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OzZET

Yapisal Gelisim Teorisi 1996 yilinda literatiire kazandirilmis olup tabiattaki ve miihendislikteki tasarim
prensiplerini aciklar. Teori, yerylziindeki akis sistemlerini batincil bir sekilde ele alir. Akisin
(hareketin) olmadigl yerde ¢ogu zaman canliliktan bahsetmemiz dahi mimkiin olmamaktadir. Akis
sistemlerinin ¢dziimiinde anahtar davranis bicimi bu sistemlerin minimum direngli yol ile hareketini
sirdidrmesidir. Belli bir zaman dilimi icin minimum direng ile hareket eden sistem zaman gectikce
kendine yeni yollar (kanallar) bulmakta ya da bazi yollari hi¢ kullanmayarak yénini degistirmektedir.
Yapisal Gelisim Teorisi ise hayati 6neme sahip olan akis sistemlerinin fiziksel arka planini ortaya
koymaktadir. Bu makalede 6zellikle mihendislik ¢ozlimlerinin basinda gelen akis sistemlerinin yapisi
(gemilerde kurulu ana makine gticli ve i1si transferi 6rnekleri 6zelinde) ve Yapisal Gelisim Teorisi’'ne gore
iliskisi arastirilmistir. Bunun icin 1085 adet petrol tankeri icin DWT ile bu tankerler icin gerekli olan giig
iliskisi nonlineer regresyon ile analiz edilmistir. Sonu¢ olarak gemilerdeki genel gelisimin ve 1si
transferinin yapisal gelisim prensiplerine uygun sekilde gerceklestigi gdsterilmistir.
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ABSTRACT

Constructal Law was introduced by Adrian Bejan to the literature in 1996 as a theory that explain the
principles of design in nature and engineering. If there is no flow (movement) then the potential of a
system to do work cannot be considered. One of the most important criteria to uncover solutions for
flow systems is that these systems maintain their movement by using the path of the least resistance.
A system that moves with the least resistance path for a certain period of time finds new paths
(channels) for itself as time goes by or changes its direction by not using some possible paths.
Constructal Law reveals the physics of these flow systems are in prime importance. This article provides
a physical insight and analysis of flow systems that are at the core of many engineering problems
(specifically installed main engine power and heat transfer) in accordance with Constructal Law. In
addition, the relationship between DWT and installed main engine power for 1085 oil tankers was
analyzed by nonlinear regression. As a result, the evolution of ships and heat transfer are compatible
with Constructal Law.
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1. Yapisal Gelisim Teorisi

Yapisal Gelisim Teorisi (Constructal Law) ile sonlu boyutlu bir sistemin zaman icinde akisin daha az
direngli yollardan akmasiyla gelisebilecegi fikri ilk kez Adrian Bejan (Bejan, 1996) tarafindan ifade
edilmistir (Glnes, 2019). Her ne kadar biinyesinde minimum direng ve buna bagh olarak maksimum
verim gibi yaklagimlari bulundursa da Yapisal Gelisim Teorisi’'nin tam olarak bir optimizasyon yontemi
oldugunu soylenemez. Yapisal Gelisim Teorisi ile optimizasyon yontemlerini ayiran en énemli faktor,
Yapisal Gelisim Teorisi’'nde bulunan sonuclarin tek noktada degil belli bir zaman icin gecerli oldugudur.
Optimizasyon yontemleri ile sadece bir deger bulunup optimum (minimum ya da maksimum) nokta
tespit edilirken Yapisal Gelisim Teorisi’'nde bu optimum nokta zaman icinde degisecektir. Clinkii zaman
icinde daha az direngli yollar/kollar gelisecektir. Bu sekilde distinildiglinde Yapisal Gelisim Teorisi’'nin
¢oklu optimum noktalari barindirdigi séylenebilir.

Yapisal Gelisim Teorisi ortaya ¢ikisinin akabinde bir ¢ok sisteme adapte edilerek fiziksel ve sosyolojik
bir cok problem bu teori ile agiklanmistir (Basak, 2011; Bejan, 2013, 2015, 2017; Bejan & Errera, 2014;
Bejan & Lorente, 2006, 2010, 2011, 2013; Chen, 2012; Kakac, 2016; Reis, 2006). Sekil 1’de Yapisal
Gelisim Teorisi Uzerine yayinlanmis ¢alismalar ve bu yayinlarin aldigi atiflar goériilmektedir (Scopus,
2022). Yayinlarin ve atiflarin trendi incelendiginde 1996 yilindan giinimize yayin ve atif sayilarinda
genel olarak bir artis oldugu gorilmektedir.

