effe moet
pinnen of zo of een band wisselen, dan zijn er twee zogenaamde
suitports. Dat zijn hele handige dingen. Aan de buitenkant van een
suitport hangt een ruimtepak waarin je vanuit de binnenkant door
een luik in de rug kunt klimmen, voeten eerst. Dus het pak maakt
als het ware deel uit van de wand. Als je erin bent geklommen moet
het achterdeksel met rugzak van het pak worden gesloten. Dan moet
daaroverheen het luik van de habitat, of in dit geval het vehikel,
worden gesloten. Voordelen zijn dat je geen luchtsluis meer nodig
hebt. Hiermee hou je het marsstof beter buiten de deur want dat is
een plaag voor de habitats, het scheelt lucht en ook zeeën van tijd
want een luchtsluis leegpompen maakt herrie en duurt irritant lang,
wel uren. En zelfs bij lang leegpompen gaat er toch nog veel
kostbare lucht verloren. Die suitports zijn technisch nog wel een
beetje lastig met de afdichtingen en zo maar dat gaan ze hopelijk
oplossen. Marsstof heeft bijtende eigenschappen, dat is weer anders
dan maanstof dat gemaakt is van scherpe kristallen. Aan beiden
kleven zo hun problemen.
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De hond Spot is een robothond gebouwd door de firma Boston
Dynamics. Deze vierpotige robots zijn in principe voor allerlei
hand en spandiensten in te zetten. Ik vind de inzet van robots op
Mars een goed idee maar mijn fantasie en ook die van de NASA schiet
dan toch tekort bij het bedenken hoe je ze in kunt zetten.
Het enige waar ze mee komen is dat ze grotten kunnen verkennen om
te zien of die als woonruimte kunnen dienen. Goed idee maar ik vind
het wat karig, ik zou graag zien dat er ideeën komen hoe robots
kunnen helpen bij het bouwen van huizen en fabrieken, het aanleggen
van een zonnepark, in de landbouw, dat soort dingen.

Toch heeft de NASA diverse andere ijzers in het vuur. Ten
eerste hebben ze een opblaasbare tent genaamd BEAM genaaid door
Bigelow Aerospace. Zo’n ding hing een paar jaar aan het ISS om te
zien of hij niet ging lekken. Dat is verre van vanzelfsprekend in
een omgeving waar de zon ongeremd schijnt en hele snelle
micrometeorieten ter grootte van zandkorrels rondvliegen. Blijkbaar
was de kevlar-stof van De Waard-kwaliteit want het is in orde
bevonden, ook geen klachten op Tripadvisor. Deze habitat gaat ook
gebruikt worden op de maan. Hoe ze dan met de voor mensen
schadelijke straling van de zon denken om te gaan is niet
duidelijk.

In fase II willen ze habitats bouwen uit raketonderdelen die
ze toch over hebben. Dan moeten ze wel kunnen lassen op Mars lijkt
me. Of misschien klinken ze de platen aan elkaar met een rups
Polymax kit ertussen.

Maar uiteindelijk willen ze bouwen met Marsmateriaal. Dat komt
in de praktijk neer op 3D-printen met lokale materialen. Dankzij
een prijsvraag hebben ze een hele serie varianten op dit thema.
Materialen waarmee wordt geprint zijn ijs, ijzer en zand. De meeste
ontwerpen bevatten een dubbele wand. Sommige ontwerpen printen om
iets heen, een lander module of een tent.

Er zijn ook nog veel wildere ideeën voor bouwmateriaal.
Exobioloog Lynn Rotschild van de NASA heeft bedacht dat we huizen
van schimmels kunnen bouwen. Dan hoef je niet zoveel zooi mee naar
Mars te nemen. Ze heeft bedacht hoe je met een combinatie van
schimmels, groene bacteriën en ijs een huis kan bouwen dat zelf
groeit.

Er is zelfs een idee om bijna letterlijk huizen met bloed,
zweet en tranen te bouwen. Van marsmateriaal in combinatie met
bloed en urine kun je beton maken dat 3 keer sterker is dan gewoon
beton, ik heb geen verstand van scheikunde maar het zal wel. Een
iets realistischer idee is om het met alleen urine te doen, dat
schijnt ook behoorlijk beton op te leveren.

