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Cea mai fierbinte frontierd in stiintd este astdzi
stimulata de designul observabil in natura: auto-orga-
nizarea, auto-optimizarea, regulile de design ale
animalului, si multe alte relatii de scalare in geofizica,
biofizica, dinamica sociald, si evolutia tehnologiei.
Designul in natura a furnizat intotdeauna imagini de
referintd §i deosebit de stimulative pentru cercetarea
stiintifica.

Designul in naturd este captivant, util, si putin
inteles. ,,Design”, in acest articol, Inseamna configuratii
discernabile, imagini, paternuri, ritmuri, si motive pe
care le vedem si auzim in jurul nostru. Acesta este
intelesul original al cuvantului (disegno = desen,
reliefare, in italiand) si este universal si unificator.

Intreaga naturd, de la réuri la pliméni, curge in
paternuri si ritmuri. Producerea designurilor visibile si
auditive este un fenomen natural, care nu trebuie confundat
cu activitatea umana reprezentatd de verbul ,.to design” (a
proiecta). Stiinta este cdutarea principiului care surprinde
fenomenul natural. Stiinta nu este cautarea designerului.

Ingineria este stiinta dezvoltarii cunoasterii stiintifice
pentru scopuri de utilitate practica. Aceasta este o

TERMOTEHNICA  2/2009

observatie cheie, deoarece diversificarea moderna a
stiintei i educatiei a produs impresia cad stiinta si
ingineria sunt diferite, atat de diferite incat ,,inginerii”
doar implementeaza ideile generate de ,,0oamenii de
stiintd”. Nu este adevdrat, asa cum numele Carnot,
Gibbs, si Prandtl marturisesc. Acesti uriasi au fost
ingineri prin instruire (ingineri mecanici, in terminologia
modernad), totusi contributiile lor in fizica au fost atét de
mari, Incat secole mai tarziu ei sunt considerati fizicieni,
nu ingineri. Studentul in inginerie trebuie sa stie ca toti
suntem oameni de stiintd, sau oameni de stiintd cu alte
nume: geometri, designeri, $i cautatori (vanatori) de
forme.

Configuratia unui proces sau dispozitiv de utilitate
este esentiala performantei sale. Abordarea uzuala a
configurarii curgerilor de fluide si a componentelor
solide intr-un intreg functional este realizatd prin
intuitie, talent si prin incercari. Imaginile apar in
minte si apoi ele sunt incercate in practica. Acestda
abodare este atat de comuna incat nu o punem la
indoiald, iar cei mai multi dintre noi o identifica cu
activitatea de design.

Pomii aliniati (imaginea de jos) ilustreaza cele doud
parti ale teoriei constructale. Una este predictia ca
pomii care alterneaza sunt designul natural al
accesului intre doua linii sau doua plane. Cealalta este
strategia spalarii in volum a unui corp, cu un singur
curent care curge induntru §i in afara. Mediile naturale
poroase (de ex. solul) prezintd structuri de curgere
multiscalate, (ierarhizate) compatibile cu scala si
comportamentul asamblarii prin aliniere.
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Alternativa acestei abordari este aceea de a ,,vedea”
configuratiile utile, deoarece principiul care explica
aparitia lor este cunoscut. De exemplu, stim ca cel mai
usor mod de curgere intre un punct (sursd, put) si un
numar infinit de puncte (suprafatd, volum) este curgerea
dendritica, intr-un pattern arborescent. Nu oricare
arbore, ci arbore cu un anumit desen, cu anumite
dimensiuni corespunzatoare, numar de canale, ierarhie,
prezentare, si complexitate finitd. Aceastd alternativa
este utilizarea designului ca o activitate stiintifica.

Designul, ca o paradigma a stiintei, se raspandeste
rapid. Impreuni cu colegii din mai multe universitati din
intreaga lume, l-am dezvoltat intr-un curs nou de design
si o carte (Design with Constructal Theory, Wiley,
2008). Teoria constructald este perspectiva ca generarea
designului (configuratie, ritm) in natura este un fenomen
universal, exprimat de o lege a fizicii cunoscuta ca legea
constructala, formulatd de Adrian Bejan in 1996:
»Pentru ca un sistem de curgere de dimensiuni finite sa
persiste in timp (sa traiasca) el trebuie sa evolueze astfel
incat sa ofere acces din ce in ce mai mare curentilor care
il strabat”. In termeni constructali, tot ce curge si
continud sd curgd este asemandtor unui sistem viu”,
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similar cu bazinele raurilor §i cu migratiile animalelor.
Aceasta perspectivd este n acord aceea a lui Leonardo
da Vinci, care a scris, ,,Miscarea este cauza oricarei
viefi”.

