
Akışkan 
Görüntüleme 
Yöntemleri

Denizaltı, otomobil, uçak, helikopter, uzay mekiği ve akışkan 
içinde hareket eden diğer araçların ve cisimlerin türbülans 

ve girdap dinamiklerinin incelenmesi, akışkan görüntüleme 
yöntemleriyle mümkün oldu. Bu yöntemler limaniçi ve kıyı 
akıntıların Lagrange tipi sürükleyici etkilerinin anlaşılması, 

yeraltı sularının ve nehirlerinin haritalandırılması, 
canlıların kan ve sıvı dolaşım sistemlerinin görüntülenmesi, 

kimyevi ve biyolojik akışkanların bileşenlerinin tespit 
edilip tanımlanması, mikro, plazma ve manyetik akışların 

görüntülenmesi, boru akışlarının gözetlenmesi, gaz türbinleri 
ve motorlardaki yanmanın izlenmesi gibi birçok değişik 

amaçla da kullanılıyor. Akışkan görüntülemede elde edilmek 
istenen parametreler akışın yönü, hızı, hız profilleri, debisi 

ve akışkanın içindeki cisme uyguladığı yüzey gerilimi ve 
dolayısıyla sürükleme ve kaldırma kuvvetleridir.
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Akışkana Gaz ve Sıvı Halde 
Yabancı Maddeler Katılması 
Yöntemi
Akışkanlara gaz, sıvı halde hidrojen, 

oksijen, boya, süt, duman, mürekkep ve 
radyoaktif moleküller enjekte edilerek gö-
rüntü elde edilebilir.

Hidrojen ve oksijen kabarcıklarının 
akışkana enjekte edilmesi çok ince (25-
50 μm çapında) iletken bir telden elektrik 
akımı geçirilmesiyle mümkün olur. Suyun 
elektrolizi ile oluşan hidrojen kabarcıkla-
rının suya karışması izlenebilir. Oksijen 
yerine hidrojen tercih edilmesinin nede-
ni suyun moleküler yapısından dolayı ok-
sijen üretiminin hidrojen üretiminin ya-
rı hızında olmasıdır. Ayrıca oksijen kabar-
cıkları, çapları hidrojen kabarcıklarının 
çaplarından daha büyük olduğundan, su-
yun kaldırma kuvvetinin etkisiyle akışka-
nın içinde fazla mesafe kat edemeden yü-
zeye çıkar. Bu da görüntülemeyi zorlaştı-
rır. Hidrojen kabarcıklarıyla görüntüle-
menin en temel iki avantajı kolay uygula-
nabilir ve ucuz olmasıdır. Ancak bu yön-
tem sadece karmaşık olmayan, yani düşük 
türbülanslı akışlar için uygundur. Ayrıca 
hidrojen kabarcıkları hızla sönümlendiği 
için akışkanın içinde sadece sınırlı bir böl-
ge görüntülenebilir. 

Şekil 1’de bir silindirin etrafındaki su 
akışının, Şekil 2’de ise şahdamardaki kan 
akışının hidrojen kabarcıklarıyla görüntü-
lenmesinin örnekleri görülebilir.

Akışkan hareketini boya ve duman ile 
görüntüleme fikri Leonardo da Vinci’ye 
kadar uzanır. Boya ile görüntüleme yönte-
minde boya akışkana doğrudan veya akış-
kan içinde kimyasal bir tepkime sonucu 
oluşturularak katılır. Sanayi boyalarının 
büyük bir kısmının yoğunluğu sudan faz-
la olduğundan bu boyalar akışkanın için-
de görüntüleme için gereken mesafeyi kat 
edemeden batar. Görüntülemeyi zorlaştı-
ran bu durumu önlemek için boyaya be-
lirli miktarda alkol katılır ve boya-alkol 
karışımının yoğunluğu teste tabi tutulan 
akışkanın yoğunluğuyla eşitlenir. Bu nok-
tada kaldırma kuvvetinin istenmeyen et-
kilerini önlemek için dikkat edilmesi ge-
reken başka bir nokta da iki akışkan ara-

sındaki sıcaklık farkının çok az olmasıdır. 
Laminer olarak da bilinen düzgün akış re-
jiminden, karmaşık yani türbülanslı akı-
şa geçiş ilk defa Osborne Reynolds tara-
fından 1883 yılında yapılan boya deneyiy-
le gözlenmiştir. Günümüzde hemen he-
men her hidrolik laboratuvarında akışla-
rın türbülans seviyesini belirten Reynolds 
sayısı, Reynolds deney düzeneği ile ölçü-
lebilir. Şekil 3’te Reynolds deney düzene-
ği görülüyor.