Onder de grond bouwen is ook de revue gepasseerd maar het
graven is te ingewikkeld bevonden. Toch moet er wel iets komen om
te beschermen tegen de schadelijke straling van de zon en een tent
of dunne stalen wand is daarvoor niet voldoende. Je zult er met een
bulldozer grond overheen moeten schuiven. Een prima bouwmethode zou
ik zeggen. Maar er schijnen zowel op de maan als Mars ook grotten
te zijn, dat lijkt me zeker het onderzoeken waard want dan ben je
pas echt goed beschermd tegen de invloeden van buitenaf.


China

Zo vaag als de Amerikaanse plannen zijn, zo concreet zijn de
Chinese. Nu op dit ogenblik is er China al een wervingsactie bezig
voor Mars-pioniers. Er is een soort real live soap met celebrities
op de Chinese televisie. Het speelt zich af in het decor van een
huisvesting zoals ze die op Mars willen bouwen. In 2033 zal de
eerste vlucht vertrekken. En daarna welke twee jaar de volgende
lading. Verder hebben ze in de Gobi woestijn een echt habitat
gebouwd dat meer wetenschappelijk verantwoord is.

En ze willen, hou je vast, een ‘ruimtelift’ op de rode planeet
bouwen. Dat is precies wat je denkt dat het is, een lift die je
naar de ruimte brengt. Als je wel eens een science-fiction boek
leest weet je dat het idee niet nieuw is. Maar om de fiction door
te strepen en die tot echte science te maken is geen kattenpis. Het
moet worden gemaakt van koolstof nanobuisjes, het sterkst bekende
materiaal dat voorlopig ook nog meer fiction is dan
science.


SpaceX

De ambities van SpaceX zijn niet mis te verstaan. Ze willen
naar Mars en wel zo snel mogelijk om er een permanente basis te
stichten die zichzelf helemaal kan bedruipen. In 2050 moet het voor
elkaar zijn. Ze schatten dat daarvoor een miljoen ton aan spullen
naar Mars zal moeten worden verscheept. Dat is tienduizend vluchten
met een Starship. Geen kleinigheid maar met genoeg geld en tijd is
het te doen. Stel dat ze na wat verkenningen rond 2030 echt
helemaal losgaan, dan moet het in twintig jaar gebeuren. Daarvoor
heb je zo’n duizend schepen nodig. Als er elke dag een Starship van
de band rolt ben je al drie jaar aan het bouwen. Daarnaast zijn er
een miljoen mensen nodig om een zelfstandige stad te bevolken. Ze
draaien in ieder geval niet om de hete brij heen.

Ik heb geen idee of een miljoen ton of een miljoen mensen een
goede schatting is, dat weet niemand. In 2022 willen ze alvast
mijnbouwmachines en zonnepanelen naar Mars verschepen om brandstof
te kunnen fabriceren uit water en kooldioxide uit de atmosfeer. Dit
gebeurt met het zogenaamde Sabatierproces. Hierbij maak je methaan
door water en kooldioxide te verhitten in aanwezigheid van een
nikkelen katalysator.

In 2024 is het volgende lanceerwindow. Mars komt elke twee
jaar bij ons in de buurt, dat is iets om rekening mee te houden als
je ernaartoe wilt en ook als je terug wilt. Dan willen ze er twee
Starships met spullen en twee met elk acht mensen heen sturen. Dit
vind ik persoonlijk tamelijk bescheiden maar het is blijkbaar
voldoende voor een eerste aanzet. Deze mensen moeten de
Sabatier-installatie voeden met waterijs, er moet per dag een ton
worden omgezet dus ze zullen wel mijnbouwmachines mee moeten nemen
want dat doe je, gehinderd door een drukpak, niet met een
pikhouweel en een kruiwagentje.

Huizen bouwen is simpel voor SpaceX. Je duwt gewoon een
Starship omver en je schuift er zand overheen. Die bulldozer past
met dat andere zwaar materieel vast wel in een Starship. Het
agressieve tijdpad zou betekenen dat er geen ervaring op de maan
kan worden opgedaan. De eerste voorzichtige stappen op de maan
worden immers op zijn vroegst rond 2024 gedaan. Maar Musk heeft ook
getweet dat ze eerst de maan aandoen, dus die acht man naar Mars
wordt op zijn vroegst 2026, dat lijkt me al iets realistischer maar
ik gok op 2028 of eigenlijk 30.

