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Sprühkühlung: Effizienz durch 
neue Vorhersagemodelle
Zur Kühlung heißer Oberflächen wird in vielen Prozessen die Technologie der Sprüh kühlung 
eingesetzt. Hierbei wird die Fläche mit einem Spray beaufschlagt, das aus einer Vielzahl 
von Einzeltropfen besteht. Sind die Temperaturen der Oberfläche hinreichend groß, kommt 
es durch den Phasenwechsel beim Aufprall jedes einzelnen Tropfens zur Übertragung 
einer verhältnismäßig großen Wärmemenge. Die erreichte hohe Wärmestromdichte und 
damit Kühlleistung bei gleichzeitig geringem Bedarf an Kühlmittel sowie die Möglichkeit, 
diese gleichmäßig auf der Oberfläche zu verteilen, sind der Grund, weshalb Sprühkühlung 
auch bei der Werkzeugkühlung in der Massivumformung eingesetzt wird. Hinsichtlich einer 
Verkür zung der Prozesszeiten zeigt sich der Prozessschritt der Kühlung häufig als Fla-
schenhals, den es zu überwinden gilt, um die Effizienz zu steigern.
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Die Wärme über tragung bei der Sprüh kühlung hängt von einer 
Viel zahl von Einfluss faktoren ab, wie zum Beispiel der Ober
flächen tempe ratur, den Spray para metern (Tropfen größe, Trop
fen   geschwin dig keit und Beauf schla gungs dichte), Fluid ma terial, 
Rauig keit und Material der Wand. Auf grund dieser kom plexen 
Abhängig keiten gibt es aktuell nur wenige Modelle zur Vor her
sage der Kühl leistung, die zudem größten teils empi rischer Natur 
sind. Erschwert wird eine univer selle Vor her sage, weil sich Rand
bedin gungen ändern, wie beispiels weise das Material des zu 
kühlenden Körpers. Eine detail lierte Opti mie rung des Kühlungs
pro zesses ist damit basierend auf beste henden Modellen nicht 
immer möglich. Aus diesem Grund befasst sich das Forschungs
vorhaben „Sprüh kühlung extrem heißer Ober flächen“, geför
dert durch die Deutsche Forschungs ge mein schaft im Rahmen 
von SFBTRR 75 und dem Industrie ver band Massiv umformung 
e. V., mit der Erforschung der Wärme übertragung bei der Sprüh

kühlung. Ziel des Vor habens ist ein besseres Verständnis der 
physi ka li schen Zusam men hänge, die Entwick lung univer seller, 
leistungs fähiger Modelle zur Vorher sage der Kühl wirkung sowie 
deren Über führung in eine für die Praxis leicht anwend bare Form.

AUSGANGSSITUATION
Zur Erfassung des Tempe ra tur niveaus während eines gene ri
schen Schmiede vor gangs wurden Vorab ver suche durch geführt. 
Hierzu wurde Rund material (Durch messer 60 mm, Höhe 90 mm) 
mit einer Ausgangs temperatur von 1.230  °C auf einer Stauch
bahn zu einer Scheibe (Durch messer  110  mm, Höhe 30  mm) 
gestaucht. Bild 1 zeigt exem pla risch den Tempe ra tur ver lauf über 
die Zeit in einem Abstand von 1 mm unter halb der Ober fläche. Die 
Tempe ratur wurde mittels Thermo ele ment erfasst. Zur Verdeut
lichung sind alle Ereig nisse während des Stauch vor gangs sowie 
verschie dene manu elle Kühl aktionen im Kurven verlauf von Bild 1 
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Bild 2: Prüfstandsumgebung zur Untersuchung der SprühkühlungBild 1: Temperatur 1 mm unterhalb der Oberfläche über der Zeit für 

einen generischen Schmiedeversuch
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gekenn zeichnet. Der Tempe ra tur ver lauf spie gelt jeden Vorgang 
auf der Ober fläche wider. Es sei darauf hinge wiesen, dass es sich 
ledig lich um einen sehr einfachen gene ri schen Umform prozess 
handelt. Jedoch konnte dies belegen, dass die gewählte Mess
technik in der Lage ist, die Ände rungen zu erfassen. Weiter hin 
recht fertigt dies die Beschrän kung auf eine maxi male Tempe
ratur von 500 °C für die folgenden Prüfstandexperimente.

