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Abstract. The purpose of this paper is to realise a comparative study of the heart and circulating system
with the generally technical systems. It is bring arguments and made some calculus (using the conventional
hydraulics of machines and conduits) and it is demonstrate the incredible energetic efficiency of the human
organism. The numeric applications refer to the pump with the best performance — the heart and the high
economic engine — the human organism. The comparative study justifies and stimulates the interest for
discovery, research and high valorisation of the complicated mechanisms of the human organism.

1. INTRODUCERE

Este greu de imaginat si modelat un agregat cu un sistem de instalatii atat de
complex incat lichidul care curge prin el poate transporta in siguranta substante nutritive,
apa, oxigen si substante reziduale. Aceste conducte au capacitatea de a se repara singure
si de a se dezvolta in functie de necesitati in continua schimbare. Ce remarcabila realizare
inginereascal

Sistemul de instalatii din corpul omenesc are mult mai mult functii. El regleaza
temperatura corpului, transporta un numar uimitor de hormoni sau mesageri chimici si de
aparatori puternici impotriva bolilor. De asemenea, intreaga retea este moale si elastica,
reusind sa amortizeze socurile si sa se
indoaie cu usurinta dupa migcarile

3 PLAMANI - membrelor corpului.
INIMA INIMA . Sy
(ventriculul {ventriculul Aparatul circulator uman este alcatuit
drept) stang) de fapt din doua sisteme care conlucreaza.
VENE ARTERE Unul este sistemul cardiovascular, care

cuprinde inima, sangele si toate vasele
ARTERIOLE  sanguine (fig. 1). Celalalt este sistemul
limfatic, o retea de vase care introduce
excesul de fluid din tesuturile corpului, numit
CAPILARE limfa, in fluxul sanguin.

Celulele sanguine parcurg o distanta
de 100.000 km prin vasele de sange.

Centrala motrice din spatele sistemului cardiovascular este, bineinteles, inima. Fiind
aproximativ de marimea unui pumn, ea pompeaza zilnic 9500 litri de sénge in tot corpul,
ceea ce echivaleaza cu o ridicare zilnica a unei greutéti de o tona la inéltimea de 10 metri!.

Dupa calculele noastre, puterea consumata in acest scop este doar:

p_ 1000-9,81-10
24 -3600

Fig. 1. Schema sistemului cardiovascular

=113 [W]. (1)
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O pompa volumica de conceptie conventionald ar trebui sa asigure o crestere de
presiune:

~1000-9,81-10

Ap = =103-10*|Pal, 2
P 95001073 [Pal @)
ceea ce echivaleaza cu o tensiune arteriala:
Ah=—2P 772 cm col Hg. 3)
pHg g

Cea mai mare artera a corpului, aorta si ramificatiile ei principale sunt « conducte
elastice ». Lumenul, sau calibrul arterial inferior, este larg, permitdnd séangelui sa curga
nestingherit. De asemenea, peretii lor sunt grosi, musculosi, captusiti cu patru invelisuri
concentrice de elastind, o proteind asemanatoare cauciucului. Cand ventriculul stang
pompeaza sangele in aceste artere, ele se largesc, absorbind presiunea mare si
propulsédnd sangele spre urmatorul grup de artere si anume arterele musculare sau
distribuitoare, ai caror pereti contin, la randul lor, elastina.

Arterele distribuitoare variaza in diametru de la 1 cm la 0,3 mm. Anumite fibre
nervoase permit dilatarea si comprimarea acestor vase care contribuie la reglarea fluxului
sanguin, facand ca activitatea aparatului circulator sa fie extrem de dinamica. Arterele
« simt » sangele curgand si reactioneaza. Ele sunt « conducte inteligente ».

In momentul in care sangele paraseste cele mai mici artere, arteriolele, presiunea
lui este constanta, de aproximativ 35 mmHg, necesara patrunderii in capilarele avand
diametrul cuprins intre 8 si 10 um.