Het is waarschijnlijk dat ze voor enkele jaren gedroogd eten
zullen meenemen. Water moet onderweg worden gerecycled en eenmaal
op Mars kan het worden gewonnen met de mijnbouwmachines. Als ze
tijd en energie over hebben zullen ze wellicht kleinschalig
experimenteren met het verbouwen van groenten in een watercultuur.
Heel toevallig heeft de broer van Elon een bedrijf dat doet in
waterculturen in een container. Echt super toevallig.

In plaats van een robothond wil Musk een menselijke robot
genaamd Optimus meenemen. Hij wordt sinds kort ontwikkeld en zou
volgend jaar al in staat zijn om zelfstandig naar de winkel te
lopen voor een boodschap. Tuurlijk Elon, je drijft je geveinsde
optimisme nu echt iets te ver door.

Voor het vervoer ter plaatse wil Musk een paar Tesla’s
meenemen, betaald met DOGE-coins zeker. Dan moeten hij nog wel effe
zorgen dat de batterijen het ook bij -100 graden doen, want een
aardse Tesla heeft al bij een milde nachtvorst een actieradius van
nul komma niks.


De Mars Society

Nu staan de ruimtevaartorganisaties er niet helemaal alleen
voor. Er zijn wereldwijd tientallen groepjes en organisaties die
graag meedenken over hoe het leven op mars vorm moet krijgen.
Daaronder zitten vooral veel fantasten met onvoldoende kennis van
zaken maar leuk is wel dat het onderwerp leeft.

Een van die clubs was het Nederlandse Mars One initiatief.
Opgericht in 2012 en weer op de fles in 2019. Ze hebben enkele
miljoenen verbrand met het maken van reclame en het salaris van de
directeur. Belangrijk detail aan het plan was dat het een enkele
reis betrof. Je kon je aanmelden en er waren tweehonderdduizend
reacties wereldwijd. Ruim vierduizend mensen hebben een bescheiden
bedrag aan inschrijfgeld betaald. Na een aantal selectierondes
moesten er veertig astronauten overblijven. Die zouden training
krijgen en naar Mars afreizen. Er is allemaal niets van terecht
gekomen.

Veruit de grootste club op dit gebied is de Mars Society. Hun
website ziet er tacky uit, toch bedoelen ze het bloedserieus. Ze
zijn net als bepaalde motorclubs georganiseerd in Chapters en
hebben wereldwijde vertegenwoordiging, ook in Nederland. Het zijn
meer dan tienduizend enthousiastelingen. Opgericht door ene Robert
Zubrin, een wetenschapper met een gezonde dosis verbeeldingskracht,
een man naar mijn hart. Alhoewel het veruit de meest serieuze club
is van allemaal moet je er ook geen wonderen van verwachten. Het
wil niet zeggen dat ik ze hun bestaan misgun, integendeel, ik ben
blij dat er zoveel enthousiastelingen zijn. Bovendien zijn ze
serieus genoeg om wellicht iets bij te dragen aan het koloniseren
van Mars. Maar ze hebben nu eenmaal niet de fondsen om dure dingen
te doen dus hun inbreng blijft beperkt tot het aanleveren van
ideeën en het uitvoeren van niet al te dure experimenten. Op zich
is er mijns inziens een gebrek aan ideeën dus daarin kunnen ze
zeker waardevol zijn. De experimenten behelzen het bouwen van
habitats in woestijnen en poolgebieden om het leven op Mars na te
bootsen. Of experimenten met tethers om de effecten van de lagere
zwaartekracht op muizen te onderzoeken.

Wat hun ideeën betreft, ze hebben nagedacht over een habitat.
Hun ontwerp is een 3 verdiepingen bovengrondse faciliteit. In het
midden een ‘schuilkelder’ voor momenten dat de zon zich weer eens
misdraagt. Ze hebben ook een auto ontworpen, eentje die loopt op
methaan, een prima idee. Het methaan wordt terplekke geproduceerd
met het Sabatierproces.

Ze organiseren regelmatig een prijsvraag met steeds zo’n 20
duizend dollar prijzengeld om allerlei zaken te ontwerpen voor
Mars. Daarop komen dan enkele tientallen inzendingen van bedrijven,
universiteiten en hobbyistenteams uit landen over de hele wereld.
Ze worden net als bij de consumentenbond en de NASA beoordeeld met
een bepaald puntensysteem waar technische en economische
haalbaarheid deel van uitmaken.

