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Akiskana Gaz ve Sivi Halde
Yabana Maddeler Katilmasi
Yontemi

Akigkanlara gaz, sivi halde hidrojen,
oksijen, boya, siit, duman, miirekkep ve
radyoaktif molekiiller enjekte edilerek go-
riintii elde edilebilir.

Hidrojen ve oksijen kabarciklarimimn
akigkana enjekte edilmesi ¢ok ince (25-
50 um ¢apinda) iletken bir telden elektrik
akimi gegirilmesiyle miimkiin olur. Suyun
elektrolizi ile olusan hidrojen kabarcikla-
rinin suya karigmas: izlenebilir. Oksijen
yerine hidrojen tercih edilmesinin nede-
ni suyun molekiiler yapisindan dolay: ok-
sijen {iretiminin hidrojen {iretiminin ya-
r1 hizinda olmasidir. Ayrica oksijen kabar-
ciklary, caplart hidrojen kabarciklarinin
caplarindan daha biiyiik oldugundan, su-
yun kaldirma kuvvetinin etkisiyle akiska-
nin icinde fazla mesafe kat edemeden yii-
zeye ¢ikar. Bu da goriintiilemeyi zorlasti-
rir. Hidrojen kabarciklariyla goriintiile-
menin en temel iki avantaji kolay uygula-
nabilir ve ucuz olmasidir. Ancak bu yon-
tem sadece karmagik olmayan, yani diigitk
tirbtlansh akislar icin uygundur. Ayrica
hidrojen kabarciklar1 hizla séniimlendigi
i¢in akiskanin icinde sadece sinirl bir bol-
ge goriintiilenebilir.

Sekil 1de bir silindirin etrafindaki su
akiginin, Sekil 2de ise sahdamardaki kan
akiginin hidrojen kabarciklariyla goriinti-
lenmesinin 6rnekleri goriilebilir.

Akigkan hareketini boya ve duman ile
goriintiileme fikri Leonardo da Vinci'ye
kadar uzanir. Boya ile goriintiileme yonte-
minde boya akigkana dogrudan veya akis-
kan i¢inde kimyasal bir tepkime sonucu
olusturularak katilir. Sanayi boyalarinin
biiyiik bir kisminin yogunlugu sudan faz-
la oldugundan bu boyalar akiskanin icin-
de goriintilleme igin gereken mesafeyi kat
edemeden batar. Gortintillemeyi zorlasti-
ran bu durumu 6nlemek i¢in boyaya be-
lirli miktarda alkol katilir ve boya-alkol
karisiminin yogunlugu teste tabi tutulan
akiskanin yogunluguyla esitlenir. Bu nok-
tada kaldirma kuvvetinin istenmeyen et-
kilerini onlemek i¢in dikkat edilmesi ge-
reken bagka bir nokta da iki akigkan ara-

sindaki sicaklik farkinin ¢ok az olmasidir.
Laminer olarak da bilinen diizgiin akis re-
jiminden, karmagik yani tiirbtilansh aki-
sa gecis ilk defa Osborne Reynolds tara-
findan 1883 yilinda yapilan boya deneyiy-
le gozlenmistir. Giintimiizde hemen he-
men her hidrolik laboratuvarinda akisla-
rin tiirbiilans seviyesini belirten Reynolds
say1st, Reynolds deney diizenegi ile dl¢ii-
lebilir. Sekil 3’te Reynolds deney diizene-
&i goriiliiyor.

Bazi deneylerde gortntilleme akigka-
na siit ilavesi ile saglanir. Yagl yapist ne-
deniyle yayinimi boya ve miirekkep gibi
maddelerinkinden diisiik olan siit, rengi
ve 15181 iyl yansittigi icin tercih edilir. An-
cak siit kullanilarak goriintiilemede, ardi-
sik deneyler arasinda test aletinin ¢ok iyi
temizlenmesi gerekir.

Eger test edilen akiskan hava ise en
sik kullanilan madde dumandir. Duman
agag, titiin gibi maddeler yakilarak veya
hidrokarbon yaglar1 buharlastirilarak elde
edilebilir. Gortintiileme i¢in kullanilacak
dumanin kii¢iik parcacikli olmasi ve 151k
yansiticiiginin yiiksek olmasi istenir. Se-
kil 4’te kamyonetin etrafindaki hava akug1-
nin duman deneyi ile goriintillenmesi go-
riiliiyor.

