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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit charakterisiert einen Prallkühlungsprozess, wie er bei der Kühlung 
elektrischer Komponenten auftreten kann. Eine beheizbare zylindrische Stirnfläche (⌀= 15 
mm) wird hierzu zentrisch von einem Ölstrahl (⌀ = 1mm, Re = 508, Pr = 48.7) getroffen. Der 
ausgebildete Ölfilm sorgt dabei durch Wärmeaufnahme für eine Kühlung der beheizten Fest-
körperoberfläche. 
Sowohl die Filmtemperatur als auch die Filmdicke wurden simultan mit Hilfe einer laserbasier-
ten 2-Farbenmessmethode basierend auf der Fluoreszenzspektroskopie bestimmt. Das Wär-
meträgeröl Marlotherm LH wurde zu diesem Zweck mit dem temperatursensitiven Fluores-
zenzfarbstoff Nilrot versetzt. Die spektralen Untersuchungen erfolgten mit einem UV-VIS 
Spektrometer, die bildgebende Temperaturbestimmung erfolgte über zwei Kameras in Kombi-
nation mit ausgewählten Bandpassfiltern. Spektrale Voruntersuchungen des Öl-Farbstoffge-
misches wurden zunächst durchgeführt, um mögliche Farbstoffkonzentrationsgrenzen aufzu-
zeigen.  
Vor den eigentlichen Untersuchungen des Prallkühlprozesses wurde der Einfluss der Filmdi-
cke und Temperatur auf das Fluoreszenzsignal sowohl spektral als auch bildgebend unter-
sucht in einem Kalibrieraufbau. Dabei wurden zunächst der Einfluss der Farbstoffkonzentra-
tion bei unterschiedlichen Filmdicken als auch der Einfluss der Festkörpertemperatur (bzw. 3 
mm unterhalb der Wandoberfläche) mit Hilfe eines separaten Aufbaus untersucht. Die Unter-
suchungen bei konstanter Filmtemperatur zeigten eine Filmdickenabhängigkeit bei hohen 
Farbstoffkonzentrationen durch auftretende Reabsorptionseffekte, welche zu einer Wellenlän-
genverschiebung mit zunehmender Filmdicke in Richtung höherer Wellenlängen führen. 
Die Untersuchungen des Prallkühlprozesses wurden daher bei geringer Farbstoffkonzentra-
tion und bei konstanter Öltemperatur und Ölmassenstrom und variierender Festkörpertempe-
ratur durchgeführt. Mit zunehmender Festkörpertemperatur erhöht sich die Filmtemperatur auf 
Grund des hohen Temperaturgradienten mit zunehmendem Abstand zum Aufprallpunkt des 



   

Jets. Die mit zunehmender Filmtemperatur abnehmende Viskosität des Ölfilms führt dabei zu 
einer radialen Abnahme der Filmdicke bei hohen Festkörpertemperaturen. 
 