Verreweg de grootste bijdrage die dit soort clubs hebben
opgeleverd zijn de resultaten van experimenten met mars-habitats op
aarde. Die experimenten hebben allemaal gefaald hetgeen bewijst dat
het allemaal niet zo eenvoudig is. Dat komt voor een deel door
onkunde maar ook omdat veel factoren niet vooraf ingeschat konden
worden. Als zo’n habitat wordt geïnfecteerd met een bepaalde
bacterie of insect dan loopt al snel je voedselproductie of
volksgezondheid ernstig gevaar. Maar het gevaarlijkste en ook meest
onvoorspelbare is de psychologische factor. De groepsdynamica
blijkt na een tijdje nogal explosief te worden. Bij Big Brother kun
je nog uitstappen maar dat is op Mars geen optie.

In 1990 hebben ze voor het eerst hun plannen gepresenteerd bij
de NASA die enthousiast was. In 2003 mocht Zubrin de Amerikaanse
senaat toespreken. Niet lang daarna besloot de Bush administration
om opnieuw mensen op de maan zetten. De Obama administration blies
het weer af. Trump kleedde het NASA-budget nog verder uit, het
congres moest dat weer terugdraaien. Toen moesten ze van Trump
juist de boel versnellen zodat de maanlanding nog binnen zijn
volgende termijn zou vallen die er nooit gekomen is. En nu hebben
we weer het Artemisprogramma dat wellicht door de Biden
administration wordt uitgekleed of juist niet en dan corrigeert het
congres dat weer. Dat zwalkende beleid heb je nu eenmaal in een
democratie, de Chinezen hebben geen last van dit soort grillen.
Zonder de gedrevenheid van SpaceX zouden zij veel en veel eerder op
Mars staan dan de Amerikanen.


Terravormen

Het woord terraforming is bedacht door
science-fictionschrijvers in de jaren veertig. Het wil zeggen het
aanpassen van een planeet zodanig dat hij bewoonbaar wordt. Dit
betekent in het geval van Mars een atmosfeer aanbrengen en een
magnetisch veld. En graag een beetje opwarmen want het is er wat
fris.

We moeten allereerst zorgen dat planten op Mars kunnen leven,
dan komen de mensen en dieren later wel. Dat betekent zorgen dat er
vloeibaar water moet kunnen bestaan. Hiervoor is een dikkere
atmosfeer nodig én een hogere temperatuur. Hogere temperatuur om
het ijs te ontdooien. Dikkere atmosfeer omdat water er nu meteen
verdampt. Er schijnt nog best veel water op Mars te zijn maar het
is allemaal bevroren.

Er is een stortvloed aan ideeën maar of die allemaal even
realistisch zijn betwijfel ik. Sommigen, waaronder Elon Musk,
stellen bijvoorbeeld voor een atoombom te laten ontploffen om
poolijs te smelten en in het algemeen de boel op te warmen, geen
idee of dit idee op wetenschap is gebaseerd, het klinkt mij in de
oren alsof vooral veel schade aanricht en niet gaat werken maar ik
heb er net zomin verstand van als die fantasten.

Mijn favoriete science fiction schrijver Stephen Baxter
beschrijft een minder gewelddadige methode om de planeet van een
atmosfeer van waterdamp te voorzien. Je haalt een groot brok ijs op
uit de asteroïdengordel en laat hem vlak langs Mars te scheren door
de buitenste lagen van de dampkring heen waarbij een deel van het
ijs verdampt. Als je deel III niet hebt overgeslagen weet je
inmiddels alles van elliptische banen, dus je weet dat bij de
volgende passage opnieuw zo dicht langs de planeet scheert en
verdampt er weer een deel van het ijs. Na een tijdje is het blok
ijs zodanig afgeremd dat hij alsnog op Mars neerstort maar als je
het allemaal goed hebt uitgerekend is er dan weinig meer over en
geeft dat niet zo’n klap dat heel Mars ervan beeft. De warmte die
bij deze passages vrijkomt is vele malen groter dan alle
atoombommen bij elkaar.

Waterdamp is een broeikasgas dus de planeet zal erdoor
opwarmen. Als je zo een tijdje doorgaat dan heeft Mars een
atmosfeer waarin je zonder drukpak kunt lopen, dat is een stuk
comfortabeler leven voor mens en plant. Ook de huizen hoeven dan
niet meer onder druk te worden gehouden. Bovendien zal het veel
straling tegenhouden. Je moet nog wel een zuurstofmasker dragen
want in waterdamp kun je niet ademhalen.

