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Abstract: Se prezintă şi se analizează sumar, preliminar din punct de 
vedere termo şi hidro-energetic, schimbătoarele de căldură biologic din 
picioarele pescăruşilor în contracurent, fără amestec, cu o singură trecere, 
care încălzeşte sângele care urcă spre inimă, cu procedeele / tehnicile 
utilizate pentru calculul termic al schimbătoarelor recuperatoare industriale 
(metoda diferenţei medii logaritmice de temperatură, metoda e – NTU, 
metoda P – NTU, metoda Q-P-R-NTU2

. Într-o aplicaţie numerică s-au 
calculat valorile fluxului termic, puterile şi energiile termice şi hidraulice, 
coeficientul global de transfer de căldură, echivalentele consumurilor 
energetice (în benzină, în hrană), ş.a. Aparatul biologic exprimat prezintă o 
energetică uimitoare, performanţe remarcabile. Studiul lor mai exact, cu 
date experimentale pe care încă nu le posedăm, înţelegerea rafinatelor, 
complicatelor, eficientelor mecanisme biologice, ar putea conduce la 
descoperiri şi sugestii / aplicaţii / adaptări tehnice moderne, cu performanţe 
extrem de avantajoase 
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1. Introducere 
 
De ce pescăruşului nu-i îngheaţă picioa-

rele? Cum reuşeşte această pasăre să-şi 
păstreze căldura corpului când stă pe 
gheaţă (fig.1)? În parte acest lucru se 
datorează unor schimbătoare de căldură 
din picioarele pescăruşului care încălzesc 
sângele care urcă spre inimă care au la 
bază principiul schimbătoarelor de căldură 
recuperatoare în contracurent. 

Schimbătorul de căldură în contracurent 
este alcătuit din două tuburi alăturate, în 
contact fizic, prin care circulă lichid, 
printr-un sânge arterial, cald, prin celălalt, 
�fficient sânge venos rece. Între cele două 
lichide are loc un schimb de căldură. Dacă 
lichidele ar circula în acelaşi sens s-ar 

transfera cel mult jumătate din căldură; 
circulând în sensuri opuse se transferă 
aproape întreaga căldură. 

 

 

Fig. 1. Pescăruşul, o pasăre remarcabilă. 
 
Datorită schimbătorului de căldură 

sângele cald care coboară spre picioarele 
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pescăruşului se răceşte ajungând aproape 
de punctul de îngheţ, iar sângele rece care 
urcă spre inimă se încălzeşte  (fig.2). 

 

 

Fig. 2. Schimbătoarele de căldură din 
picioarele pescăruşului încălzesc sângele 

care urcă spre inimă. 
 

Autorii încearcă, cu date experimentale 
încă insuficiente să definească şi să desco-
pere, printr-un studiu analitic secretul 
acestui schimbător de căldură biologic atât 
de ingenios şi eficient, cu eventualele 
sugestii tehnico – economice benefice 
asupra celui ingeniat de om, industrial. 

În lucrările [1,2] autorii au prezentat stu-
dii energetice asupra aparatului circulator 
uman, demonstrând prin calcule şi rezul-
tate numerice incredibila economicitate şi 
adaptabilitate a organismului uman. 

 
2. Definiţie – încadrare 
 

Se numesc schimbătoare de căldură apara-
tele termice în care are loc un schimb de 
căldură între un fluid cald (agent termic 
primat „1”) şi unul rece (agent termic 
secundar „2”). În cazul studiat sunt părţi 
componente ale unei instalaţii complexe 
(aparatul circulator cardiac în circuit închis, cu 
lichide fără schimbare de fază), cu 
caracteristici fizice şi termice (densitate, 
vâscozitate, elasticitate / compresibilitate, 
căldură specifică, difuzivitatea ş.a.) definitorii, 
pompa ( inima) fiind volumică, cu parametrii 
funcţionali variabili, adaptabili (este vorba de 
debit, presiunea – tensiunea arterială (sistolică, 
diastolică), pulsul – frecvenţa bătăilor ş.a. 