Akiskana yabanci madde ekleyerek go-
rintiileme yonteminde sik¢a kullanilan

Sekil 1. Bir silindirin etrafindaki su akisinin hidrojen
kabaraklanyla gériintiilenmesi

Sekil 2. Sahdamardaki kan akisinin hidrojen kabarciklariyla
goriintilenmesi.

Sekil 3. Reynolds test aleti

bir baska madde de TiCl, molekiil formii-
liiyle bilinen titanyum tetraklorittir. Titan-
yum tetraklorit su ile tepkimeye sokuldu-
gunda TiO, molekiil formiiliiyle bilinen
titanyum dioksit ortaya ¢ikar. ilag sanayi-
sinde de kullanilan bu madde, 15181 yansit-
ma katsayis1 yiiksek beyaz bir dumandir
ve dolayisiyla akigkan goriintillemede ter-
cih edilen maddelerden biridir. Sekil 5te
yaris otomobili etrafindaki hava dinami-
ginin titanyum tetraklorit dumaniyla go-
riinttilenmesi goriiliyor.

Sekil 4. Kamyonetin etrafindaki hava akiginin dumanla
gorintilenmesi

Sekil 5. Otomobillerin etrafindaki hava akisinin Til,
dumaniyla goriintiilenmesi
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Sekil 6. Hizi ses hizinin yedi kati olan uzay mekidinin etrafindaki
akisin golge grafigi

Optik Goriintiileme Yontemi

Bir 151k 1g1n1in1n iki nokta arasinda iler-
lerken izledigi yol, en az zaman alan yol-
dur. Bu Fermat ilkesi olarak da bilinir. Bu
nedenle bir akiskanin icinden gegen 151k,
akiskanin yogunlugunun ve dolayisiyla da
den gecerken ilerleme yo6niinden sapar,
evre degisimine ugrar. Olusan bu farklilik
kullanilarak test edilen akigkan hakkinda
nicel veriler elde edilebilir. Isigin kullanil-
dig1 (optik) gortintileme yontemleri siki-
san, karisan, katmanli akiglara, manyetik
ve plazma akisina ve gaz tiirbinlerindeki
ve motorlardaki yanmalr akislara uygula-
nabilir.

Akiskanlar1 optik goriintiilemenin en
ilkel yontemi golge grafigi yontemidir.
Bu yontem bir 151k kaynagindan ¢ikan 151-
gin akiskanin icinden gegerken golgesi-
nin kaydedilmesi fikrine dayanir. Fotog-
raf filmine veya isiin kaydedilebilece-
gi herhangi bir maddeye kayit yapilabilir.

| |
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kaynagi
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Sekil 7. iz goriintiileme yontemi diizenegi

68

Kaydin yapildig: fotograf filminin kiiciik
olmasini saglamak i¢in kamera mercegi
kullanilabilir. Isik kaynag: ne kadar kii¢til-
tuliirse kaydedilen golgenin ¢oziindrli-
gl o kadar artar. Golge grafigi kolay uy-
gulanabilir olmasina ragmen akisin nice-
ligi hakkinda detayli sonug vermez. Golge
grafigi yontemi sikisan, karisan, katmanh
ve tiirbiilansh akiglara uygulanabilir ve bu
akuslarin yapist hakkinda nitel bilgi verir.
Bagka bir optik goriintiileme yonte-
mi de literatiirtimiize sileren (yani Schli-
eren) gortintiileme yontemi olarak gegen,
iz goriintiileme diye tarif edebilecegimiz
gortintilleme yontemidir. Akiskanin yo-
gunlugu farkli olan bolgelerinin 1181 kur-
ma katsayst farkli oldugu icin, her bolge
15181 farkls sekilde kirar ve goriintiiler kay-
dedilerek aralardaki sinirlar belirlenebilir.
Bu yontem, akiskandaki yogunluk fark-
larinin yarattig1 optik diizensizligi belir-
lemesinin yani sira 1s181n giizergdhindan
sapmasi hakkinda da nicel bilgi verir. Te-
mel olarak golge grafigi yontemine benze-
yen bu yontemde golge grafigi yontemi-
ne ilave olarak, goriintiiniin kaydedilmek
tizere bir ylizeye diistirtilmesinden hemen
once odaklandig1 noktada bigak ucu, siiz-
gec veya renkli siizgeg gibi bilesenler kul-
lanilarak 15110 bir kisminin bloke edilme-
si ve geri kalan kismin odaklanarak zith-
gin artirilmasi saglanir. Amag goriinti ka-
litesinin iyilestirilmesidir. Sekil 7de iz go-
rintiileme diizenegi goriilityor. Bu yon-
tem, basit diizenek yapis1 ve yliksek ¢ozii-
nirlitkte goriintii verdigi icin glinimiizde
akigkanlar ve termodinamik laboratuvar-
larinda en sik kullanilan optik goriintile-
me yontemidir. Sekil 8de bir kursun etra-