Maar planten zijn er gek op. Want dat was natuurlijk waarom we
die atmosfeer vooral wilden creëren, het laten groeien van planten
op Mars. Te beginnen met mossen, algen maar ook groene bacteriën,
later uit te breiden met hogere planten. Dan moeten er nog wel
planten worden gevonden die bestand zijn tegen de samenstelling van
de marsgrond want de meeste planten op aarde sterven daarop. Er is
op dat gebied serieus onderzoek gaande, nota bene in Nederland aan
de universiteit van Wageningen door exobioloog Wieger Wamelink, de
Lynn Rotschild van Nederland. Ik meen dat het er hoopvol uitziet.
We moeten nog zorgen dat er stikstof voor die planten beschikbaar
komt, datzelfde spul waarvan we in Nederland te veel hebben. Want
dat hebben ze daar niet en zonder stikstof groeit geen plant. Ik
geloof dat het vrijmaken van stikstof uit de rotsen best lastig is
maar we hebben nog voldoende tijd om erover na te denken. En anders
zweeft er ergens in de asteroïdengordel nog wel een flinke klomp
stikstofijs.

Verder zijn er voorstellen om Mars op te warmen door
broeikasgassen de lucht in te pompen. Er bestaan broeikasgassen die
duizenden keren krachtiger zijn dan kooldioxide. Deze gassen zijn
gemaakt van fluor en zwavel, stoffen die op Mars te vinden zijn.
Als we daar een aantal fabrieken van neerzetten hebben we over 100
jaar een comfortabel warme planeet met vloeibaar water waar we
heerlijk zuurstof in onze longen kunnen zuigen. Dit zal beginnen
bij de evenaar en langzaam uitbreiden richting de polen.

Ander idee om de boel op te warmen is het plaatsen van
spiegels in de ruimte om meer zonnestraling op Mars te laten
landen. Maar dit zou dan alleen plaatselijk werken. Dat maakt het
ook mogelijk om op de polen zonnepanelen te gebruiken. En misschien
kan het worden gebruikt om wat poolijs te smelten, beter dan die
nasty atoombommen.

Om de planeet daarna om te vormen tot een omgeving waar we net
als op aarde zonder luchtflessen rond kunnen lopen is nog wel een
uitdaging en gaat sowieso honderden jaren kosten.

Ook voor het creëren van een magnetisch veld om de planeet
bestaan fantastische voorstellen inclusief het weer vloeibaar maken
van de kern, ook weer met atoombommen. “Als grof geweld niet werkt
heb je er te weinig van gebruikt” zeg ik altijd maar. Al iets
realistischer is om een enorme magneet te plaatsen op het L1 punt
tussen Mars en de zon. Dit zou de planeet tegen de wind en straling
van de zon kunnen beschermen. Onderzoekers DuPont en Murphy hebben
nagerekend of dit haalbaar is en er ligt nog wel een uitdaging. De
magneet moet enorm sterk zijn en aangezien de supergeleiders die je
nodig hebt maar zoveel stroom kunnen transporteren moet de magneet
minstens 10 kilometer groot zijn en 10 biljoen ton wegen. Dat is
een één met dertien nullen, een ongeluksgetal dus. Een stuk
efficiënter het is om één supergeleidende draad van 5 cm dik over
de evenaar van Mars te leggen. Die werkt bovendien ook tegen
straling die van de andere kant komt, uit de interstellaire ruimte.
Deze draad zou toch nog 1 miljoen ton aan supergeleidend materiaal
vergen. Dat is met wat toewijding nog te doen zou je denken maar
dit is veel meer materiaal dan je voor bijvoorbeeld de
deeltjesversneller van het CERN nodig hebt. En voor dit materiaal
zijn zeldzame elementen nodig, dat is geen haalbare kaart. Er
moeten dus eerst supergeleiders worden ontwikkeld die van ‘normale’
elementen gemaakt zijn.

Ik zou denken, bestel op AliExpress gewoon een heleboel
permanente magneten en leg die allemaal in dezelfde richting om de
evenaar maar dit magneetveld zal wel weer niet sterk genoeg zijn.
Ik bedenk ook eens wat.

Een onlangs voorgestelde super creatieve methode is om op
marsmaan Phobos een fabriek te plaatsen die geladen plasma deeltjes
de ruimte in blaast in een baan om Mars. Deze plasmabaan zou
volgens de berekeningen voldoende elektriciteit geleiden om een
effectieve magnetosfeer te vormen. Echter, er liggen ook bij dit
voorstel nog praktische uitdagingen. Hoe zorg je bijvoorbeeld dat
de zonnewind de plasmadeeljes niet wegblaast.

