
Bir ak›flkan›n hareket etmesi için

bas›nç farkl›l›¤›, yerçekimi, atalet ve

yüzey kuvvetleri gibi birtak›m etkilerin

olmas› gerekir. Hareket eden ak›fl›n h›-

z›, ivmesi ve ak›flkan›n da s›cakl›¤›, vis-

kozitesi (a¤dal›l›k, k›vam) ve yo¤unlu-

¤u gibi baz› özelliklerinde de¤iflimler

meydana gelir. Ak›fl ve ak›flkandaki bu

de¤iflimlerden faydalanarak do¤ada,

endüstride yada vücudumuzda her-

hangi bir ak›fl› anlayabilmek, çözümle-

yebilmek için çal›flmalar yap›l›yor.

Ak›flkan›n üzerine etkiyen bu kuvvet-

ler Navier-Stokes ad›yla bilinen denk-

lemle ifade ediliyor. Bu denklemin ge-

nel bir analitik çözümünün bulunmay›-

fl› dolay›s›yla, say›sal çözümler ya da

ak›fl› görüntülemek gibi alternatif yol-

lar, özellikle t›p ve savunma sanayi ala-

n›nda son y›llarda giderek önem ka-

zanm›fl bulunuyor. Ak›fl görüntüleme

tekniklerinden baz›lar› flunlar:

Mürekkep ve Duman

Tekni¤i 
Bu bilinen en basit görüntüleme

tekniklerinden biri ve uygulamas› da

oldukça kolay. Hareket eden bir su bi-

rikintisine mürekkep damlatarak su-

yun hareketini veya hava ak›fl› olan bir

yere duman üfleyerek hava hareketi-

nin foto¤raf›n› çekmeyi mümkün k›-

l›yor. Bu çal›flmalar, flekil 1’de de gös-

terildi¤i gibi genellikle hareketli bir

nesne etraf›ndaki ak›fl›n incelenmesi

amac›yla yap›ld›¤› için engel etraf›nda-

ki ak›fl önemli bilgiler sa¤layabilir. 

Ya¤ Tekni¤i 

Ya¤ tekni¤i kullan›l›rken, üzerinde

ak›flkan davran›fl›n›n incelenece¤i nes-

ne üzerine ya¤ damlac›klar› b›rak›l›r.

Örne¤in fiekil 2’de oldu¤u gibi bir h›z-

l› tren modeli üzerinde ak›fl›n nas›l yol-

lar izleyece¤i veya rüzgarl› bir günde

bir bina etraf›nda ak›fl›n hareketleri

hakk›nda fikir edinilebilir. Bu basit ça-

l›flmalar, bazen bir arac›n tasar›m afla-

mas›nda, bazen kurama uygunlu-

¤unun s›nanmas› aflamas›nda önem

kazan›yor. 

‹p tekni¤i

‹p tekni¤iyle ak›fl görüntülenirken,

küçük boyutlarda kesilmifl iplik parça-

c›klar›, ak›fl›n üzerinde etkili olaca¤›

nesne üzerine bir uçlar›ndan yap›flt›r›-

l›r. Bu ip parçalar› ak›flla birlikte hare-

ket edece¤inden, ak›fl›n hareketinin

görüntülenmesi için bu olay›n sadece

foto¤raf›n› çekmek yeterli.

PIV Tekni¤i

Ak›fl alan›ndaki parçac›klar›n pefl

pefle foto¤raf› çekilerek, hareket eden

parçac›klar›n piksel piksel incelemesi

yap›larak, bir sonraki foto¤raftaki ko-

numlar›na ba¤l› olarak ak›fl alan›n›n

h›z vektörleri ile ifade edilmesine çal›-

fl›l›r. 

Bu tekni¤i kullanabilmek için optik

düzenek yard›m›yla bir lazer perdesi

oluflturabilecek lazer kayna¤›na ve

CCD kameraya gereksinim var. At›ml›

lazer kayna¤› ile her bir Δt zaman ara-

l›¤›nda, ak›fl›n resmi çekiliyor ve sinyal

analizleri sonucu vektör haritalar› ç›-

kart›l›yor.

