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Abstract: Se prezintd si se analizeazd sumar, preliminar din punct de
vedere termo §i hidro-energetic, schimbatoarele de caldura biologic din
picioarele pescarugilor in contracurent, fara amestec, cu o singurd trecere,
care incalzeste sdngele care urca spre inimd, cu procedeele / tehnicile
utilizate pentru calculul termic al schimbatoarelor recuperatoare industriale
(metoda diferentei medii logaritmice de temperaturd, metoda e — NTU,
metoda P — NTU, metoda Q-P-R-NTU, Intr-o aplicatie numericd s-au
calculat valorile fluxului termic, puterile §i energiile termice si hidraulice,
coeficientul global de transfer de caldurd, echivalentele consumurilor
energetice (in benzind, in hrand), s.a. Aparatul biologic exprimat prezintd o
energetica uimitoare, performante remarcabile. Studiul lor mai exact, cu
date experimentale pe care inca nu le posedam, intelegerea rafinatelor,
complicatelor, eficientelor mecanisme biologice, ar putea conduce la
descoperiri si sugestii / aplicatii / adaptari tehnice moderne, cu performante
extrem de avantajoase
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R. TARULESCU'

1. Introducere

De ce pescarusului nu-i ingheatd picioa-
rele? Cum reuseste aceasta pasare sa-si
pastreze caldura corpului ciand sta pe
gheatd (fig.1)? In parte acest lucru se
datoreaza unor schimbatoare de caldura
din picioarele pescarusului care incalzesc
sangele care urca spre inima care au la
baza principiul schimbatoarelor de caldura
recuperatoare In contracurent.

Schimbatorul de cdldura in contracurent
este alcatuit din doua tuburi alaturate, 1n
contact fizic, prin care circula lichid,
printr-un singe arterial, cald, prin celalalt,
[fficient sAnge venos rece. Intre cele doud
lichide are loc un schimb de caldura. Daca
lichidele ar circula in acelasi sens s-ar

transfera cel mult jumadtate din caldura;
circulind in sensuri opuse se transfera
aproape ntreaga caldura.

Fig. 1. Pescarusul, o pasare remarcabild.

Datoritd schimbatorului de caldura
sangele cald care coboard spre picioarele
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pescarusului se raceste ajungind aproape
de punctul de inghet, iar sangele rece care
urca spre inimd se incalzeste (fig.2).

Fig. 2. Schimbatoarele de caldura din
picioarele pescarusului incalzesc sdngele
care urcd spre inimd.

Autorii Incearcd, cu date experimentale
inca insuficiente sa defineasca si sa desco-
pere, printr-un studiu analitic secretul
acestui schimbator de caldura biologic atat
de ingenios si eficient, cu eventualele
sugestii tehnico — economice benefice
asupra celui ingeniat de om, industrial.

In lucrarile [1,2] autorii au prezentat stu-
dii energetice asupra aparatului circulator
uman, demonstrand prin calcule si rezul-
tate numerice incredibila economicitate si
adaptabilitate a organismului uman.

2. Definitie — incadrare

Se numesc schimbatoare de caldurd apara-
tele termice in care are loc un schimb de
caldurd intre un fluid cald (agent termic
primat ,,1”) si unul rece (agent termic
secundar ,2”). In cazul studiat sunt parti
componente ale unei instalati complexe
(aparatul circulator cardiac in circuit inchis, cu
lichide fara schimbare de fazd), cu
caracteristici fizice si termice (densitate,
vascozitate, elasticitate / compresibilitate,
caldurd specifica, difuzivitatea s.a.) definitorii,
pompa ( inima) fiind volumica, cu parametrii
functionali variabili, adaptabili (este vorba de
debit, presiunea — tensiunea arteriala (sistolica,
diastolicd), pulsul — frecventa batailor s.a.

Destinatia schimbdtorului de cédldurd fiind
expusa mai sus, analogia cu cele ingeniate de
om, industriale, foarte diverse ca tipuri,
constructii si destinatii, se poate face prin
clasificari, cea mai reprezentativd fiind cea
dupd modul de transmitere a caldurii, In patru
grupe.

Schimbatorul de caldura biologic analizat
este: nemetalic; cu perete despartitor organic,
fibroelastic / flexibil tubular; in contracurent,
cu o singura trecere; compact (compactitatea
unui schimbator de caldurd industrial este
caracterizatd de raportul dintre suprafata sa de
schimb de céaldura si  volumul sau;
,~componentele” au capacitatea mai mare de
700 m’/m).

3. Analiza schimbatorului de caldura

Literatura de specialitate ofera diverse
metode pentru calculul termic al
schimbdtoarelor de cdldura:

— Metoda diferentei medii logaritmice
de temperatura.

— Metoda eficientd termicd — numdr
de unitati de transfer de caldura € -
NTU;

— Metoda P-NTU;

— Metoda Q-P-R-NTU..