Het creëren van een leefbare atmosfeer op Mars is niet alleen
ontzettend handig. Het is ook enorm leerzaam. We zullen tijdens het
proces de Aarde beter leren kennen. Op zijn allerlaatste werkdag
schreef Richard Feynman op het schoolbord “Wat ik niet kan creëren,
begrijp ik niet”. Als de slimste mens ter wereld dat schrijft dan
zal het wel zo zijn.















Asteroïdengordel

Houdt het dan op bij Mars? Is daar ons ruimteavontuur daar
compleet? Nee natuurlijk niet. Mars is alleen maar een opstapje.
Het is na de maan het minst afgelegen hemellichaam waarop we
normaal kunnen landen en rondlopen. Wel met een drukpak natuurlijk
maar het heeft nog iets van een atmosfeer om ons te beschermen, de
zwaartekracht heeft een acceptabel niveau en zo zijn er nog wat
redenen waarom Mars een leuk beginnetje is.

Als je op Mars zit ben je al een aardig eind op weg naar de
asteroïdengordel, ook wel planetoïdengordel genoemd. Dit is een
ring om ze zon van driekwart miljoen brokken materiaal die nooit
tot een planeet zijn samengeklonterd. Vroeger waren het er veel
meer maar Jupiter heeft de meeste opgeslokt als een Holle Bolle
Gijs. Al die asteroïden samen hebben een stuk minder materiaal dan
onze eigen maan. Toch is er nog voldoende over om ons oneindig rijk
te rekenen.

Voordeel van asteroïden is dat ze amper zwaartekracht hebben,
het kost geen brandstof om op te stijgen zoals van een planeet.
Maar dat wil niet zeggen dat het geen brandstof kost om er te komen
en te vertrekken, want we hebben natuurlijk wel te maken met de
zwaartekracht van de zon en zelfs met Jupiter dienen we terplekke
rekening te houden.

Nadeel van asteroïden is dat ze amper zwaartekracht hebben, je
kunt er niet met goed fatsoen op landen.

Veel van die duizenden asteroïden zijn gemaakt van steen, de
S-type asteroïden. Maar voor een paar keien hoeven we niet zo’n
roteind te vliegen, die kunnen we hier op aarde of op de maan ook
wel vinden. Een stuk interessanter zijn de enorme brokken waterijs,
die kun je voor verschillende toepassingen gebruiken.



Water

Allereerst hebben we water nodig om te leven. Als er in de
ruimte geen water zou zijn moesten we tot in het einde der tijden
alles van de aarde halen en het is nou juist de bedoeling dat de
mensheid als ruimtevarende soort niet voor elk wissewasje terug
naar de aarde hoeft.

Een methode voor het winnen van dat water is om kleine
asteroïden in een zak te vangen. Die dan met een laserstraal
materiaal verdampen en die damp dan weer neer te laten slaan op een
kouwe plaat. Ook op de maan kan water worden gewonnen. Daarvoor is
een speciale boor in ontwikkeling die ook het geboorde materiaal
verdampt en dan condenseert.

In het vorige hoofdstuk leg ik uit hoe je met zo’n vliegende
ijsberg een atmosfeer op Mars zou kunnen creëren. Maar behalve
drinken en een atmosfeer maken kun je nog meer met water. Het is
een prima stuwstof voor raketten. Als je water verhit wordt het
stoom en als je het nog wat verder verhit wordt het stoom onder
zeer hoge druk. Als je dat uit een straalpijp laat stromen schiet
je vooruit als een raket en laat dat nou net ontzettend handig
zijn. Of je splitst het in waterstof en zuurstof voor een reguliere
chemische raket. Dan moet je natuurlijk nog wel effe de energie
opwekken om die hete stoom te maken of het water te splitsen. Maar
het begint altijd bij stuwstof, zonder dat kun je geen raket
bouwen.


IJzer

Een andere klasse van stoffen zijn de ertsen voor metalen. Nog
meer dan op aarde is er in de ruimte een enorme hoeveelheid ijzer
voorhanden. IJzer is sterk en als je het overal kunt winnen ook nog
spotgoedkoop. Dat maakt ijzer tot het meest geschikte bouwmateriaal
in de ruimte. Alle megaconstructies die we in de verre toekomst in
de ruimte gaan bouwen zullen van ijzer zijn.

