HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2016 CILT 9 SAYI 1 (25-30)

HIiBRIiT YAKITLI ROKET MOTORU ATESLEME/TEST DUZENEGI

TASARIMI
Ali Emre SAMUR" Abdurrahman HACIOGLU Arif KARABEYOGLU
Hv.K.P.P.Bsk.lig1 Hava Harp Okulu Kog Universitesi
esamur@hvkk.tsk.tr HUTEN Md.ligi Miihendislik Fakiiltesi
hacioglu@hho.edu.tr akarabeyoglu@ku.edu.tr

Gelis Tarihi: 01 Aralik 2015, Kabul Tarihi: 30 Ocak 2016

OZET

Hibrit yakith roket motorlari, kimyasal roket motorlarinin gorece az arastirilmis alamidr. Kullandiklar: yakit ve
oksitleyiciler farkl formlarda oldugu icin emniyetli ve ucuzdurlar. Ancak biiyiik dlgekli yiikleri uzay ortamina
tasryacak kadar yiiksek itki seviyelerine heniiz ulasmamisglardir. Diistik yanma hizi, yanma kararsizliklari, yakit
cesitleri gibi alanlarda yapilacak gelismeler ile giderek artan uzay arastirmalarinda yerini alacaktir.

Bu makalede laboratuar sartlarinda calistirilacak bir hibrit roket motorunun tasarimi ve bu tasarima esas
hesaplamalart yapilmistir. Disiplinlerarast bir calisma gerektiren bu tasarimda motor blogu detayli olarak
tasarlanmig, diger bilesenleri ise tasarima yonelik agiklanmistir. Kolay bulunurluk ve ekonomik oluglari
nedeniyle yakit olarak PMMA, oksitleyici olarak da gaz oksijen secilmigtir.

Eksenel akigh hibrit motorda tek nokta enjeksiyon ile tek silindirik portlu yakit ¢ekirdegi incelenmigtir. Veri
toplama diizeneginin de sisteme dahil edilmesi ile motor iizerinden anlik sicaklik ve basing bilgileri alinarak
calismalara esas degerler kayit altinda alinabilir. Veri toplama diizenegine ait ana bilegenler ilgili béliimde
agiklanmigtir.

Hibrit motor bilesenleri, ana oksitleyici sistemi, ategleme sistemi ve veri toplama sistemi elemanlari
incelenmistir. Yapilan hesaplamalara gore sekillenen motor, yapilabilirlik agisindan piyasada hazir bulunan
tiriinlerle uyumlu olacak sekilde kurgulannustir. Halihazirda iilkemizde iizerinde ¢alisma yapilabilecek kurulu
bir hibrit roket motoru test diizenegi bulunmamaktadir. Bu tezde motor blogunun detay, tiim sistemin ise
kavramsal tasarimi yapinustir. Ihtivag duyulan fon ve uygun ¢alisma takviminin saglanmasi durumunda bu
tasarim gerceklenerek iilkemizin ilk hibrit roket motoru test diizenegi olarak yerini alabilir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Roket Motoru, Roket Itkisi, Gaz Oksijen, PMMA.
HYBRID ROCKET ENGINE TEST FACILITY DESIGN

ABSTRACT

Hybrid rocket engines is relatively less researched subject of chemical rockets. Using fuel and oxidizer in
different phases hybrids are safe and cheap. Yet, they are not generating enogh thrust to deliver heavy payloads
to edge of space. Continuing researches on low regression rates, combustion instabilities and propellant
diversity would carry this very subject to space.

In this essay, a lab-scale hybrid rocket engine is designed and performance calculations of this design is
executed. As an interdisciplinary study, hybrid facility’s engine components are detail-designed, other
components are explained as an input. PMMA and gaseous oxygen are chosen as fuel and oxidizer respectively
due to their ease of availability and low-cost.

Axial flow hybrid motor with a single injector is examined, including single port fuel grain. With the addition of
DAQ sub-system, it would be available to record instant pressure and temperature values to study on. The main
components of DAQ sub-system are included in related chapter.
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Hybrid engine components, main oxidizer system, ignition system and data acqusition system is studied in this
thesis. Hybrid engine, shaped according to calculations, is modified to be compatible with off the shelf products

for the ease of manifacture.

Our country does nor accomodate any ready-to-use hybrid rocket test facility. With the finding of sufficient funds
and appropriate schedule it’s not a matter of subject having the first facility in Turkish Air Force Academy.