Einleitung  

Aus unserem Alltag sind elektrische und elektronische Geräte/Systeme sowie Leistungselekt-
ronik nicht mehr wegzudenken. Viele Bereiche (Industrie, Luftfahrt, Automotive, Energie etc.) 
sind regelrecht darauf angewiesen. Eine Optimierung dieser Systeme hat meist das Ziel die 
Baugröße bei gleichzeitiger Leistungssteigerung zu verkleinern. Dieses Ziel ist meist nur durch 
effektive Wärmemanagementsysteme erreichbar, bei denen die hohen Wärmeströme effektiv 
abgeführt werden können und eine homogene Temperaturverteilung der Komponenten er-
reicht werden kann. Eine sehr kompakte und effiziente  Kühlung wird meist durch Prall oder 
Spraykühlung erreicht (Labergue et al., 2015). Hierbei trifft ein Strahl auf eine heiße Oberfläche 
auf, der dabei entstehende Flüssigkeitsfilm sorgt für eine starke Wärmeabfuhr.   
Bisher haben sich nur einige wenige Studien mit der simultanen Detektion der Filmdicke und 
Filmtemperatur derartiger Prozesse beschäftigt. Schagen et al. untersuchten die Filmdicke und 
Temperatur eines laminaren, welligen Wasserfilms (Wasser versetzt mit Biacetyl). Die vorge-
stellte Messtechnik basiert darauf, dass Biacetyl bei UV-Anregung sowohl Fluoreszenz- als 
auch Phosphoreszenzstrahlung emittiert (Schagen et al., 2006). Hierbei wurde die lokale Film-
dicke mit der Fluoreszenz und die Temperatur mit der Phosphoreszenz bestimmt. Borgetto et 
al. untersuchten die Filmtemperatur und Dicke eines flüssigen Heptanfilms entlang einer Wand 
mit einer Interferenzmesstechnik. Die Messtechnik zeigte einige Einschränkungen: die mini-
male Filmdicke wird über die Kohärenzlänge der Lichtquelle (20 µm @ 1310 nm) und der Ein-
fluss von Oberflächenwellen begrenzt. Huang et al. untersuchten das Temperaturprofil und die 
Dicke eines Schmierfilms während eines Bearbeitungsprozesses basierend auf der laserindu-
zierten Fluoreszenz (LIF). Die Autoren verwendeten einen Temperatur-insensitiven (Fluores-
zenz Pink) und einen Temperatur-sensitiven Farbstoff (Europium 3 Thenoyltrifluoroacetonate 
(EuTTA) (Huang et al., 2014). Wu at al. untersuchten die Filmdicke und Temperatur eines 
Wasserfilms mit einer Laserabsorptionsmessmethode. Ihre vorgestellten Ergebnisse zeigten 
eine gute Übereinstimmung mit Thermoelementmessungen (Temperaturabweichung: 2.0%) 
und Ultraschall Puls-Echo Messungen (Abweichung der Filmdicke : 3.3%) (Wu et al., 2021). 
Collignon et al. untersuchten dünne Flüssigkeitsfilme, die eine angestellte beheizte Platte hin-
unterfließen mit einer Zwei-Farben-Messtechnik basierend auf LIF. Sie bestimmten die Tem-
peratur und Filmdicke des Wasserfilm simultan und quantifizierten den Wärmeübergangsko-
effizienten (Collignon et al., 2022).  
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der simultanen Bestimmung der Filmdicke und 
Temperatur eines Prallkühlungsprozesses einer zylindrischen Geometrie basierend auf einer 
Zwei-Farben-Messtechnik (Voruntersuchungen siehe (Koegl, Delwig, et al., 2022)). Zu diesem 
Zweck wurde der Fluoreszenzfarbstoff Nilrot in dem Wärmeträgeröl Marlotherm LH gelöst. Die 
vorliegende Arbeit gibt einen Überblick über die Kalibration und die planaren LIF Messungen, 
eine detailliertere Beschreibung ist (Koegl et al., 2024) zu entnehmen.  
Die durchgeführten Untersuchungen sind wie folgt strukturiert: Zunächst werden konzentrati-
onsabhängige spektrale Untersuchungen bei unterschiedlichen Filmdicken durchgeführt. An-
schließend wird der Temperatureinfluss bei variable Filmdicke und konstanter Farbstoffkon-
zentration spektral als auch bildgebend untersucht. Im Anschluss wird die Temperatur und 
Filmdicke eines Prallkühlungsprozesses bei unterschiedlichen Oberflächentemperaturen er-
mittelt. Abschließend wird neben einer kurzen Zusammenfassung ein Ausblick auf zukünftige 
Untersuchungen gegeben.   