Gölge ve Schlieren 

Tekni¤i

Ak›fl alan›nda k›r›lma indisi farkl›-

l›klar› oluflturacak herhangi bir etki, o

noktalardan geçen ›fl›¤›n sapmas›na

neden olur ve bu sapmalardan elde

edilecek görüntü, gölge ve Schlieren

optik yöntemleriyle kolayca görüntüle-

nebilecek hale getiriliyor. K›r›lma indi-
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fiekil 1. Mürekkep kullanarak bir uçak modeli etraf›nda ak›fl›n görüntülenmesi ve duman kullanarak 
bir arac›n aerodinamik testleri. 

fiekil 2. H›zl› tren modeli üzerinde ve 
bina etraf›nda ak›fl. 

fiekil 3. ‹p tekni¤i ile rüzgar tünellerinde ak›fl gö-
rüntüleme çal›flmalar›
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si farkl›l›¤› yaratmak için, havadaki be-

lirli bir alan› ›s›tmak ya da yo¤unluk

farkl›l›klar› oluflturmak gerekiyor. Ba-

zen bu farkl›l›klar do¤ada kendili¤in-

den gerçeklefliyor ve size sadece optik

düzene¤i kurarak güzel görüntüler

resmetmek kal›yor. fiekil 5, Schlieren

metodunun basit optik düzene¤ini

gösteriyor. Test bölümündeki k›r›lma

indisi, di¤er bölümlerden farkl› ve gö-

rüntülenecek nesne bu bölgeye yerlefl-

tirilmifl durumda. fiekil 6’daysa, Schlie-

ren tekni¤iyle elde edilmifl insan›n gö-

rüntüsü ve öksürü¤üyle merminin ha-

reketinin görüntülendi¤i anlar foto¤-

raflanm›fl. Aralar›nda küçük optik dü-

zenek farkl›l›klar› olan her iki teknik

de genellikle yo¤unluk farkl›l›klar› gö-

rüntülemek esas›na dayan›yor Ak›fl›

görüntülemek için ak›fl içerisine baflka

parçac›klar katmaya gerek olmamas›,

bu tekniklerin avantaj› say›labilir. 

‹nterferometrik 

Hologram Tekni¤i
‹nterferometrik yöntem ya da inter-

ferometrik hologram olarak da bilinen

bu teknikle, lazer kullanarak ak›fl gö-

rüntülenebiliyor. Bir hologram olufltu-

rabilmek için iki elektromanyetik dal-

gan›n ›fl›¤a duyarl› bir

malzeme üzerinde giri-

flimde bulunmas› gere-

kiyor. Bu durumda,

elektromanyetik dalga

olarak lazer ›fl›¤› kaste-

diliyor ve ikiye ayr›lm›fl

bu lazer ›fl›¤›n›n birisi,

orijinal faz bilgileriyle

yoluna devam ediyor di-

¤eriyse nesne üzerin-

den geçerken bir tak›m

modülasyonlara u¤raya-

rak holograma ulafl›yor.

fiekil 7’de bu olay›n ge-

liflimi Mach-Zender interferometresi

olarak verilmifltir ve interferometrik

hologram tekni¤i kullan›larak süperso-

nik h›zlarda bir uçak kanad› modeli et-

raf›nda sabit yo¤unluk çizgilerinin el-

de edilmesi gösteriliyor. 

Bilgisayar Destekli 

Ak›fl Görüntüleme
Say›sal yöntemler, ak›flkanlar meka-

ni¤inde problem çözümlerini oldukça

kolaylaflt›r›yor ve bu nedenle de özel-

likle tasar›m aflamas›nda oldukça

önemli bilgiler sa¤l›yor. Kimse bir ge-

miyi ya da arabay› deneme-yan›lma yö-

nemiyle yapmak isteme. Bu nedenle,

olas› problemlerin ortaya ç›kart›lmas›

ve sonuçlar hakk›nda ilk tahminlerin

yap›labilmesi bak›m›ndan bilgisayar

destekli bu çal›flmalar önemli. Hesapla-

mal› ak›flkanlar dinami¤i (CFD) olarak

da bilinen bu görüntüleme tekni¤iyle

a¤ yap›s›na ayr›lm›fl ak›fl alan›ndaki

bafllang›ç ve s›n›r flartlar›na ba¤l› ola-

rak söz konusu nesne etraf›nda h›z ve

bas›nç gibi ak›fl parametrelerinin de¤i-

flimi incelenir. fiekil 8’de bir uçak mo-

deli etraf›nda ak›m çizgilerinin göste-

rildi¤i bu çal›flmalardan bir örnek

görülüyor.
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fiekil 4. PIV tekni¤i

fiekil 6. ‹nsan›n Schlieren görüntüsü, öksürü¤ü ve
mermi hareketi

fiekil 5. Schlieren optik düzene¤i

fiekil 7. ‹nterferometrik hologram tekni¤i ve süper-
sonik h›zlarda bir uçak kanad› modeli etraf›nda sa-

bit yo¤unluk çizgilerinin görüntülenmesi

fiekil 8. Bilgisayarl› ak›fl görüntüleme tekni¤i
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