Legea constructald este despre directie si timp. Sa
ne imagindm evolutia unui bazin de rau sub ploaie
persistentd. Canalele se amplificd si se rearanjeaza in
peisaj intr-un arbore din ce in ce mai bine conturat.
Urmadrirea emergentei acestui arbore este asemanatoare
vizionarii unui film. Legea constructald este despre
directia in care pelicula filmului ruleaza. Configuratiile
de curgere existente sunt inlocuite de configuratii de
curgere, global, mai simple.

Evolutia structurii dendritice este spre curgere mai
usoard, nu spre complexitate maxima, sau cea mai mare
suprafatd de contact cu cel mai putin material. Plamanul,
de exemplu, nu este ramificat in treceri pentru aer din ce
in ce mai mici doar pentru a maximiza contactul
suprafata-aer. Da, o suprafatd de contact mare este
necesara, deoarece opune o rezistentd mai mica trans-
ferului de masa (O, si COy). in mod egal este necesara o
retea de distributie cu rezistentd minima de la punct
(gurd) la volum (torace) si Tnapoi.
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Slaburi pitrate ricite de canale de curgere arborescente distribuite. Incilzirea intensa este uniforma si perpendiculard pe figura.
Agentul de racire intra prin centru si iese prin porturi situate pe frontiera. Arhitectura vasculard are abilitatea de a distribui
punctele fierbinti mai uniform pe suprafata sau in volumul disponibil. De la stanga la dreapta, designurile dendritice au unu,
doua, sau trei nivele de imperechere.
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Designul integrat al unui vehicul sau
animal este un ansamblu de componente a
caror ,,dimensiune caracteristica” este
finita. Fiecare componenta introduce doua
pierderi 1n designul global. Suma celor
douad pierderi este minima atunci cand
componentele au 0 anumitd marime
optima.
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Legea constructala asigurd o acoperire larga
,».designabilitatii” oriunde, de la inginerie la geofizica si
biologie. Pentru a-i aprecia generalitatea, si ne imagindm
formarea unui bazin de drenare al unui rau. Legea
constructala indica configuratii cu rezistentd globala la
curgere, din ce In ce mai micd, in timp. Acest fapt este
realizat prin echilibrarea tuturor rezistentelor interne la
curgere, de la alunecarea de-a lungul pantelor colinelor,
la curentii din canale.

Rezistentele care sunt depasite de curgeri reprezinta
nu pot fi eliminate.

Aria sectiunii transversale a unei conducte prin care
curge un fluid, sau suprafata de transfer de céldura intr-un
schimbator de cildura trebuie si fie finita, nu infinita.
Pierderile datorate rezistentelor pot fi reduse prin
distribuirea rezistentelor in spatiul disponibil, astfel incat
efectul lor global sa fie minim. Acest proces de
distribuire este fenomenul de emergenta al configuratiei.
in cazul bazinului raului, acest proces este realizat atunci
cand rezistenta la alunecare la vale, pe panta colinei,
este egala cu rezistenta la curgere in lungul canalelor.
Designul emergent este complet analog plamanului: in
bazinul de rau, rolul alveolei (curgere prin difuzie) este
jucat de pantele colinelor, iar rolul celor mai mici
paraiage este jucat de cele mai mici treceri pentru aer.

Cel mai pretios produs al acestui mod de gandire
este configuratia: bazinul raului, plamanul, arborele
canalelor de racire intr-un package electronic, patternul
traficului urban, si asa mai departe. Configuratia este
marea necunoscutd in acest design. Legea constructala
atrage atentia aspra ei §i ghideaza gandirea noastra in
directia descoperirii ei.

REVOLUTIA VASCULARIZARII

in evolutia bazinului de réu, configuratia constructala
este curgerea arborescentda, cu echilibre fine intre re-
zistivitate mare (difuzie, alunecare) si rezistivitate mica
(curgerea in canal). Curgerea arborescenta este designul
constructal care asigura accesul eficient al curgerii intre
puncte, si suprafete sau volume. Arborele are complexi-
tate finitd, adica un mod anume de alocare a canalelor
de curgere si de distribuire neuniforma a lor pe suprafata
sau 1n volumul disponibil. Aceastd intreaga arhitectura
este deductibila din principiul constructal.