Sistemul cardiovascular este atat
de activ, incat, chiar si atunci cand o
persoana este in repaus, prin inima trec
aproximativ 5 litri de sange pe minut
Mersul pe jos mareste aceasta cantitate
la 6 litri si e posibil ca prin inima unui
maratonist sanatos sa treaca 35 litri de
sange pe minut!.

Organismul uman transforma

TAS [mm Hg] : e :
‘ o f (converteste) incredibil de eficace
0 %010 energia potentiald biochimica (hrana) in
[mm Hg] : N e

energie biomecanica. In cele ce

urmeaza se prezinta cateva
exemplificari (aplicatii).

- ~| hipertensiune
mica normala

moderata
severa

Aprecierea tensiunii
usoara
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Fig. 2. Aprecierea tensiunii arteriale

2. CEA MAI ECONOMICA POMPA ESTE INIMA

Notédm capacitatea inimii cu g (notatie folosita la pompele volumice pentru volumul
de lucru sau cilindreea) si frecventa cu f. Capacitatea medie a inimii este q = 45..70cm?,
iar masa m =250...300g. Ritmul contractiilor, (bataile de puls) ce incheie, fiecare, o
sistola cardiaca, este dat de frecventa normala f = 60...70 batai/min.

I I

Inima pompeaza peste 200000 tone de sange in 75 ani, circa 7200% =5—.
min

Presiunea arteriala este pulsatorie, in limbaj curent fiind denumita tensiune
arteriala. Valoarea mai mare a tensiunii este tensiunea arteriala sistolica (TAS) — sistola
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fiind contractia fibrelor musculare ale inimii, iar valoarea mai mica a ei este tensiunea
arteriala diastolica (TAD) — diastola fiind relaxarea fibrelor musculare ale inimii.

Sunt considerate ca valori normale urmatoarele:

e (TAS)normais = 105...140 mm Hg;
e (TAD)normaia = 60...90 mm Hg.

Aprecierea tensiunii este redata in figura 2.

Debitul inimii (notat cu Q) este vehiculat in intregul organism prin vase variabile, de
la aorta la vene, pana la cele mai mici capilare. Vena este un vas de sénge (conducta)
cuprins intre sistemul capilar si atriile inimii, in care sangele circula spre inima. Ca o
particularitate structurala este de relevat prezenta valvulelor semilunare in venele
ascendente, care impiedica recurgerea gravitationala a sangelui in directia capilarelor
(deci supape de trecere unisens).

Se considera un (TAS)normai =130mmHg =130/750 =0,173bar =1,73 - 10*Pa si un
debit normal Q=5/min=83-10"m?/s.
Debitul mediu variaza, intre anumite limite, dupa legea:

Q=f-q=(45..70)-107° .% =(45...82) 10-5{”‘?3} , (4)

reprezentata in figura 3.
Se considera formula:

3
10— 1 : : Q:IU.A.VT|:m_} (5)
9 3 3 3 v . o . .
: - / S si viteza Torricelli (teoretica, maxima,
o 8 | | | ideala)
7 1 1 1 2 m
ST — vy = \/— (TAS—TAD){—] (6)
S gl A : P S
- : ‘ ‘ ‘ i 2 '
5 / [ R in care A [m?] este sectiunea de trecere a
5— /’ — conductei, p - coeficientul de debit:
% 50 e 70 o u= S — , (7)
f [batai / min] NI
Fig. 3. Variatia debitului sanguin o - coeficientul lui Coriolis dependent de
regimul  curgeri, ZJech - suma
coeficientilor de rezistente hidraulice locale, p [kg/m3] - densitatea lichidului.
Cu valorile normale pentru debit i tensiune se obtin:
vy = 3,65m/s; (8)
a+2§ech:2’6; 9)
©=062; (10)
A=367-10"°m?, (11)

si in final diametrul echivalent pentru o conducta circulara:

dyep, =6,8mm. (12)
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Rezulta puterea hidraulica normala:

N =(TAS),pme - Q=173-10*-83-10° =144 W, (13)

h,normala

ceea ce ar echivala cu o disipare energetica de 5,18 kWh in timp de o ora.

