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TRANSFER COEFFCIENT 
 

This paper describes how analytic and experimental method for 
determining the heat convection coefficient for a cylindrical wall placed 
horizontally and warmed on the inside. Analytical method consists in calculating 
the criteria of similarity (invariants) describing the phenomenon of thermal 
convection, and by experimental method taking into account heat transfer by 
free convection and radiation between the wall and the environment. 
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 1.Introducere 
  
 Convecţia termică reprezintă procesul de transmitere a căldurii 
între un solid şi un fluid care spală peretele solidului. Convecţia liberă 
presupune o mişcarea a fluidului datorită diferenţei de densitate 
cauzată de gradientul de temperatură dintre fluid şi solid. Acest 
fenomen este extrem de complex, iar determinarea analitică a fluxului 
de căldură transmis prin convecţie termică se bazează pe 
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generalizarea rezultatelor experimentale utilizând metodele teoriei 
similitudinii. 

Pentru calculul căldurii schimbate prin convecţie, se utilizează 
relaţia lui Newton, care exprimă fluxul de căldură transmis între un fluid 
şi peretele care îi delimitează mişcarea: 
               ( )[ ]WttAαQ fpc −⋅⋅=                                           (1) 

unde:      cQ [W] - fluxul de căldură transmis prin convecţie termică; 
                α [W/m2K]  - coeficientul de convecţie termică; 
                A [m2] - aria suprafeţei de contact dintre fluid şi perete; 
                tp, tf [0C] - temperatura peretelui, respectiv cea a fluidului. 
 În figura 1 se prezintă izotermele din jurul unui cilindru orizontal 
încălzit la 101,4 0C în contact cu mediul ambiant [1]. 
 

 
Fig. 1  Izoterme în jurul unui cilindru orizontal încălzit [1] 

 
 În lucrare se urmăreşte determinarea coeficientului α  de 
transmiterea a căldurii prin convecţie liberă între suprafaţa metalică a 
unui perete cilindric orizontal încălzit în interior şi aerul înconjurător. 
Temperatura peretelui este menţinută constantă şi mai mare decât cea 
a mediului ambiant.  
  
 2. Calculul analitic al coeficientului de convecţie 
 

Coeficientul de convecţie termică α se determină prin calcul 
utilizând criteriile de similitudine (invarianţii) care descriu fenomenul 
convecţiei termice [2-6]: 

- invariantul Nusselt:   
λ
⋅α

=
lNu                                          (2) 
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- invariantul Grashof:  
2

3 tDgGr
ν

∆⋅⋅⋅β
=                                  (3) 

- invariantul Prandtl:   
a

Pr ν
=                                                   (4) 

Mărimile care apar în expresiile acestor invarianţi sunt: 
D [m] - dimensiune liniară caracteristică - diametrul exterior al 

cilindrului; 
λ [W/mK] - conductivitatea termică a fluidului; 
β = 1/Tm [K-1] - coeficient de dilatare,  

unde: [ ]K273
2

tt
T fp

m +
+

= - temperatura medie; 

g = 9,81 m/s2 - acceleraţia gravitaţională; 
∆t = tp - tf  - diferenţa de temperatură dintre perete şi fluid; 
ν [m2/s] - vâscozitatea cinematică a fluidului; 
a [m2/s] - difuzivitatea termică a fluidului. 

Mărimile λ, ν şi a se citesc din tabele la temperatura medie calculată Tm. 
 În literatura de specialitate există un număr foarte mare de date 
experimentale obţinute pentru diverse fluide şi suprafeţe de diverse 
forme. Miheev a reuşit pe baza acestor date să scrie o ecuaţie criterială  
de forma: 
                                        ( )n

mm PrGrCNu ⋅=                                        (5) 
În relaţia de mai sus indicele "m" se referă la faptul că toate 

mărimile fizice care intră în expresiile invarianţilor sunt luate la 
temperatura medie Tm a stratului limită. Constantele C şi n, determinate 
experimental, corespunzătoare celor trei regimuri de curgere (laminar, 
laminar intensificat şi turbulent), sunt date în tabelul 1: 