Keywords: Hybrid Rocket Engine, Rocket Propulsion, Gaseous Oxygen, PMMA.

1. GIRiS

Hibrit yakitli roket motorlart emniyetli oluslar1 ve
kolay tiretilebilirlikleri nedeniyle giderek genisleyen
bir yelpazede kullanim alani bulmaktadir. Firlatma
sistemlerinden uzayda itkiye, taktik silahlardan sicak
gaz jeneratOrlerine kadar bircok alan, bu itki
sisteminin  katithmiyla yeni bir bakis agisi
kazanmaktadir. Biiyiik olgekli sistemleri kullanima
giden siirecte tasarim ve {iretime dair tim
bilinmeyenler daha kiigiik 6lgekli modeller iizerinde
defalarca denenerek gercekte karsilagilmasi muhtemel
hatalar en aza indirgenmeye c¢alisilmaktadir. Bu
uygulama, devletlerin fonladig1 devasa projelerden,
0zel sektoriin de sahnede yer aldigi ticari rekabete
kadar tim yelpazede degismeyen bir kuraldir. Hibrit
roket itki sistemleri {izerinde s6z sahibi olabilmek i¢in
atilmas1 gereken ilk adim da kiiciik 6l¢ekli bir deney
diizenegine sahip olarak 6zgiin aragtirmalar yapmaktir.

itki, genis anlamda bir cismin hareket halini
degistirmeye yarayan erk olarak ifade edilebilir. Itki
sistemleri, duragan bir kiitleyi harekete gecirmek,
hareketin siddetini degistirmek veya harekete karsi
koyan kuvvetlerin iistesinden gelmek igin kullanilan
mekanizmalardir. Jet itkisi de, bir sistemden disariya
puskiirtiilen yakit momentumunun sistemde yarattig1
tepki ile saglanan itkidir. Jet itkisinin bir alt baslig1
olan roket itkisinde, depolanan yakit ve oksitleyicinin
yanma odasinda yakilarak lileden piskiirtiilmesi ile
itki saglanir. Bu enerji doniisiimiinii gergeklestiren
mekanizmalara da roket motoru denir.

Hibrit yakith roket motorlar1 kati ve sivi yakitlari bir
arada kullanirlar. Oksitleyici olarak sivi kullanilan bir
motorda, yakit olarak karbon bazli yakit g¢ekirdegi
kullanilir. Kati yakit {izerine piskiirtillen sivi
oksitleyici sayesinde baglayan yanma sonucu ortaya
cikan sicak gazlar, bir lile ile yiiksek hizlara
genisletilerek disar1 atilir ve itki saglanir. Kati ve sivi
yakitlt roket motorlarmna benzer goziikse de farkli
calisma prensiplerine sahiptir. Bu g¢alismada amag,
tizerinde akademik ¢aligmalar yapilabilecek laboratuar
Olcekli bir hibrit roket motorunun imalatina esas
tasarimini yapmaktir.

Kimyasal roket ailesi igerisinde sivi ve kati yakitl
motorlara nazaran hibrit motorlarin karakteristikleri
farklidir. Bu farkliliklar avantaj ve dezavantajlar1 da

beraberinde bahsederek

baslarsak;

getirir.  Avantajlarindan

1) Givenli olusu. Kullanilan yakit stabil ve
kolayca islenebilir oldugu icin patlama riski
tagimamaktadir. Bu sayede halihazirda yiiriirliikte olan
ticari tasimacilik ve depolama usulleri ile kullanimi
miimkiindiir.

2) Kolay takat kontrolii ve itki sonlandirma.
Oksitleyici debisinin (m,) kontrolii ile motorun
tirettigi itki miktar1 arzu edilen seviyeye ayarlanabilir.
Benzeri uygulama sivi yakith roket motorlarinda da
olmakla birlikte, iki farkli siviy1 yanma kararsizligina
meydan vermeyecek sekilde kontroletmek daha
zordur. Motoru susturmak ve itkiyi sonlandirmak icin
yapilmasi gereken tek sey ise oksitleyici akisin
sonlandirmak ve yanmayir durdurmaktir. Yanma
sonucu agiga ¢ikan kimyasallarin reaksiyon sonlanma
stiresine gore gerekirse azot iiflemesi gibi yontemlerle
de nihai sonlanma saglanabilir.