In figura 4 se prezinta puterea hidraulici pentru (TAS) in anumite limite, pentru o
valoare a debitului Q constanta.

Valorile obtinute pentru rezistenta
hidraulica echivalenta si pentru puterea
hidraulica consumata sunt incredibil de

22— T 1 _ / - mici, in raport cu « mastodontii » tehnici
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ inventati de om, pompele si circuitele
1al | B IR S B / R hidraulice moderne folosite in ingineria
= B S N / TN B industriala ((_a_nergofage, cu greutate si
= 1.6 ; ; : ; ; volum specific mare, randamente de
ZZal LA conversie a puterii mecanice de antrenare
oA Q-5‘-10-3 mé/min L in putere hidraulica inca nesatisfacatoare,

R 7 I T T complicate tehnic - numar de repere,
10— : 0 : 40160 : 50 : 200 montaje, reglaje A§.a.), cu motoare de
TAS [mm Hg] antrenare prezentand, de asemenea, toate

Fig. 4. Puterea hidraulica pentru (TAS) la debit Inconv.e.mentele de mal. " SUS,. cu
constant reglabilitate/adaptare la conditii functionale

variabile greoaie si neeconomice.
In continuare se compara
« hidraulica inimii » cu o situatie tehnica industriala.

Se pompeaza un lichid cu proprietitile sangelui, avand Q=83-10"m%/s, printr-o
=1,73-10*Pa.
Rezultd o vitezd reald v=2,3m/s, un numar Reynolds Re=1,56-10* (regim turbulent
neted), un coeficient al pierderilor hidraulice liniare cu formula Blasius:

0,3164
A= 0,25

conductd dreapts, netedd, ®d =68mm, cu o presiune egald cu (TAS), .

=0,0285, (14)
Re

coeficientul Coriolis « =1,1 i suma coeficientilor de pierderi locale Y ¢, =15.

Calculul lungimii maxime de conducta, ce poate fi parcursa in conditiile de mai sus,
conduce la /=1,3 m, ceea ce e foarte putin (in raport cu lungimea aparatului circulator al

omului).

Existd preocuparea si s-a reusit constructia unor micro si chiar nano-masini
hidraulice extrem de performante. Ele sunt experimentale, deocamdata unicate sau serie
foarte mica, cu preturi de cost fabuloase. Inima si sistemul ei circulator sunt vii
« inteligente », sistemul nervos vegetativ exercita efecte stimulatoare sau inhibitoare
asupra activitatii cardiace, asigurdnd astfel acomodarea activitatii cardiace adica
acomodarea activitatii inimii la cerintele momentane ale organismului. Valoarea tensiunii
arteriale este controlata si comandata intr-o anumita zona a creierului (centrul circulator) si
reglata in diferite situatii printr-o reactie inversa a sistemului nervos. Pentru a regla
tensiunea arteriald se modifica si forta de contractie si frecventa inimii (pulsul), precum si
diametrul vaselor de sange.
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3. TERAPIE PENTRU TRATAREA INFARCTULUI

La nivelul informarii publicului exista probabil 20...30% din terapiile folosite ori numai
propuse aflate in stadiu de testare, Tnca necunoscute sau despre care se stie foarte putin.
lata o tehnica insolita care, cine stie?!, poate ca intr-o zi va da si rezultatele scontate.

Experientele efectuate pe animale au dat rezultate pozitive in tratarea infarctului
prin acceleratie. Pacientul trebuie culcat la orizontala si agezat pe un plan cu deplasare in
sensul cap-picioare. Accelerarea trebuie sa inceapa putin dupa ejectia ventriculara a
sangelui (catre aorta). Principiul este eliberarea inimii de o parte a efortului de pompare a
sangelui catre aorta.