Bazı deneylerde görüntüleme akışka-
na süt ilavesi ile sağlanır. Yağlı yapısı ne-
deniyle yayınımı boya ve mürekkep gibi 
maddelerinkinden düşük olan süt, rengi 
ve ışığı iyi yansıttığı için tercih edilir. An-
cak süt kullanılarak görüntülemede, ardı-
şık deneyler arasında test aletinin çok iyi 
temizlenmesi gerekir.

Eğer test edilen akışkan hava ise en 
sık kullanılan madde dumandır. Duman 
ağaç, tütün gibi maddeler yakılarak veya 
hidrokarbon yağları buharlaştırılarak elde 
edilebilir. Görüntüleme için kullanılacak 
dumanın küçük parçacıklı olması ve ışık 
yansıtıcılığının yüksek olması istenir. Şe-
kil 4’te kamyonetin etrafındaki hava akışı-
nın duman deneyi ile görüntülenmesi gö-
rülüyor.

Akışkana yabancı madde ekleyerek gö-
rüntüleme yönteminde sıkça kullanılan 

bir başka madde de TiCl4 molekül formü-
lüyle bilinen titanyum tetraklorittir. Titan-
yum tetraklorit su ile tepkimeye sokuldu-
ğunda TiO2 molekül formülüyle bilinen 
titanyum dioksit ortaya çıkar. İlaç sanayi-
sinde de kullanılan bu madde, ışığı yansıt-
ma katsayısı yüksek beyaz bir dumandır 
ve dolayısıyla akışkan görüntülemede ter-
cih edilen maddelerden biridir. Şekil 5’te 
yarış otomobili etrafındaki hava dinami-
ğinin titanyum tetraklorit dumanıyla gö-
rüntülenmesi görülüyor.

Şekil 1. Bir silindirin etrafındaki su akışının hidrojen 
kabarcıklarıyla görüntülenmesi

Şekil 2. Şahdamardaki kan akışının hidrojen kabarcıklarıyla 
görüntülenmesi.

Şekil 3. Reynolds test aleti

Şekil 5. Otomobillerin etrafındaki hava akışının TiCl4 
dumanıyla görüntülenmesi

Şekil 4. Kamyonetin etrafındaki hava akışının dumanla 
görüntülenmesi
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Akışkan Görüntüleme Yöntemleri

Optik Görüntüleme Yöntemi

Bir ışık ışınının iki nokta arasında iler-
lerken izlediği yol, en az zaman alan yol-
dur. Bu Fermat ilkesi olarak da bilinir. Bu 
nedenle bir akışkanın içinden geçen ışık, 
akışkanın yoğunluğunun ve dolayısıyla da 
ışığı kırma katsayısının değiştiği bölgeler-
den geçerken ilerleme yönünden sapar, 
evre değişimine uğrar. Oluşan bu farklılık 
kullanılarak test edilen akışkan hakkında 
nicel veriler elde edilebilir. Işığın kullanıl-
dığı (optik) görüntüleme yöntemleri sıkı-
şan, karışan, katmanlı akışlara, manyetik 
ve plazma akışına ve gaz türbinlerindeki 
ve motorlardaki yanmalı akışlara uygula-
nabilir. 

Akışkanları optik görüntülemenin en 
ilkel yöntemi gölge grafiği yöntemidir. 
Bu yöntem bir ışık kaynağından çıkan ışı-
ğın akışkanın içinden geçerken gölgesi-
nin kaydedilmesi fikrine dayanır. Fotoğ-
raf filmine veya ışığın kaydedilebilece-
ği herhangi bir maddeye kayıt yapılabilir.

Kaydın yapıldığı fotoğraf filminin küçük 
olmasını sağlamak için kamera merceği 
kullanılabilir. Işık kaynağı ne kadar küçül-
tülürse kaydedilen gölgenin çözünürlü-
ğü o kadar artar. Gölge grafiği kolay uy-
gulanabilir olmasına rağmen akışın nice-
liği hakkında detaylı sonuç vermez. Gölge 
grafiği yöntemi sıkışan, karışan, katmanlı 
ve türbülanslı akışlara uygulanabilir ve bu 
akışların yapısı hakkında nitel bilgi verir.