100 3000

Yayin sayisi

Sekil 1. Yapisal Gelisim Teorisi alaninda yayinlanmis calismalar ve bu yayinlarin aldigi atiflar (Scopus,
2022)

Yapisal Gelisim Teorisi tabiattaki ve muhendislikteki degisim ve bu degisimin hangi yonde olacagi
hakkinda fikir vermektedir. Sekil 2’de gemilerin zamanla degisimi gorilmektedir. Bu tasarimlar
zamaninin en iyi tasarimlariyken malzeme teknolojisi, Giretim teknikleri ve ihtiyaclarin farkhlasmasi ile
ilerleyen yillarda zamanin ihtiyaglarina daha ¢ok uyan ve daha gelismis tasarimlar ortaya ¢ikmistir.

Zaman ——>
Sekil 2. Gemi tasariminin zaman igindeki degisimi (Bejan (2016b) kaynagindan esinlenerek tretilmistir)
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Zaman icinde gelisim kaginilmazdir. Gelisime ayak uyduramayan bazi biiytk firmalar (Yahoo, Nokia gibi)
ile imparatorluklarin tarihten silinmesi, gelisime direnmek yerine onunla ilerlemenin en iyi secenek
oldugunu ortaya koymaktadir. Gelisim i¢in hareketin gerceklesecegi dogrultuda 6zgiirlige (serbestlige)
ihtiyag vardir. Ozgiirliik ise yeni tasarimlarin ortaya ¢ikmasinin altinda yatan en énemli unsurdur. Tek
serbestlik dereceli bir denklemin ¢6zimi tektir. Dolayisiyla boyle denklemlerin sonucunda 6zgiin
tasarimlarin ¢cikmasi da beklenemez. Serbestlik derecesi arttikga ¢ozimler de artar. Dogaya ve karmasik
miihendislik uygulamalarina baktigimizda serbestlik derecesi ile sistemi etkileyen parametrelerin
coklugu goze carpar. Bu nedenledir ki dogadaki tasarimlar birbirinden farkh gibi gériinseler de benzer
performansi gdsterebilirler. Ornegin; dogada akiskanin aktigi sistemlerde dairesel veya heksagondan
daha fazla kose sayisina ait kesitlerin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu kesitlere ait
tasarimlarin akis direnci Gzerindeki etkilerinin yaklasik ayni oranda kalmasi ve sistemlerin dis etkiler
nedeniyle Gzerlerinde hissettikleri kuvvetlerin bu kesit farkhliklarinda etkili olmasidir (Bejan & Lorente,
2006).

Bu calismada, Yapisal Gelisim Teorisi ile tabiattaki tasarim arasindaki iliski érneklerle agiklanmistir.
Yapisal Gelisim Teorisi ile gli¢ basina kurulu ana makinelerin agirliginin ve ana makinelerin 6zgil yakit
tiketiminin yillara gére degisimi veriler 1siginda gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada 1085 adet petrol
tankeri icin DWT ile bu tankerler i¢in gerekli olan gtic iliskisi nonlineer regresyon ile analiz edilmistir.

2. Tabiattaki Tasarim

Yapisal Gelisim Teorisi miihendislik ve tabiattaki tasarimlarin prensiplerini gdstermektedir. insan
yapimi olan tasarimlar ve tabiatta dogal olarak ortaya cikan tasarimlar zaman icerisinde ortam sart ve
kosullarina goére gelisim gostermektedir (Bejan, 1996, 2016b). Aslinda her akis kendisi icin en uygun
minimum direngli yolu takip etme egilimindedir. Ornegin; trafikte iken bizi hedefe ulastiracak en kisa,
en az yakit harcayacagimiz ya da en az trafigin oldugu yolu tercih etmek isteriz.

Sekil 3'te ABD’nin Louisiana eyaletinde bulunan Wax Lake deltasinda 1984 ile 2017 yillari arasinda
meydana gelen degisim gosterilmistir. NASA’dan (2022) alinan gorsellerden de anlasilacagi Gzere yillar
icerisinde deltanin yapisi degismektedir. Deltaya nehir akisi sirasinda akis tipki yaprak tasariminda
oldugu gibi dallanarak degismekte ve yillar gectikce kendine daha kolay yollari bulacak sekilde
gelismektedir. Bu noktada sabit bir tasarimdan bahsetmek miimkiin degildir. Ornegin; belirli bir zaman
dilimiicin nehir akisinin kag kollu olacagi séylenebilirken zaman ilerledikce bu kol sayisi da degisecektir.
Yapisal Gelisim Teorisi bu ylzden sabit bir tasarimi degil zaman gectikce degisen bir tasarimi ve
tasarimin prensiplerini vurgulamaktadir.