Vascularizat este un atribut adecvat sistemelor de
curgere complexe. Vascularizatia este peste tot, in cele
insufletite, neinsufletite, si ingeniate, de la muschi si
bazinul raului pana la racirea circuitelor electronice de
mare densitate. Straturile curgerilor energetice, ca si
straturile sociale si toate tesuturile biologice, sunt
arhitecturi rezultate din design (adicd, cu patern si
finalitate). Surmontarea acestui nivel ridicat de perfor-
mantd este un efort transdisciplinar: echilibrul dintre
curgeri, teritorii §i discipline aparent necorelate. Acest
proces de echilibrare — distributia optima a imperfecti-
unii — genereazd chiar designul procesului, centralei
energetice, orasului, geografiei, si economiei.

Sa ne gandim la curgerea care intra si iese dintr-un
corp permeabil, precum fluidul de racire care spald un
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chip, sau ploaia care cade pe sol. Care este arhitectura
care ofera cel mai usor acces? Nu se poate ,,invata de la
naturd” privind prin sol. Cel mult, natura poate arata (de
exemplu, Intr-o taietura facutd cu o lopatd) o distributie
aparent aleatorie de pori de multe dimensiuni, putini
dintre ei fiind atdt de mari Incat sd poatd fi numiti
,,conducte”.

De la schimbatoarele de caldura la microelectronica,
perspectiva clasica asupra modului 1n care trebuie
configurata curgerea plan-plan (sau linie-linie) este prin
utilizarea celui mai simplu desen: un ansamblu, regulat,
de canale paralele prin mediul poros, adica un mediu
poros uniform. Cu legea constructald, studentul are
libertatea sa schimbe desenul, si primul pas in aceasta
directie este sa elimine ,,solutia de raft”.

Cu designul constructal studentul descoperd (cu
creion si hartie) cd arhitecturi de curgere de la line la
linie, mai bune, trebuiesc configurate ca arbori care
alterneazd cu arbori rasturnati — o structurd dublu
dendritica. A fost demonstrat analitic faptul cd aceste
vascularizdri sunt considerabil superioare canalelor para-
lele si structurilor poroase omogene. Aceastd descoperie
tine seama si de structura aparent multiscalata a solului
si a altor medii poroase care apar in mod natural.

Viitorul apartine vascularizatului. Acest fapt este
evident in cursa actuald pentru materiale inteligente cu
noi functionalitati volumice (autoreparare, autoracire),
care necesita distributia continud, uniforma, si ,la
cerere”, a fluidelor prin volumul materialului.

Aceeasi configuratie vascularizatd poate fi utilizata
pentru racirea invelisului unui vehicul supus unei incalziri
intense. Fuidul de racire spala invelisul ca o retea de
parcele cu curgeri arborescente punct-arie. Fiecare
parcela este racita de un curent care intra prin centru §i
iese pe la periferie. Structurile dendritice sunt studiate
intens in prezent, §i cercetarea progreseazd spre con-
structia si testarea lor pentru aplicatii aerospatiale.

Intelegerea acestor designuri aruncd, de asemenea,
lumina asupra originii aparitiei lor in designul animal,
unde curentii de sange sunt distribuiti spre tesuturile
vascularizate si spre suprafetele pentru racire, pentru a
colecta si disipa caldura. Exemple de acest fel sunt
circulatia sangelui in creier, in urechea unui elefant, si
evacuarea caldurii corporale in timpul alergarii.

Natura ne impresioneaza cu multe designuri care
sunt arborescente. Multe dintre arhitecturile de curgere
prezise de legea constructald sunt arborescente. Cartile
de geometrie fractald prezinta desene arborescente printre
multe alte desene ,,crete” (frizzy). Imaginile arborescente
unifica, dar si creaza confuzie.

Arbore nu inseamna teorie. Legea constructald re-
prezinta 1nsa teorie, deoarece este o perspectiva mentala
purd asupra modului in care fenomenele trebuie sa fie in
naturd. Geometria fractala este, in cel mai bun caz, o
metoda descriptivi a lucrurilor observate in natura,
adicad empirism. Nici una dintre configuratiile naturii nu
este fractala.