Calculul se bazeazd pe doud ecuatii
generale: ecuatia de transmitere a caldurii
in aparat si ecuatia bilantului termic
folosind 1n acest scop opt marimi
principale: sarcina termica a aparatului ®;
aria suprafetei de schimb de caldura S;
temperaturile de intrare si iesire ale
agentului cald (TLTZ), respectiv  ale
agentului rece (TLT; ); debitele de agent
cald si rece (ml,mz) .

Calculul termic trebuie sa aiba
intotdeauna cunoscute de la Inceput cinci
marimi si sa determine doud necunoscute
(exclusiv sarcina termica). Sarcina termica
nu constituie niciodatd o variabild inde-
pendenta.
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Prin sarcina termicd @ se intelege fluxul
de caldurd transmis Intre cei doi agenti
termici si este datd de relatia:

D=k-S-AT,,, (1)

in care k este coeficientul global de
transfer de caldura, iar AT,,,; - diferenta

medie logaritmicd a temperaturilor celor
doi agenti termici. Calculul termic este
urmat de calculul hidraulic, de rezistenta,
energetic si tehnico — economic.

Calculele pot fi de proiectare (dimensi-
onare), de verificare (alegere) s.a. Calculul
regimului de functionare, 1n care suprafata
de transfer de caldura este cunoscuta,
trebuie sd determine unul din debitele de
agent termic, una din temperaturile, de
intrare sau de iesire, ale unui agent termic,
sau sarcina termicd a aparatului. Acest tip
de calcul urmareste sa stabileasca concor-
danta intre regimurile de functionare, de
exploatare si caracteristicile de reglaj (de
autoadaptare) ale schimbatorului de
caldura.

Schema de principiu a variatiei
temperaturii Intr-un recuperator de caldura
in contracurent este prezentatd in figura 3.

Fig. 1. Schema de principiu a variatiei
temperaturii intr-un recuperator de
caldura in contracurent.

Diferenta medie a temperaturilor la cir-
culatia in contracurent poate fi calculata pe
baza formulei.

ATmax — ATmm
ATmed = T .

AT,

min

2)

In

diferentele de temperatura fiind:

AT =T, =T'y; AT, =T, =T", ()

In cazurile mai complexe, cum este si
cazul in speta, calculul sarcinii termice se
poate efectua dupa metoda propusa de
Nusselt, conform careia:

D=F k-S-AT,,, (4)

termenul de corectie £, determinat
experimental sau teoretic, fiind exprimat ca
o functie:

F=f(P.R) (5)
unde:
P:TZ,_TI,;RZTi_TZ (6)
L-T, " T;-T;

Factorul de corectie F poate fi calculat
cu relatii specifice fiecdrui tip de
schimbator sau poate fi determinat din
diagrame trasate cu ajutorul acestora, [3],
(61, [71.

Metoda eficientd termicd — numar de
unititi de transfer de cildura €—NTU
pentru studiul schimbatoarelor de cadldura
existente, la care suprafata de schimb de
cdldurd fiind datd, se poate face niste
calcule de determinare a indicilor de
functionare. Metoda se bazeazd pe
eficienta aparatului in transferul unei
cantitati de caldurd date.

Metoda  utilizeazd trei  parametri
adimensionali:  eficienta termica €,
numarul de unitdti de transfer de caldura
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NTU si raportul fluxurilor de capacitdti
termice W, /W, .. -

Eficienta termicd a schimbatorului de
caldurd € se defineste ca raportul dintre
sarcina termicd realda @ a aparatului si

sarcina termicd maxima posibila Q, . :

Q _ Wl '(Tl_Tz)
W - (1 - T7)

(7

unde W, reprezinta fluxul minim de
capacitate termica dintre W, =mc, si

W, =myc ,, . Se defineste:
O = Wi -1, T) ®)
Sarcina termicd reald a aparatului se

calculeaza cu ajutorul eficientei termice
din relatia:

0=280,, =W, ([, -T;)=

9
W1, -1)=w, (i -1;)

Pentru €, din conditia ca fluidul rece are
capacitatea W, :

kS Wi
l-exp|—— | 1-—"%
Wmin Wmax

€= (10)
W[mn kS W[mn
I——.exp| ——— | 1 -
Wmax Wmin Wmax

Notand grupul adimensional

v[]j—S =NTU,,, (numarul de unititi de

min
transfer de cdldurd) expresia generald a
eficientei termice pentru aparatul fin
contracurent este:

1- exp{— NTU . - (1 - W‘“‘“H
_ Wi (11)
1= Wi -exp| —-NTU . - 1= Wi
Wmax Wmax

Formula (11) este reprezentata grafic in
fig.3.6 din [3].

Ca regula, performantele unui aparat se
imbunatatesc prin cresterea valorit NTU .