-141 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi

//‘ Sayi: 222, Aralik 2022

), ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

Arastirma Makalesi

Sekil 3. Wax Lake deltasinin 1984’ten 2017 yilina kadar olusumu (NASA, 2022)

3. Gemilerde Yapisal Gelisim Teorisi

Deniz tasimaciligl, hareket etme 6zgirligl ve ticaret yapma imkani saglayarak her zaman cok biyik
bir 6neme sahip olmustur. Eski medeniyetlerin deniz/nehir kenarina yerlesmeleri deniz ulasimi ile
yakindan ilgilidir (Bejan, 2016b). Benzer durum insan yapimi olan makineler icin de gecerlidir. Zamana
bagh olarak daha iyi tasarimlar ve buna bagli olarak da daha verimli makineler ortaya ¢cikmaktadir. Bu
ise makinelerin performansini ve verimini arttirmakta, makinelerin ayni gii¢ gereksinimi icin daha kti¢lik
boyutlarda tretilmesini saglamaktadir. Sekil 4’de kW basina kurulu ana makine agirligi gérilmektedir.
1900’lerden glinlimiize ayni gliclin elde edildigi ana makine agirligi ciddi oranda azalmistir (Bejan vd.,
2019; MAN-ES, 2019). Bunun nedenleri arasinda ise malzeme ve lretim gibi alanlardaki teknolojik
gelismeler gelmektedir.
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Sekil 4. kW basina MAN ana makinelerin agirhginin yillara gore degisimi (Veri Kaynagi: (MAN Diesel,
2008)).
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Zamana bagli degisimde ana makinelerde birim giig icin 6zgul yakit sarfiyati Gizerinden incelendiginde
yakit sarfiyatinin ciddi anlamda azaldigi goriilir. Clinkl gelisen teknoloji ve sistemler hareketin daha
kolay yapilmasini saglamaktadir. Sekil 5te kurulu ana makine 6zgll yakit sarfiyati gérilmektedir.
Zamanla birim kW icin harcanmasi gereken 6zgiil yakit sarfiyati diismektedir. Ozgiil yakit sarfiyatinin
verim ile ters orantili oldugu gtz 6niinde bulunduruldugunda 6zgl yakit sarfiyatinin azalmasi motor
veriminin artmasi anlamina gelmektedir. Sekil 5'te 22 adet tarihsel MAN gemi verisi kullanilarak
motorlarin yakit sarfiyatinin karakteristigi sunulmustur. Gemi ana makinelerinin gelisimi gibi yelkenli
gemiler de Yapisal Gelisim Teorisi’nin prensiplerine uymaktadir (Bejan vd., 2020).
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Sekil 5. Yillara gore MAN ana makinelerin 6zgul yakit tiiketimi (Veri Kaynagi: (MAN-ES, 2019))

Deniz tasimacihiginda amag yukleri bir yerden baska bir yere tasimaktir. Tim tasima aginda bir
noktadan baska bir noktaya tasima islemi, ayni boyuttaki gemiler ile yapilamaz. Clink{i uzak mesafelere
bliyik boyutlu araclar ya da hayvanlar hareket edebilirken kisa mesafelere daha kiclkleri hareket
edebilmektedir (Bejan vd., 2018). Bu durum sadece deniz tasimaciliginda degil hava tasimaciliginda ve
rayh tasimacilikta da gecerlidir. Bir noktadan baska noktalara tasinim ve hareket Yapisal Gelisim
Teorisi’nin ¢ikis noktasidir (Bejan, 1996, 1997). Tasinma ve hareket minimum direngli yol egilimindedir
¢lnkli minimum direng ayni anlamda minimum enerji sarfiyati anlamina gelmektedir. Tabiattaki
hareket icin bu minimum direng prensibi deniz tasimaciliginda da gegerlidir. Deniz tagimaciliginda ig
denizlerde tasima yapan birgok geminin yiikiini bir gemi daha uzak mesafelere gétiirebilmektedir. Bir
noktadan baska noktalara tasinim ve hareket dalli aglari/yollari ortaya ¢cikarmaktadir. Nehir akisinda
oldugu gibi kiiclik kollar (gemiler) bliyik kollarla birleserek hareketine dalli yapida devam etmektedir.