3) Yakit cekirdegi dayanimi. Kati yakithi roket
motorlarinin ~ aksine  hibrit  motorlar  yakit
cekirdegindeki deformasyonlara, c¢atlaklara karst
oldukga toleranshidir. Ciinkii yanma, yakit yiizeyinde
degil, yanma odasi boyunca oksitleyici ile temas
halinde olan alev tabakasinda gergeklesir.

4) Yakit gesitliligi. Kati ve sivi yakith roket
motorlarinda kullanilan yakitlara nazaran hibrit yakitl
roket motorlarinin yakit yelpazesi oldukga genistir.
Yakit olarak komiir, odun, kagit gibi temel
malzemelerden karmagik kimyasallara (PMMA,
HTPB) kadar uzanan bir zarf mevcuttur. Yakit
katkilar1, oksitleyici c¢esitleri gibi alternatifler ile
yiiksek enerji seviyelerine daha kolay erigilebilir.

5) Sicaklik toleransi. Harici sicakligin yanma
iizerindeki etkisi oldukca diisiik oldugundan motorun
calistirllacagi ortam sicakliginin herhangi bir tahditi
yoktur. Kati yakitli roket motorlarinda ise ortam
sicakligt yanma odasi basincin1 etkilediginden
onemlidir.

6) Distik maliyet. Hibrit sistemlerin toplam
operasyonel maliyetleri muadillerine gore diistiktiir.
Bu avantaji saglayan iki temel unsur ise giivenli
olmalar1 ve stabil yakit ¢ekirdegidir. Mevcut ticari
uygulamalar ve standartlar {izerinde degisiklik
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yapilmadan {iretim, nakliye, depolama ve kullanim
saglanabilir. Yakit iretiminin kolay ve ucuz olmasi ile
tiretimden firlatmaya dek uzanan yelpazede ihtiyag
duyulan tim tesisler bir kampiis igerisinde
toplanabilir.

Ancak, yukarida sayilan avantajlarinin yanisira hibrit
yakitlt roket motorlart kendine has handikaplara,
dezavantajlara da sahiptir. Konuyla ilgilenen bilim
insanlari bu =zaaflan en aza indirgemek igin
calismalara devam etmektedir. Temel basliklar halinde
dezavantajlardan bahsedecek olursak:,

1) Diisiik yanma hizi. Oksitleyici ile reaksiyona
girerek yanmaya baglayan yakit, roketten beklenen
anlik kuvveti olusturma agisindan, kati yakith
motorlara nazaran daha yavas yanar. Bunun nedeni ise
yanmanin yiizeylerden buharlasan yakit ile olmas1 ve
bu buharlagmanin yeterince hizli olmamasidir. Ancak
uzun stireli diisiik takat ihtiyaclarinda (hedeffiizesi,
gaz lretecleri gibi) bu karakteristik davranig onemli
bir yer tutmaktadir.

2) Diisiik ¢ekirdek yogunlugu. Diisiik yanma hizini
bertaraf etmek i¢in kullanilan en yaygin yontem ¢oklu
yakit ¢ekirdegi geometrisi olmustur. Ozellikle bir ayak
(foot) capindan daha biiyiik motorlarda yapilan bu
uygulamada, yakit daha biiyiik hacimlerde muhafaza
edildiginden, yogunluk azalmaktadir. Ayrica her bir
ayr1 geometrinin u¢ kisimlarinda kalan yanmamis atil
yakatlar (fuel sliver) verimliligi azaltir.

3) Yanma verimliligi. Sivi ve kat1 yakith roket
motolarina kiyasla hibrit motorlarin yanma verimleri
%1-2 kadar daha diisiik degerlerde gerceklesir. Ancak
kat1 yakitli roket motorlariyla kiyaslandiginda 6zgiil
impuls degeri daha yiiksek oldugundan verimin etkisi
disiik kalir.

4) Karisim orani (O/F). Yanma siiresince yanma
yiizeyi biyldiigii i¢in (yakit ¢ekirdeginin i¢ ¢ap1
giderek biiyiir ve dis ¢apa ulasir) yakit karisim orani
zamanla teorik degerden uzaklasir. Ancak baslangig
icin segilen uygun bir oranla bunun {istesinden
gelinebilinir. I¢ balistik hesaplamalara gére bu sapma
%1’in altindadir.