5. Metoda ©-P-R-NTU2

Preocupari relativ recente au condus la
metoda, ®-P-R-NTU2 utilizabila atat in
calculele de dimensionare, cat si in cele de
verificare si de stabilire a indicilor de
functionare a aparatelor schimbdtoare de
cdldurd. Aceasta combind principalii
parametrii adimensionali, P, R si NTU,
din metodele precedente, introducand
suplimentar mdrimea adimensionald 0.

Cu ajutorul parametrilor de mai sus se
exprima analitic §i / sau grafic, pentru orice
schema de curgere, relatii de forma:

%:f{P,R,%,sch-curg-J(lz)

0=
L -Ty

S-au folosit [3], [4], [5], [6].

6. Aplicatie numerica

Se estimeaza cd un pescarus matur are o
masa corporald de circa 25 ori mai mica
decat a unui om avand 75 kg. Pastrand

proportia, apreciem un debit cardiac
3

volumic de V :3,3.10_6m—§i 0 tensiune
s

sistolica normala de:

TAS) =130 tor =0,173bar = 1,73-10* Pa
(TAS)
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Pentru, pomparea singelui este necesara
o putere hidraulica:

P, =(TAS)-V=57-10"W,
cdrela 1i corespunde o energie de
E,.,, =0,205kJ / ora . Valorile sunt uimitor
de mici.

Referitor la schimbatorul de caldura,
preincdlzirea sangelui venos (retur) se face
de la 7,=(0.5 Cla T,=32C. Se

estimeazd o suprafatd totald (ambele
§$=6,6.10"m",

avand raza hidraulica R, =1,5mm, pentru

picioare) de tuburile

un diametru echivalent D, , =6mm .
Rezultd fluxurile de cdldurd extreme
o . =38wattsi ® . =343watt, care
reprezinta, in energie termica,
E,  =1286MJ si E’lmm =1,23MJ , valori

max

apreciabile.
Rezultd un coeficient global de transfer

de caldurd k& =35.10° mai

bio log ic m2 K
mare decat unul tehnic (al schimbatorului
ingeniat de om, cu oportunitati industriale),
de circa 23 de ori. Performanta este
remarcabila.

Privind consumul echivalent,

conventional, de energie, echivalentul n

. ) r.benzina
benzina este de, maxim, 33'g—v,
ord

iar cel In hrand (hidranti de carbon),

0 gr.hrana

maxim, este de 9 . Ceea ce nu ni

ord
se pare putin / usor de asigurat de catre
pescarusul vietuind 1n conditii aspre.
Adaptabilitatea la variatiile de
temperaturd semnalate 7, :(0...5)0C , deci

asigurarea fluxului de caldura
corespunzdtor in limitele extreme, se face
prin variatia debitului masic de singe
pompat — aspirat de inimd (variatia
pulsului / frecventei / ritmului cardiac),

m_ =33.10"kg/s i
i, =2,97.107kg /s .

Utilizand metoda de studiu €— NTU , s-
au obtinut W, =119W/K ,
W =132W/K, w_. /W =09,
kS =232W/K ,NTU,  =kS/W_. =195.

Formulele (10) si (11) au condus la
aceiasi expresie / valoare, € =0,7, valoare
superioara  celor ale  radiatoarelor

motoarelor cu combustie interna, de
exemplu, dupad cum era de asteptat.

intre limitele

7. Concluzii

Este remarcabila optiunea / realizarea
schimbatorului de caldurd biologic in
contracurent (cu eficacitatea maxima).

In aparatul biologic studiat,
W, <W, temperatura de intrare a sdngelui

cald / Wl < W2

temperatura de iesire a singelui cald
egaleazd temperatura de intrare a singelui
rece. In ambele cazuri eficienta tinde spre
valoarea maxima, €=1.

In ton cu datele tehnice de mai sus, care
ne apartin, mentiondm cd ornitologul Gary
Ritchison a afirmat cd mecanismul de
preancdlzire a sangelui rece (aspirat de
inimd), pe care l-a constatat la pdsarile din
zonele reci, este atdt de  eficient si
ingenios, Incit este aplicat si la alte
animale, inclusiv la cateva specii de pesti
si la om, pentru minimalizarea pierderilor
de energie.

Aparatul biologic in chestiune
(schimbatorul de céldura), dar si pompa
(inima), prezintd o adaptabilitate (variatia
corespunzatoare a indicilor functionali)
uimitoare la conditii de exploatare extrem de
variate, pastrand o eficientd remarcabila si,
printre altele, un consum energetic nimic.

daca

Incalzitor, 1iar daca
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Intr-un sens mai larg, studiul si
intelegerea  incredibilei eficacitdti a
organismului viu, rafinatele, complicatele,
corelatele si inteligentele Iui mecanisme /
tehnici (procedee poate conduce Ia

descoperiri si aplicatii tehnice
spectaculoase, moderne, extrem de
avantajoase.
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