Autorii apreciaza ca presiunea (Ta) obtinuta printr-o migcare variabila liniara orizontala cu
acceleratia a, ce reduce tensiunea/efortul de pompare a sangelui, de densitate p, catre
aorta, este direct proportionala cu acceleratia:

(Ta)=k - a[mmHg], (15)
k fiind o constanta dimensionala:

L Prgfa)

16
“20 (16)

L fiind o dimensiune (o lungime) caracteristica, g = 9,81m/s2 , Prg =13600 kg/m3 :

De exemplu, cu o constantd k =1156s? se poate obtine (Ta)=14cmHg cu a =0,12m/s? .

Autorii nu au date privind realizarea tehnica, monitorizarea functionarii (Ta), dar fsi
pot imagina unele aspecte. Se afirma [5], ca testele pe animale au dus la supravietuirea
celor supuse acceleratiei, in timp ce lotul-martor nu a supravietuit.

4. COMPARATIE CU SISTEMELE TEHNICE ACTUALE

Corpul uman transforma cu performant hrana in energie biomecanica. Pornim de la
afirmatia [4], ca pentru a conduce timp de 60 minute o bicicleta cu 15km/h avem nevoie de

0 energie care se obtine din mai putin de 100 g hidrati de carbon, adica echivalentul a 35 g
benzina.

Se considera densitatea benzinei p, =760 kg/m3 , CU 0 putere calorica inferioara
Q; = 10040 kcal/kg = 42035 kJ/kg.

Un gram de benzina poate dezvolta o energie de 42035-10°J = 42,035kJ, iar 35 g
o energie de 147 -10°kJ.
Unei viteze de 15km/h=4,2m/s ii corespunde o putere mecanica:

- 3
n  Energie _ 147-10 —041E=41oi=41ow = 0,41 KW (17)
Timp 3600 S
si o forta medie:
F=N_g75N. (18)
4

Deplasarea corpului uman cu bicicleta in conditiile aratate (15 km, cu viteza de 4,2
m/s) s-a facut cu o dezvoltare de putere 410 W = 0,41 kW = 0,56 CP si un consum de
energie (echivalent 35 g carburant) uimitor de reduse.
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Comparam rezultatele calculelor de mai sus cu situatia unui autovehicul rutier comun, de
exemplu un autoturism cu 4 locuri, cu o putere instalata (motor cu combustie interna) de
50 CP = 36,7 kW, avand un consum mediu de 5,5 | benzina /100 km. Pentru parcurgerea
a 15 km cu o viteza limitata la v, = 50 km/h, de exemplu ii este necesar un timp:

T-1h_03h=1080s (19)
50

(fara fncetiniri, opriri, stationari, ceea ce este aproape imposibil in localitati!), cu un
consum de carburant:
C=55—1  15km=083_" _g30_9 (20)
100 km 15km 15km

Daca vehiculul transporta 4 persoane (nu se intdmpla intotdeauna!) consumul

raportat ar fi de 630 = 160M si puterea de 20 = 12,5{L]
4 persoana 4 persoana

Corpul uman ca motor biologic a necesitat in raport cu autovehiculul o putere
echivalenta de 12,5/0,56 =22,3 ori mai micd si a consumat o cantitate echivalentd de
combustibil de 160/35 = 4,55 ori mai redusa, in conditiile particulare specificate.

Daca organismul uman ar functiona pe baza de benzina, un litru ar fi suficient
_ 1S 403 2330 [km] (fara gaze arse!).
15/0,36
Studiul si intelegerea incredibilei economicitati a organismului uman, rafinatele,

complicatele corelatele si ,inteligentele” ei mecanisme (tehnici, procedee) poate conduce
la descoperiri gi aplicatii tehnice spectaculoase, moderne, extrem de avantajoase.

pentru a parcurge o distanta de
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