
Il trasporto di energia 
termica: 

le interfacce solido-fluido e 
il trasporto convettivo

Principi di Ingegneria Chimica Ambientale
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Il Coefficiente di Scambio Termico
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Consideriamo l’interfaccia fra un solido ed un fluido in movimento

Se esiste una differenza di temperatura fra il 
fluido (che si trova a Ta) e la superficie del solido 
(che si trova a Tp), si instaura un fusso termico 
(convettivo, perchè dovuto al moto del fluido) 
che attraversa l’interfaccia nella direzione che va 
dalla temperatura più alta a quella più bassa. Tale 
flusso dipende in maniera complessa dalla natura 
fisica del fluido, dalla sua temperatura, e dal suo 
stato di moto. Tuttavia, il flusso è funzione 
principalmente della differenza di temperatura.

Newton ha semplificato il problema scrivendo per la convezione 
termica la seguente legge (legge del raffreddamento): q=h(Ta-Tp)
che definisce il coefficiente di scambio termico h:

h≡q/(Ta-Tp) le unità di h 
sono W/m2K
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Il coefficiente di scambio complessivo
Parete piana composta
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Il coeff. di scambio termico convettivo  
fra il fluido caldo e la parete solida 
vale h1, quello  fra il fluido freddo e la 
parete solida vale h2

In figura è riportato il profilo termico di temperatura da un fluido 
caldo a temperatura Ta1 ed un fluido freddo a temperatura Ta2. Fra 
i due fluidi è interposta una parete composta da più strati.

Si possono 
scrivere 
3 equazioni:
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Il coefficiente di scambio complessivo
Parete piana composta
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Si possono 
scrivere 
3 equazioni:

che risolte forniscono

con

UT ha le dimensioni di un coefficiente di 
scambio termico (W/m2K) e prende il nome 

di Coefficiente Complessivo (o 
Totale) di scambio termico
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Il coefficiente di scambio complessivo
geometria cilindrica
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In figura è riportato il profilo termico di 
temperatura da un fluido caldo a temperatura Ta1 
ed un fluido freddo a temperatura Ta2. Fra i due 
fluidi è interposta una parete cilindrica composta 
da più strati (si immagini un condotto in cui fluisce 
un fluido caldo).

Il coeff. di scambio termico convettivo  fra il 
fluido caldo e la parete solida vale h1, quello  
fra il fluido freddo e la parete solida vale h2

Si possono 
scrivere 
3 equazioni:

con
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Il coefficiente di scambio complessivo
geometria cilindrica

r

R2

R3

R4

q1

T1

R1

T2

T3

T4

q4
k1

k2
k3

Ta2

h2

Ta1h1

Si possono 
scrivere 
3 equazioni:

che risolte forniscono

UrT ha le dimensioni di un coefficiente di 
scambio termico (W/m2K) e prende il nome di 
Coefficiente Complessivo (o Totale) di 

scambio termico al raggio r
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Calcolo del coefficiente 
di scambio termico

Molti fenomeni complessi possono essere descritti 
mediante opportuni raggruppamenti di grandezze 

fisiche detti numeri adimensionali.

Il coefficiente di scambio, per varie geometrie e per 
vari stati di moto, viene solitamente tabellato come 

correlazioni fra numeri adimensionali

Tale coefficiente dipende in maniera complessa dalla 
natura fisica del fluido, dalla sua temperatura, e dal 

suo stato di moto. 
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Principali numeri adimensionali per il 
trasporto convettivo

Ingegnere tedesco

Rappresenta il rapporto fra il flusso 
termico che si realizza ad un’interfaccia 
e il flusso puramente conduttivo (L è 
una lunghezza caratteristica del solido)
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Principali numeri adimensionali per il 
trasporto convettivo

Fisico tedesco

Tiene in conto le proprietà fisiche del 
fluido, in particolare le proprietà di 
trasporto
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Principali numeri adimensionali per il 
trasporto convettivo

Ingegnere e fisico inglese

Tiene in conto lo stato di moto (U è la 
velocità media del fluido, L è una lunghezza 
caratteristica del solido).
Si utilizza nella convezione forzata (in cui U 
è imposta dall’esterno)
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Principali numeri adimensionali per il 
trasporto convettivo

Ingegnere tedesco

Tiene in conto la convezione naturale 
attraverso la variazione di densità e la gravità

Se la variazione di densità è dovuta solo alla 
temperatura

Se il gas è un gas ideale
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Il coefficiente di scambio termico

Il legame funzionale per la convezione forzata è del tipo: 

Nu=a Reb Prc

Il legame funzionale per la convezione naturale è del tipo: 

Nu=d Gre Prf
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Il coefficiente di scambio termico
Il legame funzionale per la convezione forzata è del tipo: 

Nu=a Reb Prc

Correlazioni per moto in condotti

Re<2100 Pr>0.5

Re<10000 0.7<Pr<160

 n=0.4 per il riscaldamento e 

0.3 per il raffreddamento

Per il moto su oggetti, le proprietà 
vanno valutate alla temperatura media 

fra la superficie e il fluido

Per il moto in condotti, le proprietà 
vanno valutate alla temperatura media 

fra l’ingresso e l’uscita
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Il coefficiente di scambio termico
Il legame funzionale per la convezione naturale è del tipo: 

Nu=d Gre Prf
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