5) Yavas gecis. Takatlanmaya tepki (atesleme,
takat degisikligi, sonlandirma) genellikle yavastir.
Ancak yenilenebilirligin daha 6nemli oldugu pratik
uygulamada bu durum goéz ard: edilebilir.

Tablo 1. Tipik Yakitlar ve oksitleyiciler.

Sea level
Fuel Oxidizer Optimum O/ F Ip.s . fifs
HTPB LOX 19 280 5972
PMM(CsHgO2) LOX 1.5 259 5449
HTPB N2O 7.1 247 5264
HTPB N0y is5 258 5456
HTPE RFNA 432 247 5219
HTPB FLOX(OF3) i3 314 6701
Li/LiH/HTPB FLOX(OF3;) 28 326 6950
PE Lox 25 279 5877
PE N20 8.0 247 5248
Paraffin LoX 2.5 281 5920
Paraffin N:O 20 248 5258
Paraffin N0y 4.0 259 5469
HTPB/AI(10%) LOX 1.1 274 5766
HTPB/Al40%C) N0 s 252 5370
HTPB/Al(40%) N204 1.7 261 5509
HTPB/AI(60%) FLOX(OF;) 25 312 6582
Cellulose (CgH1gOs) GOX 10 247 5159
Carbon Aar 113 184 4017
Carbon LOX 19 249 5245
Carbon N0 63 236 4992
Cryvogenic hybrids
Pentane(s) LOX 2.7 279 5870
CHa(s) LOX 30 291 6140
CHj(s)/Be(36%) LOX 1.3 306 6292
NHs(s)/Be(26%) LOX 047 107 6452
Reverse hybrids
JP-4 AN 17.0 216 4651
JP-4 AP 9.1 235 5007
P-4 NP i6 259 5476
2. YONTEM

Hibrit motorlar siv1 ve kati yakitli motorlarin bilesimi
gibi goriinse de tamamen farkli bir teori iizerinde
caligirlar. Bunun nedeni de makro Olgekteki
tirbiilansli  difizif alev tabakasidir.  Schileren
goriintiileme teknigi ile fiziksel olarak goriintiilenen
bu yapt Marxman (1964) tarafindan gelistirilen
teorinin temelini olusturmaktadir.

Sekil 1. Hibrit yanma (Cherng & Tao, 1980).

Bu teorinin dayanagi tiirbiilansli bir sinir tabaka ve
siir tabaka ylizeyi ile yakit ylizeyi arasinda yer alan
alev tabakasidir. Serbest akimdan gelen oksitleyici ile
yakit hiicum kenarinda baglayan yanma, ince bir alev
tabakast olusturur. Alev tabakasindan yakit yiizeyine
1styan 1s1 ile yakit buharlagarak yiizeyden ayrilir ve
oksitleyici ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon kabaca
stokyometrik degerlere yakin gergeklesir.

G.Marxman tarafindan gelistirilen bu model agagidaki
kabuller tizerine kurulmustur:

1. Yanma daimi ve siireklidir.

2. Yakit, diiz levha olarak kabul edilmistir.
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3. Kat yakit cekirdeginde ekzotermik
reaksiyonlar gergeklesmemektedir. (Yakit igerisine
¢Ozlinmiis oksitleyici yoktur.)

4. Oksitleyici gaz, yanma odasina homojen ve tek
fazda girmektedir.

5. Le=Pr=1

6. Roket motoru cidarlarindan  1s1
gerceklesmemektedir. (Adyabatik sistem kabulii)

kayb1

7. Tum kinetik etkiler g6z ardi edilmistir.
(Reaksiyonlarin karakteristik zamani, difiizyon igin
gereken karakteristik zamandan ¢ok kisadir.)

8. Alev tabakasi c¢ok incedir ve bu tabakanin
altinda oksitleyici yoktur.

9. Olusan sinir tabaka, tiirbiilansli sinir tabakadir.

Combustion port oxidizer flow ————-
Boundary layer edge

T,

Po Yo

aT

Trl

,l,y
// ///,////////T///Q/ ’/’””/”1: ; AT=Tp-Tg
ik Hiew, P P
! Fusl grain : 1%t 5y |
I

Sekil 2 Sinir Tabaka (Chiaverini & Kuo, 2007).

Bu kabullerden yola ¢ikarak teorinin matematik alt
yapisint incelenirse ilk is olarak yakit ylizeyindeki 1s1l
denge durumu ifade edilir.