Kamera
mercegi

Bicak ucu
veya siizge¢

findaki hava akiginin iz gériintiilleme yon-
temiyle elde edilmis goriintiisii goriilityor.

Insan gozii renkteki degisimleri golge-
lerin tonlarindaki degisimlerden daha iyi
algilayabildigi i¢in renklendirilmis iz go-
rintilleme yontemleri gelistirilmistir. Bu-
nu saglamak i¢in iz goriintiileme diizene-
ginde siizgec yerine renkli seritli siizgec-
ler kullanabilir. Bir baska secenek ise 151tk
kaynagimm hemen arkasma koyulacak
bir prizma ile beyaz 151811 tayf bilesenleri-
ne ayrimasidir. Sekil 9da renklendirilmis
iz gortintiilleme yontemi ile goritinttilenen
sesten hizli bir akis goriiliiyor.

Sekil 8. iz fotograflama yontemi ile kursun etrafindaki akigin
goriintilenmesi

Sekil 9. Renklendirilmis iz fotograflama yontemi ile sesten hizli
akigin goriintiilenmesi

Sekil 10. Dort kamerali ayrisik parcacik hizi goriintiileme diizenegi
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Gliniimiizde sik¢a kullanilan bir diger
optik goriintiilleme tiirii de ayrisik parca-
cik hizi goriintiileme teknigidir. Lazer go-
riintiileme ve benek fotograflama gibi tii-
revleri de olan bu yontemde saydam su ve
hava akislarinin gozlenebilmesi icin bu
akigkanlara pargaciklar katilir. Bu parca-
ciklar floresan, yag, alkol veya gtimiis kap-
lanmus, yani 151k yansiticiligy yiiksek olan,
taneciklerdir. Parcaciklarin yogunlugu
akigkanin yogunluguna ya ¢ok yakin ya da
onun yogunlugu ile ayn1 olmalidir. Ayrica
bu parcaciklarin akist degistirmeyecek ka-
dar kiigiik olmas: gerekir. Bu pargaciklar
ilave edildikten sonra goriintiilenmek is-
tenen akis bir 151k kaynag: vasitasiyla 1s1-
ga maruz birakilir. Gliniimiizde bu amagla
en ¢ok kullanilan 1g1k kaynagi Nd:YAG la-
zeridir. Parcaciklardan yansiyan g1k 151mn-
lar1 belirli bir siire boyunca bir veya da-
ha ¢ok kamera tarafindan kaydedilir. Se-
kil 10da dort kamerali ayrisik parcacik hi-
z1 goriintiilleme diizenegi goriiliiyor.

Daha sonra bu kamera goriintiileri bil-
gisayara kaydedilir. Bir 6nceki zaman ba-
samaginda ¢ekilen goriintiiler bir sonraki
zaman basamaginda gekilen goriintiilerle
capraz iliskilendirme yontemine tabi tutu-
lur ve kayzt siiresi boyunca pargaciklarin
yani akisin nereden nereye hareket etti-
gi tespit edilir. Bu yontemle akigin hizinin
yonii ve bityiikliigii tespit edilir. Sekil 11de
bir yiiziicli ve yiiziicliyii ¢evreleyen suyun
ayrisik parcacik hizi gortintiileme tekni-
giyle elde edilmis hiz vektorleri goriilityor.