Bu hareket siirecinde biyiik araglar ve canlilar da kiglklere gére hem daha verimlidir hem de daha
uzun mesafelere gidebilirler (Bejan, 2016a). Daha uzak mesafelere gidenlerin sayisi daha kisa
mesafelere gidenlerin sayisina gére ¢ok azdir. Ornegin; istanbul’dan ABD’nin Durham sehrine seyahat
etmek isteyen birisi dnce ucusunun 11 saatlik siiresini haftalik yaklasik 220 ucus yapan istanbul-New
York hattinda gegirirken (Skyscanner, 2022a) kalan 1.5 saatlik bolimiinG ise New York’tan Durham’a
haftalik yaklasik 850 ugusu bulunan hatta gecirmektedir (Skyscanner, 2022b).

Yapisal Gelisim Teorisi’'nde agiklandigi gibi blyik boyutlu gemiler birim yik basina daha az enerji
harcadigi icin kiiclik boyutlu gemilere gore daha ekonomiktir. Sekil 6’da gemi buylklugi DWT iliskili
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olarak gosterilmistir. DWT, sadece tasinan yiikin agirligi olmayip yaglama yagi, balast suyu, kullanim
suyu, yolcu ve mirettebati ilgilendiren agirliklari da icermektedir. Gemilerde yiik tasimaciliginda
geminin boyutuna bagli olarak yikin momentumuna karsi sarfedilen giiciin kurulu gtice orani (DWT x
V / Pmak) Bureau Veritas (2020) klas kurulusundan alinan 1085 petrol tankeri verisi icin Sekil 6’da
gosterilmistir. Gemi DWT kapasitesi sadece kurulu ana makine glicline bagli olmayip hiz ve tekne-
makine-pervane etkilesimini ilgilendiren degerlere de baghdir. Burada DWT’'nin sadece kurulu ana
makine gliclyle olan iliskisi dikkate alinmistir.
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Sekil 6. 1085 adet petrol tankeri icin boyuta bagl olarak yikiin momentumuna karsi sarfedilen giiclin
kurulu glce orani ( (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

Sekil 6'da verilen gemiler icin boyuta bagh olarak kurulu ana makine glicliniin analizi Sekil 7'de
logaritmik grafik olarak sunulmustur. Yapilan analiz sadece bir degiskene gére olmayip 1085 geminin
DWT, GT, L ve B degerleri de dikkate alinarak nonlineer regresyon yontemiyle analiz edilmistir.
Gelistiren nonlineer yéntemde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullaniimis olup agirliklandirma ~ yfit
yontemine gore yapiimistir. (Press vd., 2007). Nonlineer regresyon icin 4 adet regresyon katsayisi (cs,
C2, C3 Ve C4) ve 4 adet Ust katsayisi (a1, a2, as ve as4) hesaplanmistir. Verilerden elde edilen degerler ile
nonlineer regresyon ile analiz edilen degerler Sekil 7'de verilmistir. Gelistirilen nonlineer model ile ana
makine giiciiniin tahmindeki R? ise 0.958'lik cok yiiksek yaklasima sahiptir. Analiz sonucunda Denklem
1 asagidaki gibi sunulmustur.

Ana Makine Giicii” = 4.89x10™* xDWT 7" + 0.332x10>xGT " + 0.306xL " + 0.218xB™*" (1)
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Sekil 7. 1085 adet petrol tankeri icin DWT ile gerekli olan glig iliskisi (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

Denklem 1’de verilen ifade yer alan Ana Makine Giicii’, DWT", GT", L ve B" degerleri her biri kendi
kategorisindeki maksimum deger bulunup normallestirilerek tim degerler 0 ile 1 arasina getirilmistir.
Boylece regresyondaki her degiskenin etkisinin anlamli olmasi saglanmistir. Her bir degiskene ait
maksimum, minimum ve ortalama degerler Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. 1085 adet petrol tankeri icin Ana makine giici, DWT, GT, L ve B degerlerine ait maksimum,
minimum ve ortalama degerler (Veri Kaynagi: (Veritas, 2020))

/;nuac?ka]e DWT [ton] GT L [m] B [m]
Maksimum 29400 323183 165965 330 60
Minimum 258 162 116 20 6.5
Ortalama 5750 34001 19371 132 23