Qw = myshy = pihy = (pv)yh, (1)

Bu denklemdeki @, ifadesi kati haldeki yakit
yiizeyine 1s1 akisidir. Birim zamanda kontrol hacmini
terk eden yakit miktar1 ve o yakiti kati halden
buharlagtirmak i¢in gereken 1s1 miktarmin garpimi ile
ifade edilir. Gazlagsma 1sis1 olan h, degeri belirlenen
bir yakit i¢in kati halde 1sinma, erime ve gaz hale
geeme islemlerinde ihtiyag duyulan toplam 1s1
miktaridir.Yakit yiizeyine 1s1 tasiniminin sadece iletim

ile oldugu kabuliinden hareketle;

s A k oh 5
QW - QC - Cp ay y ( )
denklemi elde edilir. Stanton sayisinin tanimindan
hareketle
Qc
= Ah = hy —h,, 3
ppUpAh b 3)

Q Ah
pf'f' = Gf = hv CHpbub h (4)
yazilabilir. Yiizey 1s1 akisi
Qs = h(T; - Ty) ®)

olarak ifade edildiginden Stanton sayismi kullarak
denklemi yeniden diizenlersek

(6)

seklini alir. Bu ifadedeki p;, ve u; degerleri sirasiyla
sinir tabaka yiizeyindeki yogunluk ve hiz degerleridir.
Ah ise alev tabakasi ve yakit ylizeyi arasindaki entalpi
farkidir. Reynold analojisinden hareketle, yiizeydeki
1s1 transfer katsayisini yiizey siirtinme katsayist ile
bagintilayabiliriz. Bu bagintilamada alev tabakasinin

Qs = CyppupAh

altinda reaksiyon gerceklesmedigi kabulii
unutulmamalidir.
Q _Tw ™
Ah  uy
Ty = 0.5C¢peut,” 8)

Kat1 yakit yiizeyinde gergeklesen kiitle akisini bulmak
i¢in bu denklemler bir araya getirilirse

pee

Cy = 0.5C )
f fpbub
Cep,u,B

— fPele (10)

Burada B olarak karsimiza ¢ikan terim {ifleme

katsayisidir.  Aerodinamik ~ ve  termokimyasal
degerlerle de ifade edilebilen B su matematik
lizerinden c¢aligir:
2(pv U, Ah
_ 2(pv)w _ucbh (an
peueCf Up hv

Buradaki (pv),, degeri, yiizeyi terk eden yakitin
kiitlesel debisidir. Tiirbiilansli smir tabaka yiizey
stirtlinme katsayis1 yerel Reynolds sayisi cinsinden

Cro = 0.06Re, *%(5- 105 < Re,

12
<107) (12)
seklinde ifade edilir. Denklemleri diizenlersek
C
= 0032w, Re," ~2(—f>B (13)
Pr Cro
denklemi elde edilir. Marxman ve Lee’nin

teorilerinden hareketle hibrit yanma hizina dair bu
ifade diizenlenecek olursa
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0.036
T(x) — —3 GO.Bx—O.ZBO.23
Prle =

(14)

Burada, iifleme degerini hesaplamak zordur. Yanma
modelinin gerektigi bu hesaplamada gaz faza ait
denklemler, yanma hizi denkleminin sinir kosullarini
olusturdugu bir iligkiden hareketle ¢oziilir. Marxman
karigim uzunlugu konsepti ile yaklasik bir ¢6ziim
Onermistir. Buna gore L/D<25 sart1 altinda B degeri
sabit kabul edilebilir.

Bu kabulden hareketle, en genel anlamda yanma hizini
veren denklem;

F=aGl(n=0.5-0.8) (15)

olarak elde edilir. Buradaki a katsayis1 yakit bilesimi
ve yanma Uriinlerinin dzelliklerine bagh iken, n steli
akiskan dinamiklerine bagmtilidir. Bu degerlerin
belirlenmesinde kullanilan analitik bir yontem yoktur.
Her farkli yakit kombinasyonu ve geometrisi icin
deneysel olarak belirlenmektedir. Ayrica bu
genellemede tiirbiilansli  sinir  tabakanin  akimalti
bolgesinden akim {istii bolgesine dogru gosterdigi
degisim ihmal edilmistir.