Başka bir optik görüntüleme yönte-
mi de literatürümüze şileren (yani Schli-
eren) görüntüleme yöntemi olarak geçen, 
iz görüntüleme diye tarif edebileceğimiz 
görüntüleme yöntemidir. Akışkanın yo-
ğunluğu farklı olan bölgelerinin ışığı kır-
ma katsayısı farklı olduğu için, her bölge 
ışığı farklı şekilde kırar ve görüntüler kay-
dedilerek aralardaki sınırlar belirlenebilir. 
Bu yöntem, akışkandaki yoğunluk fark-
larının yarattığı optik düzensizliği belir-
lemesinin yanı sıra ışığın güzergâhından 
sapması hakkında da nicel bilgi verir. Te-
mel olarak gölge grafiği yöntemine benze-
yen bu yöntemde gölge grafiği yöntemi-
ne ilave olarak, görüntünün kaydedilmek 
üzere bir yüzeye düşürülmesinden hemen 
önce odaklandığı noktada bıçak ucu, süz-
geç veya renkli süzgeç gibi bileşenler kul-
lanılarak ışığın bir kısmının bloke edilme-
si ve geri kalan kısmın odaklanarak zıtlı-
ğın artırılması sağlanır. Amaç görüntü ka-
litesinin iyileştirilmesidir. Şekil 7’de iz gö-
rüntüleme düzeneği görülüyor. Bu yön-
tem, basit düzenek yapısı ve yüksek çözü-
nürlükte görüntü verdiği için günümüzde 
akışkanlar ve termodinamik laboratuvar-
larında en sık kullanılan optik görüntüle-
me yöntemidir. Şekil 8’de bir kurşun etra-

fındaki hava akışının iz görüntüleme yön-
temiyle elde edilmiş görüntüsü görülüyor. 

İnsan gözü renkteki değişimleri gölge-
lerin tonlarındaki değişimlerden daha iyi 
algılayabildiği için renklendirilmiş iz gö-
rüntüleme yöntemleri geliştirilmiştir. Bu-
nu sağlamak için iz görüntüleme düzene-
ğinde süzgeç yerine renkli şeritli süzgeç-
ler kullanabilir. Bir başka seçenek ise ışık 
kaynağının hemen arkasına koyulacak 
bir prizma ile beyaz ışığın tayf bileşenleri-
ne ayrılmasıdır. Şekil 9’da renklendirilmiş 
iz görüntüleme yöntemi ile görüntülenen 
sesten hızlı bir akış görülüyor.

Şekil 8. İz fotoğraflama yöntemi ile kurşun etrafındaki akışın 
görüntülenmesi

Şekil 9. Renklendirilmiş iz fotoğraflama yöntemi ile sesten hızlı 
akışın görüntülenmesi

Şekil 10. Dört kameralı ayrışık parçacık hızı görüntüleme düzeneği

Test 
edilen 
akış

Kamera 
merceği

Işık 
kaynağı

Mercek Mercek

Bıçak ucu 
veya süzgeç

Perde

Şekil 6. Hızı ses hızının yedi katı olan uzay mekiğinin etrafındaki 
akışın gölge grafiği

Şekil 7. İz görüntüleme yöntemi düzeneği
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Günümüzde sıkça kullanılan bir diğer 
optik görüntüleme türü de ayrışık parça-
cık hızı görüntüleme tekniğidir. Lazer gö-
rüntüleme ve benek fotoğraflama gibi tü-
revleri de olan bu yöntemde saydam su ve 
hava akışlarının gözlenebilmesi için bu 
akışkanlara parçacıklar katılır.  Bu parça-
cıklar floresan, yağ, alkol veya gümüş kap-
lanmış, yani ışık yansıtıcılığı yüksek olan, 
taneciklerdir. Parçacıkların yoğunluğu 
akışkanın yoğunluğuna ya çok yakın ya da 
onun yoğunluğu ile aynı olmalıdır. Ayrıca 
bu parçacıkların akışı değiştirmeyecek ka-
dar küçük olması gerekir. Bu parçacıklar 
ilave edildikten sonra görüntülenmek is-
tenen akış bir ışık kaynağı vasıtasıyla ışı-
ğa maruz bırakılır. Günümüzde bu amaçla 
en çok kullanılan ışık kaynağı Nd:YAG la-
zeridir. Parçacıklardan yansıyan ışık ışın-
ları belirli bir süre boyunca bir veya da-
ha çok kamera tarafından kaydedilir. Şe-
kil 10’da dört kameralı ayrışık parçacık hı-
zı görüntüleme düzeneği görülüyor.

Daha sonra bu kamera görüntüleri bil-
gisayara kaydedilir. Bir önceki zaman ba-
samağında çekilen görüntüler bir sonraki 
zaman basamağında çekilen görüntülerle 
çapraz ilişkilendirme yöntemine tabi tutu-
lur ve kayıt süresi boyunca parçacıkların 
yani akışın nereden nereye hareket etti-
ği tespit edilir. Bu yöntemle akışın hızının 
yönü ve büyüklüğü tespit edilir. Şekil 11’de 
bir yüzücü ve yüzücüyü çevreleyen suyun 
ayrışık parçacık hızı görüntüleme tekni-
ğiyle elde edilmiş hız vektörleri görülüyor.