4. Isi1 Transferi

Isinin transfer edilmesi de enerjinin akisini icerdiginden bir akis mekanizmasi olusturmaktadir. Bu
nedenle 1sI transferi de enerjinin aktigi bir akis sistemi olarak dislinilebilir. Boylece Yapisal Gelisim
Teorisi ile minimum direncli bir 1s1 degistirgecinin tasarimi ve akiskani dagitan bir yapinin tasarimsal
ozelliklerinin benzer oldugu soéylenebilir (Bejan & Lorente, 2008). Ancak isi transferinde, akiskanlar
mekaniginden farkli olarak enerjinin akisi iletim, tasinim ve isinim alt mekanizmalari sayesinde
gerceklestiginden tasarimlarin boyutlari ve yapilar arasindaki geometrik cap/boy gibi 6zellik oranlari
farkhlik gostermektedir. Isi transferi artirimiicin Yapisal Gelisim Teorisi batarya isil ydonetimi, elektronik
sogutma, merkezl 1sinma, tirbin sogutma, iklimlendirme ve kendini sogutan akilli malzemeler gibi
birgok alanda uygulama bulmustur. iletim ve tasinim mekanizmalari ile sogutma lizerine odaklanmis
tasarimlarin farkli kullanim amaglari icin (batarya isil yonetimi, elektronik sogutma, isi transfer artirimi
gibi) yakin zamanda yapilmis ¢cok sayida yayin bulunmaktadir (Demirkiran vd., 2022; Feng vd., 2022;
Gungor vd., 2022).

iletimin 1s1l direnci tasinima kiyasla kiiciik oldugundan genelde ihmal edilmektedir. Ancak iletim ile isi
transferinin tasinim mekanizmasindan ayri disidnilemeyecegini ve ekipman boyutlari kigildikce
iletim direnclerinin etkisinin ihmal edilemez seviyelere ¢ikacagini Bejan ve Lorente (2008) gdstermistir.

- 145 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi

//‘ Sayi: 222, Aralik 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Arastirma Makalesi

Birim hacim icin Uretilen 1si miktarinin karakteristik cihaz boyutuna bagh olarak hangi isI transfer
mekanizmasinda nasil bir performans gosterdigi Bejan ve Lorente (2008) tarafindan ortaya
konulmustur. Karakteristik cihaz boyutunun en yiiksek oldugu mertebede dogal tasinim ve boyut
dustlikce zorlanmis tasinimin daha yiksek 1si akisini sagladigini ortaya koymuslardir. Cihaz boyutu
kiigildiglinde ise iletim mekanizmasinin daha yulksek 1si akisina karsilik gelecegi belirtilmistir. Bu
sonuglara ek olarak, bazi boyutlarin gecis karakteristikleri gdésterecegi de asikardir. Ornegin; dogal
tasinimdan zorlanmis tasinima gecgerken bu gegis ani bir sekilde olmak yerine karisik tasinim olan bir
bolge ile olmaktadir. Nano-akiskanlar {izerine literatlirde bir¢ok yayin olmasinin arkasinda da aslinda
zorlanmis tasinim ile iletim arasindaki gecis bolgesinde nano-akiskanlarin bulunmasi olabilir. Ayrica, bu
gecis bolgesinin disinda 1s1 gecis oraninda fark edilir bir artis olmamasi da nano-akiskan literatiiriinde
farkli sonuclarin belgelenmesinin nedeni olarak gériilebilir. Ozetle, sogutulmasi gereken isi ireten cihaz
boyutlari kiglldikge, iletim ile 1s1 transfer edilmesine yonelik olan yilksek isil iletim katsayisina sahip
yapilara olan ihtiyac¢ da elektronik sogutmada kullanilan 1si képrileri gibi artmaktadir.

Isi Ureten bir ylizeye yiksek isil iletim katsayili malzeme ile kanallar yapma fikri Almogbel ve Bejan
(1999) tarafindan gosterilmistir. Sekil 8a yiiksek isil iletim katsayisina sahip malzemenin Do ve Lo,opt
boyutlarinda, Ho boyutundaki her birim alana yerlestirildigini géstermektedir. Ayrica ¢alisma, s
transferi igin farklh tasarim parametrelerinin en yiksek isil iletimi saglamak lizere nasil degistirilmesi
gerektigini tartismaktadir. Fikrin temeli ise 1sinin akmasi icin Gretildigi yere yakin tali yollar (isil direnci
nispeten yiksek i1sil akim gizgileri) bulunuyorsa bu tali yollarin birlesecegi ana yollarin olmasi ve bu ana
yollarin birlesecegi daha genis yollarin olmasidir. Béylece belirli sayida isil akim gizgisinin birlestigi yere
yuksek 1sil iletim katsayisina sahip malzemeler yerlestirilmis ve bu yollarin bulundugu birim alanlar
yuksek isil iletim katsayisina sahip malzemelerin oldugu bolgelerde birlestirilmistir. Yiksek isil iletim
katsayisina sahip malzemenin homojen olarak dagitilmasi yerine belirli bir tasarimla yerlestirilmesinin
ne kadar 6nemli sonuglari olacagini ilk defa Cetkin (2014) ortaya koymustur. Cetkin %1 hacim oraninda
yuksek isil iletim katsayisina sahip malzemenin belirli bir tasarimla yerlestiriimesinin homojen olarak
dagitilmasina kiyasla tiim isil direnci 3 kat azalttigini géstermistir.