Destinaţia schimbătorului de căldură fiind 
expusă mai sus, analogia cu cele ingeniate de 
om, industriale, foarte diverse ca tipuri, 
construcţii şi destinaţii, se poate face prin 
clasificări, cea mai reprezentativă fiind cea 
după modul de transmitere a căldurii, în patru 
grupe. 

Schimbătorul de căldură biologic analizat 
este: nemetalic; cu perete despărţitor organic, 
fibroelastic / flexibil tubular; în contracurent, 
cu o singură trecere; compact (compactitatea 
unui schimbător de căldură industrial este 
caracterizată de raportul dintre suprafaţa sa de 
schimb de căldură şi volumul său; 
„componentele” au capacitatea mai mare de 
700 m2/m3). 

 
3. Analiza schimbătorului de căldură 

 
Literatura de specialitate oferă diverse 

metode pentru calculul termic al 
schimbătoarelor de căldură: 

− Metoda diferenţei medii logaritmice 
de temperatură. 

− Metoda eficientă termică – număr 
de unităţi de transfer de căldură ε - 
NTU; 

− Metoda P-NTU; 
− Metoda Q-P-R-NTU2. 

Calculul se bazează pe două ecuaţii 
generale: ecuaţia de transmitere a căldurii 
în aparat şi ecuaţia bilanţului termic 
folosind în acest scop opt mărimi 
principale: sarcina termică a aparatului Φ;  
aria suprafeţei de schimb de căldură S; 
temperaturile de intrare şi ieşire ale 
agentului cald ( )2,1 TT , respectiv ale 

agentului rece ( )'
2,

'
1 TT ; debitele de agent 

cald şi rece ( )21,mm && . 
Calculul termic trebuie să aibă 

întotdeauna cunoscute de la început cinci 
mărimi şi să determine două necunoscute 
(exclusiv sarcina termică). Sarcina termică 
nu constituie niciodată o variabilă inde-
pendentă. 
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Prin sarcina termică Φ se înţelege fluxul 
de căldură transmis între cei doi agenţi 
termici şi este dată de relaţia: 

 

medTSk ∆⋅⋅=Φ   (1) 
 

în care k este coeficientul global de 
transfer de căldură, iar medT∆  - diferenţa 
medie logaritmică a temperaturilor celor 
doi agenţi termici. Calculul termic este 
urmat de calculul hidraulic, de rezistenţă, 
energetic şi tehnico – economic. 

Calculele pot fi de proiectare (dimensi-
onare), de verificare (alegere) ş.a. Calculul 
regimului de funcţionare, în care suprafaţa 
de transfer de căldură este cunoscută, 
trebuie să determine unul din debitele de 
agent termic, una din temperaturile, de 
intrare sau de ieşire, ale unui agent termic, 
sau sarcina termică a aparatului. Acest tip 
de calcul urmăreşte să stabilească concor-
danţa între regimurile de funcţionare, de 
exploatare şi caracteristicile de reglaj (de 
autoadaptare) ale schimbătorului de 
căldură. 

Schema de principiu a variaţiei 
temperaturii într-un recuperator de căldură 
în contracurent este prezentată în figura 3. 

 

 

Fig. 1. Schema de principiu a variaţiei 
temperaturii într-un recuperator de 

căldură în contracurent. 

Diferenţa medie a temperaturilor la cir-
culaţia în contracurent poate fi calculată pe 
baza formulei. 