Hoe dit ijzer gewonnen gaat worden weet men nog niet. Mijnbouw
in de ruimte is totaal anders dan op aarde. Er worden allerlei
dingen bedacht, het nieuwste idee, van Nederlander Benjamin Lehner,
is erts etende bacteriën. Je gooit erts en ‘shwanella oneidensis’
samen in een bak water en even later heb je ijzer dat je er met een
magneet uit vist. We zullen het over een jaar of twintig wel
zien.


Andere metalen

Maar ijzer is niet het enige metaal. Alle mogelijke metalen
komen in de ruimte voor. Veruit de bekendste asteroïde is genaamd
‘16 Psyche’, één van de grote twaalf, is ruim 200 kilometer in
doorsnee. Deze kern van een vernietigde planeet is de meest tot de
verbeelding sprekende asteroïde omdat hij bestaat uit metalen
waaronder ook goud en platina. Het internet staat bol van de mensen
die er helemaal lyrisch van worden, ze proberen uit te rekenen wat
het ding waard zou zijn hier op aarde. Van zoveel goud, veel meer
dan we ooit op aarde zullen delven, worden mensen nu eenmaal
hebberig. Het kan trouwens nog duurder, op Saturnus regent het
diamanten waarvan akte. Verschil met die diamanten is dat het goud
wél bereikbaar is. Men maakt nu al ruzie over van wie het is. In
2024 gaat de NASA een probe lanceren die in 2030 arriveert. Hij is
ontworpen door de universiteit van Arizona en SpaceX mag ‘m
lanceren met de Falcon Heavy. Die vlucht is trouwens enkele jaren
uitgesteld wegens softwareproblemen, wat denk je wat dat niet kost
aan renteverlies.

[image: Artwork asteroïde 16 Psyche, bron NASA]

Artwork asteroïde 16 Psyche, bron NASA

Dit is trouwens niet de enige planetoïde die we gaan bezoeken.
Er staan zeventien van dit soort missies op het programma, de
meesten van NASA en enkelen van China, Japan en Italië.


Koolstof

Koolstof, wie is er niet mee groot geworden. Je zou het
misschien niet verwachten maar het zit ook in de asteroïdengordel,
in de zogenaamde C-type asteroïden, en dan veel meer dan er op
aarde aanwezig is. Voorbeelden zijn de planetoïden Donaldjohanson en
Euribates die de sonde Lucy van de NASA de komende jaren gaat
bezoeken. In combinatie met waterstof geeft koolstof oneindig veel
chemische mogelijkheden. Koolstof (C) en waterstof (H) heb je nodig
om duizenden koolwaterstoffen te maken. Benzine, lego, handcrème,
houten stoelen, plastic zakjes, limonade, spijkerbroeken, planten,
suiker, rugzakken, behang, potloden, dit boek, melk, bier,
boterhammen, mensen, dieren, het is allemaal gemaakt van
koolwaterstoffen. Zonder koolstof is er geen leven mogelijk. Stel
je voor, raffinaderijen in de ruimte die ons alles leveren dat we
nodig hebben.

De marsatmosfeer bevat trouwens ook een flinke hoeveelheid
koolstof in de vorm van CO2. Dit is zelfs iets meer dan
op aarde en zou dus in principe voldoende moeten zijn om planten te
laten groeien. Tegenwoordig denken veel mensen dat CO2
een soort gif is maar het tegendeel is waar. Planten gebruiken het
als bouwmateriaal bij het groeien. En mensen en dieren gebruiken
planten weer als bouwmateriaal bij het groeien. Koolstof, wie is er
niet mee groot geworden.

En als een mens, dier of plant dan sterft geven de
rottings-bacteriën alle CO2 weer terug aan de
natuur.

Poëtischer dan dit gaat het niet worden.
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LEO (Lage aard- | TLI (naar de
baan) maan)

Bouwer  |miljoen$ |Lading|$/kg
kg

Starship SpaceX, VS 2 (aldus Musk) 156.000 156.000 52
Starship SpaceX, VS 100 (aanname) 156000 641 156000 2564
Falcon Heavy SpaceX, VS 90 63800 1411 9.000  10.000
Satumus V. NASA, VS 1.200 140000 8571  48.100 249.480

SLS-block I ULA, VS~ 2.900 95.000

43000 67.441
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