Un design fractal este imaginabil prin alegerea unui
algoritm ad-hoc si repetarea sa de infinte ori. Un astfel
de desen nu poate fi facut, aratat, sau vazut. Daca con-
figuratiile naturii ar fi cu adevarat fractale, atunci tot
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ceea ce am vedea ar fi Incetosari sau umbre de gri, adica
nici un fel de pattern, si nimic de inteles, memorat, si
discutat.

DESIGN PENTRU COMPACTITATE

Designul unui intreg vehicul evolueaza spre inte-
grarea si distributia functionalitatilor fluidelor termice si
rezistentei mecanice in structura vehiculului. Vedem
acest lucru in orice tip de vehicul, 1n special daca obser-
vam ultimii o sutd de ani de evolutie ai automobilelor,
submarinelor, avioanelor.

Cu teoria si designul constructal, conceptualizam
structura vehiculului ca pe un solid modelabil, cu spatii
de curgere ce trebuiesc alocate subvolumelor care
necesitd fluidele si fluxurile de caldurd ce trebuie sa
curgd. Acest mod de gandire este referitor la cele doua
aspecte ale desenului:

1) proportiile (factorii de forma, formele), si

2) dimensiunile propriu-zise ale designului (dimen-
siunile componentelor).

Sa ne imagindm dimensionarea unei componente de
curgere ca o conductd, pompd, sau schimbator de caldura.

—d —

{a) Individual

@ ok

(b) Radial

Componenetele mai mari functioneaza mai eficient deoa-
rece curentii de fluid sau céldurd intalnesc constrangeri
mai mici. Astfel, daci componenta este conceputd
independent, atunci o marime mai mare este mai buna.

Designul integrativ, cu toate acestea, este referitor la
intregul animal, nu doar la un organ. Aceasta per-
spectiva releva curba ascendentd, care tine seama de
faptul ca o componenta mai mare produce o pierdere in
raport cu combustibilul care este proportional cu gre-
utatea sa. insumate, cele doua pierderi releva principiul
care a generat ,dimensiunile caracteristice” In orice
corp care misca — animal sau vehicul. Organul cel mai
adecvat are o anume marime optima: organe mai mari
pe vehicule mai mari.

Marime optimd inseamnd greutate §i compactitate
optima. Prin el insusi, organul de dimensiune optima nu
este atdt de apropiat de ciclul Carnot ideal pe cat ar fi
versiunea sa mai mare. Organul de dimensiune con-
structald produce cel mai bun intreg functional. Pe
aceastd cale, mintea baleiaza vehiculul cautand echilibrul
just intre dimensiunile componentelor de curgere si
performanta globala a vehiculului.

{c} Dendntic

Cum este produsa si distribuita apa calda utilizatorilor raspanditi pe un teritoriu. Sistemele energetice distribuite se constituie ca
un echilibru intre pierderile centralizate (la noduri, surse) si pierderile distribuite, de-a lungul liniilor retelelor de distributie.
Echilibrul relevd marimea corespunzatoare a teritoriului alocat unei surse. Teritoriul propriu, alocat unei surse, creste pe masura
ce consumul individual de apa calda creste. In timp, reteaua se schimbi (pas cu pas) de la radial la dendritic, si continui sa isi
modifice morfologia spre arhitecturi arborescente de curgere din ce in ce mai mari $i mai complexe.

Inginerii cunosc deja cea mai mare parte a acestor
lucruri. A realiza mai mult cu mai putin, a starui pentru
eficientd si functionalitate, sunt calitdti care definesc
munca noastrd. Acesta este incd un motiv de ce este
important sa stim cum sa grabim evolutia designului.
Aceasta poate fi facutd ca stiintd, bazatd pe principiul
care guverneaza procesul evolutionar, legea constructala.

Curgerea eforturilor merge ,,manusd” cu curgerea
fluidului sau céldurii. Aceastd perspectivd integratoare
este importantd deoarece membrele structurale mecanice
sunt componente al curgerii sau eforturilor. Marimile si
formele lor corespunzatoare deriva din acelasi principiu.
Mai mare inseamna mai bine daca organul este proiectat
independent (eforturile sunt mai mici, materialele mai
ieftine, fabricatia mai usoara). Mai mic inseamna mai
bine daca trebuie sa fie portabil. Confruntarea dintre cele
doua tendinte determina greutatile si volumele juste.