BESCHREIBUNG DES PRÜFSTANDS
Bild 2 zeigt eine verein fachte Skizze der Prüf stand umge bung. Die 
linke Hälfte zeigt das Setup zur Charak te risierung des Sprays. 
Hierbei werden unter schied liche Spray düsen mit verschie denen 
Betriebs drücken und Abständen mittels PhasenDopplerMess
gerät und Patter nator vermessen. Somit ist der Para meter raum 
hinsicht lich Tropf en größe und Tropfen geschwin dig keit sowie 
Beauf schlag ungs dichte genau bekannt. Diese große Band
breite verschie dener Sprays wird anschlie ßend für die Kühlungs
versuche einge setzt. Der Prüf stand für diese Kühlungs versuche 
ist in der rechten Hälfte von Bild 2 darge stellt. Kern stück bildet 
der beheizte Probe körper, welcher mit einer Viel zahl von Thermo
ele menten bestückt ist. Mit Hilfe der Tempe ra tur daten im Innern 
des Probe körpers lassen sich durch Lösen des sogenan nten 
Inversen Wärme leit pro blems die lokale Wärme strom dichte und 
Ober flächen tem pe ratur für verschiedene Positionen auf der 
Oberfläche bestimmen. Durch Kühlversuche mit verschiedenen 
Sprays kann somit der Einfluss dieser verschiedenen Sprays 
auf die Kühlwirkung untersucht werden. Weiterhin kommt ein 
Visualisierungssystem bestehend aus HighSpeedKamera und 
Hintergrundbeleuchtung zum Einsatz, um die Hydrodynamik 
während des Sprayaufpralls zu erfassen. Ergänzend werden 
im Rahmen dieser Studie verschiedene Materialien des Probe
Körpers und deren Einfluss auf die Kühlwirkung untersucht.

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE
Ein exem pla risches Ergebnis eines Kühlungs ver suchs ist in 
Bild  3 darge stellt. Die Kurve zeigt die Wärme strom dichte in 
Abhängig keit von der Ober flächen tem peratur. Der Kurven ver lauf 
zeigt Ähnlich keit mit der bekannten NukiyamaKurve (boiling 
curve) für das Behälter sieden. Die Bilder zeigen exem pla risch 
die Hydro dy namik an der Ober fläche während der Sprüh kühlung 
zum entspre chenden Zeit punkt des Expe ri ments. Zu beachten 
ist: Da der Versuch bei einer hohen Tempe ratur startet und die 
Ober fläche fort laufend abge kühlt wird, ist die Kurve mit zuneh
mender Abkühl zeit von rechts nach links zu lesen, also von 
hohen zu nied rigen Tempe ra turen. Bei hohen Tempe ra turen, 
im so genannten „film boiling regime“ zeigt sich eine geringe 

Wärme strom dichte, die annähernd linear mit sinkender Tempe
ratur abfällt. Die visuellen Beob ach tungen, exem pla risch im 
rechten Bild zu erkennen, zeigen eine Folge von Einzel tropfen
auf prallen auf eine trockene Wand. Durch die hohe Ober
flächen temperatur bildet sich ein wärme iso lie render Dampffi lm 
zwischen aufprall endem Tropfen und der Wand und führt so zu 
einer vergleichs weise geringen Wärme strom dichte. Es bildet 
sich allerdings kein geschlos sener Wasser film, der durch einen 
Dampffi lm von der Ober fläche getrennt ist, wie er von etlichen 
Autoren beschrieben wurde. Statt dessen kann eine Super
position von Einzel tropfen auf prallen benutzt werden, um die 
Wärme über tragung in Abhängig keit von den Spray para metern 
vorher zu sagen [1]. Mit Erreichen des Leiden frostPunkts, gleich
be deutend mit der mini malen Wärme strom dichte, nimmt die 
Wärme strom dichte im „transition boiling regime“ schlag artig zu, 
erreicht ihr Maximum am „critical heat flux“ und nimmt anschlie
ßend im „nucleate boiling regime“ wieder ab. Hydro dy namisch 
zeigt sich dies durch eine, zuerst sehr geringe, bleibende Benet
zung nach jedem einzelnen Einzel tropfen auf prall (Bild Mitte). Mit 
abneh mender Ober flächen tem peratur nimmt diese blei bende 
Benet zung konti nuier lich zu, bis letzt endlich im Bereich um den 
„critical heat flux“ ein annä hernd geschlos sener Flüssig keits film 
die Ober fläche benetzt (Bild links) und „splashing“ durch das 
Auftreffen der Wasser tropfen auf einen Wasser film entsteht.