Sekil 8. (a) Yiiksek 1sil iletim katsayili eklentilerin sematik ¢izimi (Almogbel & Bejan, 1999) (b) Homojen
olmayan isi lretimi oldugunda dalli yapinin olusumu ve isinin yogunlastigi yere yonelmesi (Cetkin &
Oliani, 2015) (c) Bitki kokinin suyun oldugu yone dogru yonelmesi (Bao vd., 2014)
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Yapisal Gelisim Teorisi ile ortaya ¢ikan tasarimlarin dalli yapilar icermesi ve geometrik olarak agaclara,
akcigere, yildirnma benzemesi nedeniyle bir bio-benzesim modeli oldugu zannedilebilir. Ancak bio-
benzesimde, dogadaki bir yapinin ¢alisma prensibi anlasildiktan sonra boyutsal 6zellikleri kopyalanarak
muihendislik uygulamalarinda kullanimina gegilir. Gozlemi yapilan dogadaki canlinin islevleri dogru bir
sekilde anlasilip uygulanirsa miihendislik uygulamalarinda avantajlar saglar. Yapisal Gelisim Teorisi ise
bir yapinin belirli sinir sartlarinda optimum olacagi ve zamanla bu sartlarin degismesiyle yapinin da
degismesi gerektigini tartisir. Bu nedenle aslinda dogadan bir kopyalama yapilmamaktadir. iletim
Ozelinde bir 6rnek ile bu husus agiklanabilir (Cetkin & Oliani, 2015). Homojen olmayan isi iretimi olan
bir plakanin sogutulmasi icin 1sil iletim katsayisi yliksek malzemenin ylzeye nasil dagitilmasi gerektigi
sayisal parametrik analizler ile ortaya gikarilmigtir. Similasyonlarda enerjinin korunumu denklemi, is
Uretimi olan ve olmayan bélgeler icin ¢coztlmustir. Denklem (2) 1si tGretimi olan ve nispeten disuk isil
iletim katsayisina sahip hacimde, Denklem (3) ise 1sI Gretimi olmayan ve yuksek isil iletkenlige sahip isi
koprisu hacmi igin gegerli olan enerjinin korunumu denklemlerini gostermektedir.

2 2
a_er@_erq_:O (2)
x> oyt Kk,

o°’T o°T

§+§=0 (3)

Bu denklemlerde T sicakligl, q''" hacimsel isi Gretimini, ki 1s1 Greten hacmin isil iletkenligini ve x ile y de
koordinatlari gostermektedir. Yiiksek isil iletkenlige sahip olan is1 kdpriileri 1si Greten hacmin icerisinde
oldugu igin 1sI gegisi yalnizca onu g¢evreleyen hacimden olmaktadir. Bu nedenle Denklemler (2) ve (3)
sayisal olarak ¢ozillrken iki malzemenin ara ylizeyinde termodinamigin birinci yasasi olan enerijinin
korunumu denkleminin uygulanmasi gerekmektedir.

Birinci yasa genel haliyle Denklem (4)’ te verilmistir.

_ dEsistcm
giren ~ gikan (4)
dt

Ara ylizeyin kitlesi olmayan bir sinir ayrimi olmasi nedeniyle burada enerjinin depolanmasi s6z konusu
olmamaktadir. Bu nedenle dEssem/dt terimi sifir olmaktadir. Ayrica enerji gegisinin yalnizca isinin gegisi
nedeniyle olmasi da degerlendirildiginde ara yiizey i¢in birinci yasa Denklem (5)'te gorildugi tzere
yazilabilir.