Tendinta curenta spre globalizare poate fi vazuta,
in parte, ca raspandirea societdtii noastre bazatd pe

cunoastere sub forma unor noi structuri de curgere pe
suprafete strabatute de structuri de curgere existente:
vegetatie, migcarea animalelor, bazinele raurilor, efc.
Structurile existente sunt afectate de presiunile de a
construi infrastructuri de curgere pe tot globul, nu doar
in lumea in curs de dezvoltare. Cu mult inainte,
echilibrul structurilor de curgere naturale se realiza
deoarece fiecare migcare sau curent isi gasea propria
marime pe suprafata care 1i era disponibila.

Aceasta tendintd constructala este si cheia dezvoltarii
sustenabile. Provocarea constd in alocarea curentilor
nostri pe suprafete, astfel incat intreaga structurd globala
de curgere sa curgd usor (repede, cost scazut, aproape
de fiecare utilizator potential). Structura vasculara
globala emergenta este alcatuita din sisteme energetice
distribuite: structuri de curgere alocate suprafetelor si
conectate In moduri in care intregul beneficiaza.

O exemplificare este productia si distributia incalzirii
pentru uzul uman. Sa spunem ca apa calda este produsa
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in instalatii care servesc ca surse nodale ntr-o retea care
distribuie incalzirea utilizatorilor dintr-o zond, ce poate
fi un apartament intr-o cladire, sau un campus universitar.

Aceasta solutie este insotitd de doua tipuri de pierderi
de caldura: centrale, la nivelul instalatiei care produce
apa calda, si de distributie, la nivelul conductelor izolate
care distribuie apa calda. Aceste pierderi sunt adverse,
deoarece daca suprafata (sau numarul utilizatorilor) creste,
pierderea centrala per kilogram de apa calda scade, in timp
ce pierderile datorita distributiei cresc. Efectul lor cumulat
este minim daca centrala este alocata sau distribuitd optim.
Aceast lucru se Intampla atunci cand nodul de generare si
reteaua de distributie sunt alocate pe o suparafata care are
marimea corespunzatoare.

Foarte interesant este ca ,,marimea corespunzatoare”
creste cu cresterea utilizarii individuale a apei calde,
adica cu standardul de viata, in timp. In consecinti,
designul vascular (arborescent) trebuie sd se schimbe,
pe masura ce teritoriul, de dimensiune corespunzatoare,
servit de un singur nod, creste. Se schimba de la cate un
nod pentru fiecare utilizator, la conducte radiale care
conecteaza nodul la mai multi utilizatori, si 1n final la
designuri dendritice care devin mai mari si complexe pe
masurd ce servesc un numdr din ce in ce mai mare de
utilizatori pe teritorii mai mari.

DESIGNUL CA STIINTA

Ideea centrala este ca designul (configuratie, patern,
ritm) poate fi dedus determinist, dintr-un principiu al
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fizicii. Pe aceastad cale, descoperim configuratiile mai
bune, semnificatia fizicd a ,,mai bun”, si prezicem
imaginile care sunt gasite (sau vor fi gasite) in natura.
Directia acestei rute este exact opusd mimetismului
naturii (biomimetica), adicd opusa copierii care nu este
predictibila.

Legea constructala da studentului strategia pentru
cum trebuie urmarit si descoperit designul — configu-
ratiile sau patternurile — in spatiu si timp. Teoria
constructald Tmpinge gandirea designului mai aproape
de stiintd si mai departe de arta. Inlaturd peretii dintre
inginerie si stiintele naturale.

Deoarece fenomenul generator de configuratie al
,»designului” are principii stiintifice care devin cunoscute
acum, este posibil sa se afle unde sunt de asteptat opor-
tunitati de a descoperi configuratii noi, mai eficiente.
Cum sa se urmdreascd aceste descoperiri cu mai putin
efort si timp (adicd, cu strategie) este meritul principal
al legii constructale si Invatarii generarii designului ca
subiect stiintific.

PENTRU A AFLA MAI MULT

Design with Constructal Theory de Adrian Bejan de
la Duke University si Sylvie Lorente de la University of
Toulouse (John Wiley & Sons, 2008) oferd o abordare
de tip curs a designului folosind legea constructala,
principiul configurarilor in naturd si inginerie.

Vedeti si portalul Web al teoriei constructale la
www.constructal.org.