Die Aus wer tung vieler Versuche zeigt, dass unter schied liche 
Spray para meter sich haupt sächlich auf die Wärme strom dichte 
im „film boiling regime“ aus wirken. Der Leiden frostPunkt sowie 
der Verlauf der Wärme strom dichte im „nucleate boiling regime“ 
sind dem gegen über nahezu unbe ein flusst. Die Erfassung der 
Wärme strom dichte in Abhängig keit eines breiten Parameter
raums verschie dener Einfluss größen, erlaubt im Folgenden die 
Entwicklung und Validierung von neuen Modellen zur Vorher sage 
der Wärme strom dichte.

MODELLIERUNG
Es wurden theo re tische Modelle für den Wärme und Stoff
trans port im „film boiling regime“ (Bereich sehr hoher Ober
flächen tempe ra turen) und im „nucleate boiling regime“ (Bereich 
geringerer Ober flächen tem pe ra turen) entwickelt. Diese Modelle 
berück sichtigen die unter schied lichen physi ka li schen Vorgänge 
in beiden Regimen. Zusätz lich wurde die Leiden frostTempe ratur 
erfasst, die beide genannten Regime trennt.

Für das „film boiling regime“ wurde basierend auf experimen
tellen Unter suchungen in [1] ein Modell zur Wärme über tragung 
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Bild 3: Wärmestromdichte über Zeit 

für einen exemplarischen Versuch. 

Die Bilder zeigen repräsentativ die 

Hydrodynamik an der Oberfläche zu 

den entsprechenden Zeitpunkten 

während des Kühlvorgangs.
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beim Auf prall von Einzel tropfen auf eine beheizte Ober fläche 
entwickelt. Dieses analy tische Modell basiert auf einer Bilan
zie rung der Energien unter Berück sichti gung verschie dener 
Annahmen für zum Beispiel die Kontakt zeit des Auf pralls oder 
die Tempe ra turen an den Grenz flächen zwischen den verschie
denen Phasen. Die Super position mehrere Einzel tropfen events 
unter Berück sichtigung der Inter aktions wahr schein lich keit 
zwischen den Tropfen führt letzt lich zu einem Modell für die 
Wärme strom dichte in Sprays. Berück sichtigt man weiterhin die 
Entwick lung der thermi schen Grenz schicht im zu kühlenden 
Probe körper, folgt schließ lich ein Modell zur Beschreibung der 
zeit lichen Ent wick lung der Ober flächen tempe ratur und der 
Wärme strom dichte. 

Dieses Modell berück sichtigt den Einfluss der Spray para
meter (Tropfen größe, Tropfen geschwin digkeit, Beauf schla
gungs dichte, thermi sche Eigen schaften und Tempe ratur des 
Fluids) und der thermi schen Eigen schaft en des zu kühlenden 
Substrats [3].

Mit Erreichen des Leiden frostPunkts beginnt das „transition 
boiling regime“. Die Annähe rung an diesen Bereich erfolgt 
vorerst verein facht durch einen Sprung der Wärme strom dichte 
auf einen sehr hohen Wert. Diese Annahme basiert auf der im 
Vergleich zum gesamten Kühl vorgang sehr schnell einset zen den 
Benetzung. 