3. SONUC ve ONERILER

Hibrit yakitli roket motoru test/atesleme diizenegi
kapsaminda eksenel akisli, tek portlu, PMMA-gaz
oksijen ile c¢alisan bir hibrit roket motoru motor
blogunun detay tasarimu, test diizeneginin ise tasarima
yonelik tanimi yapilmigtir. 500 psi yanma odasi
basmcinda, 50 g/s oksitleyici debisi ile calisacak bu
motor 158 N itki iretecektir. Bu diizenek ve
kazandirilmasina ihtiyag duyulan bir test standi ile
farkli deneyler gergeklestirilebilir.

Calisma  siiresince maddi  kaynak  tedarigi
gerceklenemedigi i¢in nihai iiriin formunda iretim
yapitlamamigtir. Ayrica {iretim siireci beraberinde
tasarimda anlik miidahale gerektiren belirsizlikler
doguracag i¢in iteratif tasarim igeren akis elemanlart
konfigiirasyonlari, atesleme sistemi detay tasarimi,
veri toplama elemanlar1 ve yazilimi konular1 kapsam
disinda tutulmustur. Uygun ¢alisma takvimi ve maddi
kaynak tesisi sonrasi bir akademik dénem igerisinde
bu konular da planlanarak hayata gegirilebilir.

Yakit ¢ekirdegi olarak PMMA kullanilmistir.
Silindirik ¢ubuklar seklinde hazir alimi yapilabilen bu
malzeme kolay erisilebilir olmasma ragmen yakit
¢ekirdegi olarak ¢ok verimli bir {riin degildir.
Piyasada bulunan diger termoplastikler, yakit
cekirdegi olarak  kullanilmak iizere kiirlenen
kimyasallar da bu diizenekte kullanilabilir.

Oksitleyici akis kontrol elemanlari olarak mubhtelif
tesisat malzemelerinin kullanimi Onerilmistir. Bunlar
icinde en denmli olanlart enjektdr, orifis ve vanalardir.
Enjektor ve orifis ikilisi istenen basing ve debide
oksitleyici servisi i¢in detayli planlanmalidir.

Donanimin diger bilesenleri tamamen tasarimcinin
inisiyatifine kalmis olup zaman ve biitce gibi
kistaslarla sekillenecektir. Kullanilmas: hedeflenen
konvansiyonel malzemeler ile bu tesisatin kurulumu,
fon bulunmasi durumunda, kisa siirede
gergeklenebilir.

Her biri farkli disiplinlerden olmak {izere bu motor
diizenegine ait veri toplama ve kaydetme, akis kontrol,
yanma kimyasi gibi farkli alanlarda yapilacak bir
ighirligi  ile  akademik  yaymnlar  ¢ikarilmasi
miimkiindiir.

Hava harbiyelilere roket itkisi bilgisi kazandirmak i¢in
hibrit roket motoru demosu olma 6zelligini tasiyan bir
diizenek 113M395 numarali TUBITAK projesi kurum
payindan fonlanarak {iiretilmistir. Bu diizenek en temel
seviyede hibrit yanma ve hibrit motor konusunda bir
baslangic olarak kabul edilebilir. Yapilan deneylerde
roket motoru caligma sistemi en sade ve goriliir
haliyle 6grencilere sunulmustur. Yillara sair olarak bu
diizenegin gelistirilerek etkin bir konum kazanmasi
arzulanmaktadir.

Gelecek caligmalara yonelik oksitleyici akis sisteminin
tek olarak ele alinmasi ve lizerinde sayisal yontemlerle
¢oziim yapilmas1 arzulanmaktadir. Bdylece farkli
oksitleyiciler ile ¢calisilmak istendiginde gerceklesecek
akis dinamikleri belirlenebilir.

Ayrica gelismekte olan {i¢ boyutlu yazici teknolojisi
ile farkli yakit ¢ekirdegi geometrileri iizerine
caligmalar yapilabilir. Tamam: ayn1 malzemeyi
kullanacak olan bu yakitlar, sadece geometrik olarak
farkli olacaklarindan ¢ok uygun deney ortamlari
olusturacaklardir.

Hibrit yanma konusunda temel arastirmalar1 yapmaya
olanak saglayacak bir yapt olmanin yanisira,
gergeklenmesi durumunda bu diizenek tilkemizdeki ilk
ornek olacaktir. Havacilik ve uzay c¢aligmalarinda
artan bir ivme kazanan iilkemizde bdylesine bir
diizenege sahip olmak, arastirnlmaya muhtag
konularda onciiliik etme imkani1 doguracaktir.
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