(@)=~ (5)
| n

Bu denklemde | ve h sirasiyla diislik ve yiiksek iletim katsayili hacimlerin bulunduklari bélgeyi, ki ve k

(5)

h

yuksek isil iletim katsayil i1si koprisinin ve disuk isil iletimi katsayili hacmin iletim katsayisini ve n ise
normal vektori gostermektedir. Bu denklemlerin boyutsuz halde ¢ozilmeleri sirasinda boyutsuz isi
Uretim degerlerinin sabit q'" =1’e pozisyona bagli (q’” = 2(1—x) ve q'" = 2x) durumlar icin sabit
bir 1s1 kuyusu tanimlanmis olup kanallarin tasarimi ile degisen is1 gegisi oranlari ortaya ¢ikariimigtir.
Yapilan ¢éziimlemeler sonucunda simetrik ve asimetrik agag yapili i1si képriilerinin hangi isi Gretim
karakteristiklerinde akis direncini minimize ettigi ortaya koyulmustur. Elde edilen sonuglar ise ayni
tirden agaclarin ortama uyum saglayarak akis direncglerini minimize etmek icin tasarimsal olarak
simetrik ve/veya asimetrik sekilde neden biyidigini, elektronik sogutma icin 1si koprisi
optimizasyonu sirasinda ortaya ¢ikarmistir. Isi iletimi ile agaglarin akis karakteristiginin yakin olmasi ise
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agaclarin koklerinin blyldigu topragin gozenekli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle kullanilan akis
denkleminin (qZ—K/p,-VP) i1si iletimi (q = -kdT / dn) denklemi ile ayni olmasindandir (Bejan &
Lorente, 2008).

Bu ¢alisma dalli yapi kullanilirsa bu dallar, 1si Gretiminin nispeten yliksek oldugu boélgeye dogru blydlrler
(Sekil 8b). Tim hesaplamalar bittikten sonra ise Bao vd. (2014)'nin deneysel ¢alismalarinda bitki
koklerinin suya dogru bliyuduga (Sekil 8c) ve kdk yapisinin Cetkin ve Oliani’nin ¢alismasindaki (2015)
ile ayni oldugunu goézlemlenmistir. Cetkin ve Oliani (2015) parametrik olarak gerceklestirdikleri
similasyonlar ile 1sil direngleri minimize etmek icin ¢cok sayida parametreyi optimize etmis ve bulduklari
tasarim ayni sinir sartlari icin bitki kékiiniin geometrisi olmustur. ilk basta alakasiz gibi goriinen iki
durum aslinda dikkatlice distunuldiginde ayni diferansiyel denklem ile karakterize edilmektedir.
Ozetle, bitki kokii tasarimi direngleri en aza diisiirerek suyu ve mineralleri toplayacak sekildedir. Cetkin
ve Oliani (2015)'nin amaci direncleri minimize etmek oldugundan ortaya ¢ikan tasarim da bitki koki
tasarimi ile ayni olmus yani bitki koki tasarimini kopyalamadan ve gozlemlemeden analizler ile bitki
koki tasariminin nasil olmasi gerektigini ortaya ¢ikarmislardir.

Literatiirde her ne kadar yiksek isil iletime sahip malzemelerin dalli yapilardan olustugu bilinse de isil
direnclerin istenen homojenlige gelmesi saglanarak en yiksek sicaklik degeri diislirlilmis olsa da her
dalin kesitinin sabit kaldigi en buylk kabull olusturmaktadir. Ancak dogada hicbir dalli yapinin sabit
kesitli olmadigi bilinmekte ve farkli 6rnekler Gzerinden Yapisal Gelisim Teorisi degerlendirildiginde
Bejan ve Lorente (2006) kesitin akis fizigine gore degismesi gerektigini gbstermektedir. Bu nedenle
kesit degisiminin 1sil direngleri ve sicaklik dagihmini nasil etkiledigini ortaya cikarmak 6nem arz
etmektedir.

Uzunlugu L ve yuksekligi 0.25L olan bir elemansal ylizey alani icerisinde isil iletim katsayisi 1si Gretimi
olmayan bolge icin 100 kat daha fazla olarak tanimlanmistir. Isi tretimi olan bolgedeki boyutsuz isi
Uretimi orani 1000 olarak tanimlanmistir. Isi Giretimi olmayan bolge elemansal hacmin tam ortasindan
gecen boydan boya bir kanatgik olarak tanimlanmistir. Sabit kesite sahip oldugu durumda yuksekligi
0.025L ve uzunlugu L olup, toplam hacmin %10’una karsilik gelmektedir. Kanatgik igin ayrilan alan her
iki durumda da ayni olmakla birlikte lineer olarak degisen durumda en yliksek kanatgik ytksekligi 0.04L