 
                                                                                      Tabelul 1 
Domeniul (Gr·Pr)m C n 

1 23 105101 ⋅÷⋅ −  1,18 1/8 

2 72 102105 ⋅÷⋅  0,54 1/4 

3 137 101102 ⋅÷⋅  0,135 1/3 
 
 Din relaţiile (2) şi (5) se obţine expresia de calcul a 
coeficientului de convecţie termică în regimul de convecţie liberă: 

                                 ( ) [ ]Km/W
D
PrGrC 2

n
m

calc
λ⋅⋅

=α                        (6)  
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 3. Metoda experimentală 
 
 Schema instalaţiei experimentale aflată în dotarea 
Laboratorului de Termotehnică şi agregate termice de la Facultatea de 
Inginerie din Hunedoara, se prezintă în figura 2. Recipientul cilindric 
(3), cu diametrul D şi lungimea L, este umplut cu ulei încălzit cu ajutorul 
rezistenţei electrice (4), alimentată prin panoul de control (5), care 
conţine un ampermetru pentru măsurarea intensităţii curentului de 
alimentare a rezistenţei, un voltmetru pentru măsurarea tensiunii şi un 
întrerupător de cuplare la reţeaua electrică. Temperatura peretelui este 
indicată de termometrele de sticlă cu mercur (1) şi (2). 
 

 
 

Fig. 2  Schema instalaţiei experimentale 
 
 Modul de lucru este următorul: 
 - Se conectează la reţea rezistenţa de încălzire; 
 - După stabilizarea temperaturilor măsurate cu termometrele 
(1) şi (2) ca urmare a echilibrului termic realizat, acestea se vor citi 
împreună cu temperatura aerului înconjurător, măsurată de asemenea 
cu un termometru de sticlă cu mercur. Se citesc, în continuare, 
indicaţiile voltmetrului (V) şi ampermetrului (A). 
 - Se determină prin măsurători dimensiunile geometrice ale 
ţevii încălzite. 
 - Valorile măsurate şi calculate pentru determinarea 
experimentală a coeficientului de convecţie liberă sunt centralizate 
tabelar.  
 - Se calculează coeficientul de convecţie metal – aer cu relaţia: 
 

                                      
( )fpm

c
exp ttA

Qα
−

=


 [W/m2K]                              (7)     
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unde:                            rc QIUQ  −⋅=   [W]                                          (8)                                                       

[ ]C
2

tt
t 02p1p

pm

+
=  - temperatura medie a peretelui; 

A = πDL + πD2/2  [m2] - aria totală a recipientului cilindric; 

rQ
•

[W] - căldura transmisă prin radiaţie, dată de relaţia: 
 

                        

















−








⋅⋅ε=

4
f

4
pm

Nr 100
T

100
T

ACQ                                (9) 

 
ε - coeficientul energetic de emisie a suprafeţei tubului (tabelar); 
CN = 5,775 [W/m2K4] - constanta de radiaţie a corpului absolut negru; 
Tpm, Tf  [K] - temperatura absolută a suprafeţei tubului, respectiv cea a  
                   aerului înconjurător. 

  
 Coeficientul de convecţie termică α[W/m2K] este influenţat de o 

multitudine de factori de natură hidrodinamică, termică, geometrică, 
astfel încât: ( )...l,TRe,,c,f pρ=α  [1, 2].  

 În cazul convecţiei libere, la temperaturi ale peretelui exterior 
mai mici de 100 0C, coeficientul de transfer termic α nu depăşeşte 
valoarea de 7 W/(m2K) [6]. 

 
 4. Concluzii 
 

 ■ Pentru un perete cilindric încălzit în interior, coeficientul de 
convecţie termică α [W/m2K] poate fi calculat cu ajutorul criteriilor de 
similitudine (invarianţii Nusselt, Grasshof şi Prandtl) în funcţie de 
geometria surafeţei, proprietăţile fizice ale fluidului şi valoarea diferenţei 
de temperatură dintre perete şi aer.  

 ■ Metoda experimentală presupune determinarea căldurii 
primite de perete în timpul încălzirii şi a celei schimbate prin radiaţie cu 
mediului ambiant. 
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