Işık homojen olmayan ortamlardan, 
örneğin yer yer yoğunluk farklılığı göste-
ren akışkanlardan geçerken güzergâhının 
yanı sıra evre değişimine de uğrar. Bu du-
rum, ışığın evre değişimine dayalı giri-
şim ölçme tekniklerinin temelini oluştu-
rur. Işığın optik bileşenler (örneğin ayna-
lar ve lensler) aracılığıyla iki bileşene ay-
rılması ve biri normal diğeri test ortamın-
dan geçen iki bileşen arasında evre kıyas-
laması yapılarak test edilen ortam hakkın-
da bilgi edinilmesi fikrine dayanır. 

Bir başka tür girişimölçer ise ışıkya-
zış (holografi) ilkesine dayanan girişimöl-
çerdir. Bu yöntemde ışık iki bileşene ayrıl-
maz; önce bir ortamda ilerlemesi sağlanır, 
sonra da ışığı kaydedebilen bir malzeme 

tarafından kaydedilir. Daha sonra da test 
edilen akışkan aynı düzenekte ışığın iler-
leme güzergâhına konur ve kayıt tekrarla-
nır. En sonunda da aynı anda ışığa maruz 
bırakılan bu ışıkyazıtlar (hologram) de-
neydeki ışık koşullarının aynısını oluştu-
rur ve iki kayıt arasındaki evre farkı belir-
lenerek akışkanın görüntülenmesi ve de-
ğerlendirilmesi sağlanır.

Akışkana Enerji Ekleyerek 
Görüntüleme Yöntemi

Akışkana enerji ekleyerek görüntüle-
me yöntemi, daha önce bahsettiğimiz ya-
bancı madde ekleyerek çıplak gözle göz-
lem yapma yöntemi ve akışkandaki yo-
ğunluk farklarından yararlanarak optik 
görüntüleme yönteminin bileşimi ola-
rak nitelendirilebilir. Bu teknikte akışka-
na ilave edilen bir madde değil bir ener-
jidir. Akışkanın basıncı sabit tutulup be-
lirli bir bölgesine enerji verildiğinde akış-
kan molekülleri ısınır, genişler ve yoğun-
lukları azalır. Böylece gözlenen akışta yer 
yer yoğunluk farkları oluşur. Enerji ilave-
si, ısıtılmış bir telle, iki elektrot arasında 
uygulanan yüksek voltajla, uygun dalga 
boyunda ışığa maruz bırakıldığında flo-
rasan saçan maddelerle, gaz akışları için 
de elektron bombardımanıyla yapılır. Bu 
yöntemle oluşturulan yoğunluk farklılık-
ları çıplak gözle izlenebileceği gibi daha 
önce belirtilen optik görüntüleme yön-
temleri kullanılarak da görüntülenebilir. 

Bilim ve Teknik  Şubat 2013
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Şekil 11. Yüzücünün etrafındaki su akış vektörlerinin 
ayrışık parçacık hızı görüntüleme tekniğiyle elde edilmiş görüntüsü 
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Akışkan Görüntüleme Yöntemleri <<<

Şekil 12’de içi sıcak su dolu bir kade-
hin üzerindeki havayı ısıtarak yoğunluğu-
nu değiştirmesi ve bunun renkli iz görün-
tüleme yöntemi ile elde edilmiş görüntü-
sü görülüyor.

Akışkan görüntüleme teknikleri ve ci-
hazları günümüzde hemen hemen tüm 
akışkanlar mekaniği laboratuvarlarının 
vazgeçilmezi. Bilim ve teknolojinin ge-
lişimiyle yenilenen bu teknikler, her ge-
çen gün artan kesinlik ve detayda sonuç-
lar üretiyor, yeni soruların sorulmasına 

olanak sağlıyor. Plazma ve manyetik akış-
kanlar deneylerinde de sıklıkla kullanılan 
bu yöntemler, akışkanlar mekaniğinin ku-
ramlaştırılmasına önayak olan deneysel 
verilerin en temel elde edilme yöntemle-
ridir. Evrenin neredeyse tamamına yakı-
nının plazmadan, akışkanlar ve gazlardan 
oluştuğu düşünüldüğünde, nano ölçekten 
gezegenler arası ölçeğe uzanan akışları gö-
rüntüleme yöntemlerinin insanoğlunun 
anlama macerasına ne kadar büyük bir 
katkıda bulunabileceği anlaşılabilir.
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Şekil 12. Sıcak su dolu kadehin renkli iz fotoğraflama 
yöntemi ile elde edilen görüntüsü
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