ve en dislik de 0.01L'dir. Ylzeyin sol tarafinda tasinim ile isi transferi tanimlanmis olup Nu=500 ve
akiskan sicakligr 293K’dir. Diger tim yuzeyler ise simetri sinir kosulu ile tanimlanmistir. Boylece
elemansal ylizey alaninin ¢ok blyik bir ylizeyin devam eden kiiclik bir parcasi oldugu yaklasimina
uygun secimler yapilmistir. Sabit kesitli kanatgik icin sicaklik dagilimi Sekil 9a’da verilmistir. Sekil 9b ise
kesitin lineer bir sekilde azalmasi durumunda ayni ylizey alani icin sicaklik dagilimini géstermektedir.
Yiksek isil iletime sahip malzemenin kesitinin uzunluga bagli olarak tanimlanmasi ile 1si akisina karsi
olan direncin azaldigi ve bundan dolayl hem en yiksek sicakligin distigi hem de sicakhk dagiliminin
homojenliginin arttigI goriilmektedir. Her malzemenin yiizey alani her iki durumda da sabit kaldigindan
Yapisal Gelisim Teorisi ile ortaya cikarildigl izere malzemelerin yerlesimi yani tasarimin sistemin
hayatta kalmasi icin belirli bir sekilde olusumu, kesit alaninin sabit olmamasi gerektigini
gostermektedir.
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Sekil 9. Yuksek isil iletim katsayili eklentiye sahip isi tireten elemansal ylizey alanin sicaklik dagihmi (a)
eklenti kesit alani sabit oldugunda, (b) eklenti kesit alani lineer olarak degistiginde.

Isi degistiricilerinde 1sI transfer artirimi icin Yapisal Gelisim Teorisi’nden faydalanan cesitli calismalar
bulunmaktadir. Ornegin; Asadi vd. (2018) isi gegisine olan direnci en diisiik seviyeye ¢cekmek icin
kanatcik boyutlari ve kanatgiklarin aralarindaki mesafeyi optimize etmislerdir. Bejan vd. (2016) karsit
akishi bir 1s1 degistirgecinde 1sil ve akis direncglerini en dislik seviyeye disirmek icin tasarimsal
degisiklikler yapmistir. Ayrica ortaya cikardiklari tasarimin laminer ve tirbulansli akis icin gecerli
oldugunu hesaplarinda gostermislerdir. Rodrigues vd. (2015) Yapisal Gelisim Teorisi’'nden faydalanarak
toprak kaynakl bir 1si pompasinda topraga gomiilmis olan 1si degistirgeci borularinin yerlesimini
optimize etmislerdir. Toprak ylizey sicakligini zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlamis ve deneysel
sonuglarla sayisal sonuglarin dogrulugunu da ortaya koymuslardir. Mirzaei vd. (2017) ise borulu s
degistiricilerinde Yapisal Gelisim Teorisi’'nden faydalanarak ayni Gretim maliyeti icin 1si degistirgeci
etkinliginin artirilabilecegini gostermislerdir.

5. Sonug¢

Yapisal Gelisim Teorisi tabiattaki hareketin prensiplerini en kapsamli sekilde sunan yaklasimlardan
birisidir. Tabiattaki akis sistemleri ile miihendislikteki sistemlerin ve sireglerin ayni prensiplere
dayandigini gostermektedir. Benzer yaklasimlar hareketin oldugu her alani, sosyal bilimleri de
kapsayacak sekilde aciklama imkani sunmaktadir.

Tabiatta akis her zaman mevcut sartlar icerisinde en az direngli yol ile gerceklesme egilimindedir ¢linkii
minimum diren¢ ayni zamanda hareket icin harcanmasi gereken minimum enerji anlamina gelir. Bu
durum isi transferinde de gecerlidir. Clinkl 1s1 transferi de tipki diger akis sistemlerinde oldugu gibi akis
minimum dirence dogru olacak sekildedir. Ayni prensip araglar icin de gecerlidir. Araclardaki
tasarimlarin yapisi zamanla hareket esnasinda minimum direng olusturacak sekilde degismektedir.
Ayni zaman diliminde ise araglarda boyut blyilidiikce hareket i¢in gerekli olan birim kitle basina gli¢
azalmaktadir. Bu ¢alismada bu olgu gemiler lizerinden gosterilmistir. Gemilerde boyut (DWT) arttik¢a
tasinacak birim ylk basina gerekli olan glc¢ azalmaktadir. Hem gemi boyutu ile gereksinim olan gli¢
iliskisi hem de 1sI transferi 6rnegiyle Yapisal Gelisim Teorisi’nin bu iki alandaki iliskisi bu calismada
gosterilmistir.
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