Isik homojen olmayan ortamlardan,
ornegin yer yer yogunluk farklilig: goste-
ren akiskanlardan gegerken giizergahinin
yani sira evre degisimine de ugrar. Bu du-
rum, 1518m evre degisimine dayali giri-
sim 6l¢gme tekniklerinin temelini olugtu-
rur. Isigin optik bilegenler (6rnegin ayna-
lar ve lensler) araciligiyla iki bilesene ay-
rilmasi ve biri normal digeri test ortamin-
dan gegen iki bilesen arasinda evre kiyas-
lamast yapilarak test edilen ortam hakkin-
da bilgi edinilmesi fikrine dayanir.

Bir bagka tiir girisimolger ise 1sikya-
z15 (holografi) ilkesine dayanan girisimol-
cerdir. Bu yontemde 151k iki bilesene ayril-
maz; once bir ortamda ilerlemesi saglanir,
sonra da 15181 kaydedebilen bir malzeme

tarafindan kaydedilir. Daha sonra da test
edilen akiskan ayni diizenekte 15181n iler-
leme giizergédhina konur ve kayit tekrarla-
nir. En sonunda da ayn1 anda 1518a maruz
birakilan bu 1sikyazitlar (hologram) de-
neydeki 151k kogullarinin aynisini olustu-
rur ve iki kayit arasindaki evre farki belir-
lenerek akigkanin gériintiilenmesi ve de-
gerlendirilmesi saglanur.

Sekil 1. Yziictiniin etrafindaki su akis vektrlerinin
aynsik parcacik hizi goriintiileme teknigiyle elde edilmis goriintiisii

Akiskana Enerji Ekleyerek
Goriintiileme Yontemi

Akiskana enerji ekleyerek gortintiile-
me yontemi, daha 6nce bahsettigimiz ya-
banci madde ekleyerek ciplak gézle goz-
lem yapma yontemi ve akigkandaki yo-
gunluk farklarindan yararlanarak optik
goriintiileme yonteminin bilesimi ola-
rak nitelendirilebilir. Bu teknikte akiska-
na ilave edilen bir madde degil bir ener-
jidir. Akiskanin basinci sabit tutulup be-
lirli bir bolgesine enerji verildiginde akis-
kan molekiilleri 1sin1r, genisler ve yogun-
luklar: azalir. Béylece gozlenen akista yer
yer yogunluk farklar1 olusur. Enerji ilave-
si, 1s1tilmig bir telle, iki elektrot arasinda
uygulanan yiiksek voltajla, uygun dalga
boyunda 1518a maruz birakildiginda flo-
rasan sagan maddelerle, gaz akislar1 i¢in
de elektron bombardimaniyla yapilir. Bu
yontemle olusturulan yogunluk farklilik-
lar1 ¢iplak gozle izlenebilecegi gibi daha
once belirtilen optik goriintiileme yon-
temleri kullanilarak da goriintiilenebilir.
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Sekil 12de ici sicak su dolu bir kade-
hin tizerindeki havay 1sitarak yogunlugu-
nu degistirmesi ve bunun renkli iz goriin-
tilleme yontemi ile elde edilmis goriintii-
sii goriiliiyor.

Alkaskan goriintilleme teknikleri ve ci-
hazlar1 giintimiizde hemen hemen tim
akigkanlar mekanigi laboratuvarlarinin
vazgecilmezi. Bilim ve teknolojinin ge-
lisimiyle yenilenen bu teknikler, her ge-
¢en giin artan kesinlik ve detayda sonug-
lar dretiyor, yeni sorularin sorulmasina

Sekil 12. Sicak su dolu kadehin renkli iz fotograflama
yontemi ile elde edilen goriintisii
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olanak sagliyor. Plazma ve manyetik akis-
kanlar deneylerinde de siklikla kullanilan
bu yontemler, akiskanlar mekaniginin ku-
ramlagtirilmasia o6nayak olan deneysel
verilerin en temel elde edilme yontemle-
ridir. Evrenin neredeyse tamamina yaki-
ninin plazmadan, akigkanlar ve gazlardan
olustugu diistiniildiigiinde, nano dl¢ekten
gezegenler arasi dlgege uzanan akislar: go-
rintiileme yontemlerinin insanoglunun
anlama macerasma ne kadar biiyiik bir
katkida bulunabilecegi anlagilabilir.
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