 

min

max

minmax

ln
T

T
TT

Tmed

∆

∆

∆−∆
=∆ . (2) 

 
diferenţele de temperatură fiind: 

 

1'2max 'TTT ==∆ ; 2'1min 'TTT ==∆  (3) 

 

În cazurile mai complexe, cum este şi 
cazul în speţă, calculul sarcinii termice se 
poate efectua după metoda propusă de 
Nusselt, conform căreia: 

 

medTSkF ∆⋅⋅⋅=Φ  (4) 
 

termenul de corecţie F , determinat 
experimental sau teoretic, fiind exprimat ca 
o funcţie: 

 
( )RPfF ,=  (5) 

 
unde: 
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TT

TT
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−

−
=  (6) 

 
Factorul de corecţie F poate fi calculat 

cu relaţii specifice fiecărui tip de 
schimbător sau poate fi determinat din 
diagrame trasate cu ajutorul acestora, [3], 
[6], [7]. 

Metoda eficientă termică – număr de 

unităţi de transfer de căldură NTU−ε , 
pentru studiul schimbătoarelor de căldură 
existente, la care suprafaţa de schimb de 
căldură fiind dată, se poate face nişte 
calcule de determinare a indicilor de 
funcţionare. Metoda se bazează pe 
eficienţa aparatului în transferul unei 
cantităţi de căldură date. 

Metoda utilizează trei parametri 
adimensionali: eficienţa termică ε , 
numărul de unităţi de transfer de căldură 
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NTU  şi raportul fluxurilor de capacităţi 
termice maxmin WW . 

Eficienţa termică a schimbătorului de 
căldură ε  se defineşte ca raportul dintre 
sarcina termică reală Q  a aparatului şi 

sarcina termică maximă posibilă maxQ : 
 

( )
( ),

11min

211

max TTW

TTW

Q

Q

−⋅

−⋅
==ε  (7) 

 
unde minW reprezintă fluxul minim de 

capacitate termică dintre 111 pcmW =  şi 

222 pcmW = . Se defineşte: 

 

( ),
11minmax TTWQ −⋅=  (8) 

 
Sarcina termică reală a aparatului se 

calculează cu ajutorul eficienţei termice 
din relaţia: 

 

( )
( ) ( ),

1
,

22211

,
11minmax

TTWTTW

TTWQQ

−⋅=−⋅=

=−⋅== εε
 (9) 

 
Pentru ε , din condiţia că fluidul rece are 

capacitatea minW : 
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Notând grupul adimensional 

max
min

NTU
W

kS
=  (numărul de unităţi de 

transfer de căldură) expresia generală a 
eficienţei termice pentru aparatul în 
contracurent este: 
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Formula (11) este reprezentată grafic în 

fig.3.6 din [3]. 
Ca regulă, performanţele unui aparat se 

îmbunătăţesc prin creşterea valorii NTU . 
 

5. Metoda ΘΘΘΘ-P-R-NTU2 
 
Preocupări relativ recente au condus la 

metoda, Θ-P-R-NTU2 utilizabilă atât în 
calculele de dimensionare, cât şi în cele de 
verificare şi de stabilire a indicilor de 
funcţionare a aparatelor schimbătoare de 
căldură. Aceasta combină principalii 
parametrii adimensionali, P , R  şi NTU , 
din metodele precedente, introducând 
suplimentar mărimea adimensională θ . 

Cu ajutorul parametrilor de mai sus se 
exprimă analitic şi / sau grafic, pentru orice 
schemă de curgere, relaţii de forma: 

 









=

−
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=θ ..,
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TT
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S-au folosit [3], [4], [5], [6]. 
 

6. Aplicaţie numerică 
 
Se estimează că un pescăruş matur are o 

masă corporală de circa 25 ori mai mică 
decât a unui om având 75 kg. Păstrând 
proporţia, apreciem un debit cardiac 

volumic de 
s

m
V

3
610.3,3 −

=& şi o tensiune 

sistolică normală de: 
 

( ) Pa410,7310,173bar tor130TAS ⋅===
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Pentru, pomparea sângelui este necesară 
o putere hidraulică: 

( ) WVTASPhidr
2107,5 −

⋅=⋅= & , 
căreia îi corespunde o energie de 

orăkJEhidr /205,0= . Valorile sunt uimitor 
de mici. 