Im folgenden „nucleate boiling regime“ zeigt die Wärme strom
dichte durch die voll ständige Benet zung der Ober fläche einen 
charak te ris tischen Verlauf. Zur Beschrei bung der Kurve dient 
die sehr grobe Annahme, dass sich mit einset zender Benet zung 
und ausrei chend großer Zufuhr von frischem Fluid in den Film 
eine konstante Tempe ratur an der Ober fläche einstellt. Diese 
Tempe ratur wird in erster Näherung als Sätti gungs tempe ratur 
des Fluids gesetzt. Bei Annahme einer halb un end lichen Wand 
lässt sich mittels Ähnlich keits ansatz die Wärme strom dichte für 
diesen gene rischen Fall berechnen. Erstaun licher weise stimmt 
dieser Ansatz mit den experi men tellen Ergeb nissen sehr gut 
überein. Dies bedeutet zugleich, dass die Wärme strom dichte im 
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„nucleate boiling regime“ über wie gend vom Substrat und nicht 
mehr von den Spray para metern abhängt. Dies gilt nur im Falle 
einer aus reichend großen Beauf schla gungs dichte, was jedoch 
für die vorlie genden Expe ri mente mit mini maler Beauf schla
gungs dichte von 0,5 kg/m2s der Fall ist. 

Werden die zuvor darge stellten Modelle ange wandt und 
exem pla risch mit einem expe ri men tellen Ergebnis verglichen, 
ergeben sich die beiden in Bild 4 darge stellten Kurven. Obwohl 
hier exem plarisch nur ein Ergebnis darge stellt ist, erfolgte 
die Validie rung der Modelle selbst ver ständlich anhand aller 
Messer geb nisse mit unter schied lichsten Sprays und verschie
de nen Substrat materialien. Aus Bild 4 ist die exzel lente Über
ein stimmung zwischen den expe ri men tellen und den durch die 
neu entwi ckelten Modelle vorher gesagten Ergeb nissen ersicht
lich, wobei die Fläche unter der Kurve für die abge ge bene 
Wärme maßgebend ist. Aller dings exis tieren auch Bereiche 
mit weniger guter Über ein stimmung (LeidenfrostPunkt und 
„transition boiling regime“), die eine weitere Erfor schung not
wen dig machen. Dennoch steht somit ein leistungs starkes 
Werk zeug zur Vorher sage der Wärme strom dichte und damit zur 
Auslegung und Optimie rung von Sprüh kühlungs pro zessen zur 
Verfü gung. Dieses Werk zeug berück sichtigt den Einfluss aller 
praxis rele vanten Größen wie den Spray para metern (Art des 
Fluids, Fluid tempe ratur, Tropfen größe, Tropfen geschwindig keit 
und Beauf schla gungs dichte) und Eigen schaften des Substrats 
und kann für eine Viel zahl verschie dener Prozesse verwendet 
werden. 

Bild4: Exemplarischer Vergleich zwischen experimen tellem Ergebnis und 

theore tischer Vorher sage mittels neu entwickelter Modelle dieser Studie

  Bilder: Autoren
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Zusammen fassend setzt sich der Kühlungs vorgang im Wesent
lichen aus einem Teil bei hohen Tempe raturen (ober halb Leiden
frost) zusammen, in dem eine möglichst hohe Kühl leistung 
maßgeb lich durch einen große Beauf schlagungs dichte erreicht 
wird, und einem Teil bei niedri geren Tempe raturen (unter halb der 
kriti schen Wärme strom dichte), in dem die Wärme über tragung 
durch das Material limitiert und weitest gehend unab hängig 
vom Spray ist. Die Forde rung nach einer opti mierten Kühlungs
effi zienz bei gleich zei tiger Ein sparung von Res sour cen führt 
zu einem zwei stufigen Kühlungs vor gang, bei dem zuerst bei 
hohen Tempe ra turen ein maxi maler Wärme strom durch eine 
sehr hohe Beauf schla gungs dichte reali siert wird. Während der 
zweiten Stufe bei niedri geren Tempe ra turen nach Durch laufen 
des Leiden frostPunkts wird auf eine deut lich gerin gere Beauf
schlagungs dichte umge schaltet, um Kühl fluid einzu sparen, da 
in diesem Bereich keine höhere Wärme über tagung möglich ist. 
Solch eine Umschal tung zwischen hoher und geringer Beauf
schla gungs dichte lässt sich leicht und schnell durch Absenken 
des Fluid drucks erreichen.

Für eine detail lier tere Erklärung der Ergeb nisse dieser Studie 
und Beschrei bung der Modelle sei auf die Disser ta tion [2] und 
die Publi kation [3] verwiesen.




