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I. Wärmeleitung in Systemen mit 
Phasenwechsel *) 

 
*) Verdampfen, Kondensieren 

 Erstarren, Schmelzen 

 Sublimieren, Desublimieren etc. 

 

 Ruhende Systeme 

 Temperaturverlauf: ( )T x, t ?=  

 Schwierige Probleme! 

 Numerische Methoden, großer Aufwand 

 Näherungsannhmen 

 

Beschränkung auf 

Schmelz - / Erstarrungsvorgänge 

Platten – oder Zylinderrohrsysteme 
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1. Flüssigkeit zwischen lotrechten Platten 
Kalte Umgebung, keine Randeffekte 
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Erstarren, Wärmeabfuhr: 
 

Ges.:   dxx 0 (2)
dt

= <�  

 
Phasenumwandlungstemperatur 

Fluid: Reiner Stoff 
 
         ( )PH PHT T p const bei p const= = =  
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 Gl. (5) gilt nicht exakt für Wasser! 

→  Sprengen von Rohrleitungen durch Eisexpansion. 
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Enthalpiebilanz: 
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Wärmeaustausch 
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Dimensionslose Variable 
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Festphase!
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Erstarrungszeit ( )E E, tτ  der Flüssigkeit ( )PHT  zwischen den Platten 
( )ak ,T∞ . 
 
Integration von (19) 
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(24): Minimale reduzierte Erstarrungszeit 

(25): Minimale physikalische Erstarrungszeit 

 
 Tatsächliche Zeiten sind viel größer wegen  

 Näherungsannahme (11). 

 
 Korrekturdiagramme für 
 

  E E

E,min E,min

t
t

τ
τ
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 siehe nach Seite J10. 
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2. Flüssigkeit im lotrechten Zylinderrohr  

Erstarrungsprozess in kalter Umgebung. 

 
Zylinderrohr: Innenradius R 

   Wanddicke d 

   Länge  A  
 
Thermodynamisches System 
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  ( )PH
1Q T T ... Wärmeabfuhr (30)
R ∞= − −�  

 
Wärme widerstand eines Zylinders (zeitlich veränderlicher 
Dicke ( )( )R r t d− + ), vgl. Aufgabe A11 (U-Boot). 

 

  

( )

WL,WAND WL,SOLIDWÜ,a

a s

R R R R

1 2 (31)
1 1 R d 1 RR ln ln

R d R r

π

α λ λ

= + +

=
+⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

A
 

 
 
(28-31) V : R d�  
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( )
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Anmerkung 
 
Wegen Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit der Enthalpie der 

Festphase( )sH , vgl. (10S, 29), geben die Ausdrücke (25, 40) nur 

Minimalwerte der Erstarrungszeiten der Flüssigkeit an. Genauere Zeiten 

ermittelbar mit Korrektur – Diagrammen gemäß Anlage (VDI).
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Korrekturkurven für Erstarrungszeiten von Flüssigkeiten (VDI) 
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Wärmeübertragung beim Verdampfen / Kondensieren 
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Reines Fluid 

 
Literatur: 

1. Karl Stephan, Wärmeübergang beim Kondensieren und beim Sieden, 

Springer, Berlin etc, 1988. 

2. VDI - Wärmeatlas

Kritische Temperatur

T
cTtrT

Tripeltemperatur

( )LVr r
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Wärmeübergang beim Sieden und Verdampfen einer Flüssigkeit (1)

Nukiyama -Kurven
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Wärmeübergang beim Sieden und Verdampfen einer Flüssigkeit (2)
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Wärmeübergang beim Strömungssieden im lotrechten Rohr
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Film- und Tropfenkondensation eines gesättigten Dampfes
Lotrechte Wand

alpha(FK) ~ 5000 – 10 000                   alpha (TK) ~ 30 000 – 50 000  
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Tropfenkondensation von 
Wasserdampf an unterkühltem
Schauglas

 