Referitor la schimbătorul de căldură, 
preîncălzirea sângelui venos (retur) se face 

de la ( ) CT 0
1 5...0= la CT 0'

2 32= . Se 
estimează o suprafaţă totală (ambele 

picioare) de 2310.6,6 mS −
= , tuburile 

având raza hidraulică mmRh 5,1= , pentru 

un diametru echivalent mmDech 6= . 
Rezultă fluxurile de căldură extreme 

watt385max =Φ şi watt343min =Φ , care 
reprezintă, în energie termică, 

MJEt 286,1
max1

= şi MJEt 23,1
min1

= , valori 

apreciabile. 
Rezultă un coeficient global de transfer 

de căldură 
Km

W
k icbio 2

3
log 10.5,3= mai 

mare decât unul tehnic (al schimbătorului 
ingeniat de om, cu oportunităţi industriale), 
de circa 23 de ori. Performanţa este 
remarcabilă.  

Privind consumul echivalent, 
convenţional, de energie, echivalentul în 

benzină este de, maxim, 
oră

benzinăgr.
'33 , 

iar cel în hrană (hidranţi de carbon), 

maxim, este de 
oră

hranăgr.
90 . Ceea ce nu ni 

se pare puţin / uşor de asigurat de către 
pescăruşul vieţuind în condiţii aspre. 

Adaptabilitatea la variaţiile de 

temperatură semnalate ( ) CT 0
1 5...0= , deci 

asigurarea fluxului de căldură 
corespunzător în limitele extreme, se face 
prin variaţia debitului masic de sânge 
pompat – aspirat de inimă (variaţia 
pulsului / frecvenţei / ritmului cardiac), 

între limitele skgm /10.3,3 3
max

−
=&  şi 

skgm /10.97,2 3
min

−
=& . 

Utilizând metoda de studiu NTU−ε , s-
au obţinut KWW 9,11min = , 

KWW 2,13max = , 9,0maxmin =WW , 

KWkS 2,23= , 95,1minmax == WkSNTU . 
Formulele (10) şi (11) au condus la 

aceiaşi expresie / valoare, 7,0=ε , valoare 
superioară celor ale radiatoarelor 
motoarelor cu combustie internă, de 
exemplu, după cum era de aşteptat. 

 
7. Concluzii 
 

Este remarcabilă opţiunea / realizarea 
schimbătorului de căldură biologic în 
contracurent (cu eficacitatea maximă). 

În aparatul biologic studiat, dacă 

12 WW <  temperatura de intrare a sângelui 

cald / încălzitor, iar dacă 21 WW <  
temperatura de ieşire a sângelui cald 
egalează temperatura de intrare a sângelui 
rece. În ambele cazuri eficienţa tinde spre 
valoarea maximă, 1=ε . 

În ton cu datele tehnice de mai sus, care 
ne aparţin, menţionăm că ornitologul Gary 
Ritchison a afirmat că  mecanismul de 
preâncălzire a sângelui rece (aspirat de 
inimă), pe care l-a constatat la păsările din 
zonele reci, este atât de  eficient şi 
ingenios, încât este aplicat şi la alte 
animale, inclusiv la câteva specii de peşti 
şi la om, pentru minimalizarea pierderilor 
de energie. 

Aparatul biologic în chestiune 
(schimbătorul de căldură), dar şi pompa 
(inima), prezintă o adaptabilitate (variaţia 
corespunzătoare a indicilor funcţionali) 
uimitoare la condiţii de exploatare extrem de 
variate, păstrând o eficienţă remarcabilă şi, 
printre altele, un consum energetic nimic. 
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Într-un sens mai larg, studiul şi 
înţelegerea incredibilei eficacităţi a 
organismului viu, rafinatele, complicatele, 
corelatele şi inteligentele lui mecanisme / 
tehnici (procedee poate conduce la 
descoperiri şi aplicaţii tehnice 
spectaculoase, moderne, extrem de 
avantajoase. 
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