   

Experimenteller Aufbau 

Für die Untersuchungen wurden zwei Messaufbauten entworfen. Der Messaufbau für die Ka-
librierung der Temperatur und Filmdicke ist in Abb. 1, der Aufbau für die Prallkühlung in 
AbbAbb. 2 dargestellt. Ein Dauerstrich-Laser (Modell: LSR532F-2500, 532 nm, 2,5 W, lasever, 
China) kommt in beiden Fällen für die Beleuchtung des Messbereichs zum Einsatz. Ein fern-
gesteuerter Shutter gewährleistet eine Probenbeleuchtung nur während der Messungen und 
folglich können Photobleichungseffekte so gering wie möglich gehalten werden. Ein Strahlauf-
weiter vergrößert den Strahl anschließend um den Faktor 8. Über einen Strahlteiler wird die 
Laserleistung simultan detektiert (Modell: S425C & PM10D, Thorlabs, USA). Der transmittierte 
Laserstrahl trifft unter einem Winkel von 75° auf den Messbereich auf. Ein fasergekoppeltes 
Spektrometer (Modell: Maya 2000-Pro, Ocean Optics, USA, Wellenlängenbereich: 200,5-
1120,4 nm, Pixel: 2048, Spaltgröße 25 µm, Integrationszeit: 100 ms, 20 aufeinander folgende 
Spektren werden für jede Messung gemittelt) mit einer Detektionsoptik und einem Kamerasys-
tem (für weitere Details siehe (Koegl et al., 2024)) kommen für die Detektion zum Einsatz. Die 
Detektionsoptik befindet sich 100 mm über dem Messbereich und detektiert das Fluoreszenz-
signal auf einer Fläche von 10 mm² im Zentrum des Films (Fehler! Verweisquelle konnte 
nicht gefunden werden.).  

2.1 Kalibiermessaufbau 

Die Kalibrierung des Films wurde wie folgt durchgeführt: Um Filme mit unterschiedlicher Dicke 
zu erzeugen, wurden beheizbare Einsätze mit unterschiedlicher Taschentiefe (0,3 mm – 2 mm) 
spanend gefertigt. Die Einsätze wurden aus demselben Material wie die zylindrische Oberflä-
che des Prallkühlungsmessaufbaus (Aluminium 7075, gleiche Charge) mit der gleichen Ober-
flächenbehandlung (Sandstrahlen)  gefertigt, um eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten. Das 
Öl-Farbstoff-Gemisch wird mit einer Spitze in der Tasche platziert. Ein Deckglas (Dicke: 0,16 
mm) in Kombination mit einem Metallring sorgt für eine konstante Dicke des Flüssigkeitsfilms. 
Ein kleines Thermoelement (Typ K, Durchmesser: 0,25 mm, tc-direct, Kitzingen, Germany; 
Messgenauigkeit ± 0,3 K) in der Flüssigkeit stellt gleichbleibende Messbedingungen sicher. 
Der Flüssigkeitsfilm wird über eine modifizierte Lötstation (Modell WT 1010H, Weller, Besig-
heim, Germany) beheizt und dessen Temperatur konstant gehalten. 

 

Abb. 1: Optischer Aufbau für spektrale Untersuchungen. 

2.2 Prallkühlungsmessaufbau 

Der optische Aufbau für die Messungen des Prallkühlungsprozesses ist in Abb. 2 abgebildet. 
Die Beleuchtung des Messbereichs entspricht der des vorherigen Abschnittes. Anstatt des 
fasergekoppelten Spektrometers kommt ein Kamerasystem, welches mit einem Mikroskop 
ausgestattet (Modell: Infinity, Distamax K2, Centennial, CO, USA) ist zum Einsatz. Die zwei 
Detektionsbänder des LIF Signals werden dabei simultan aufgezeichnet. Die LIF Detektions-
bänder werden mit geeigneten Bandpass Filtern (Edmund optics: filter1: 568 nm (#65-221), 
filter2: 632 nm (#65-166); 10 FWHM) abgebildet, welche in einer vorangegangenen Studie 



   

bereits selektiert wurden (Koegl, Delwig, et al., 2022). Das Öl-Farbstoff-Gemisch wird in einem 
geschlossenen System (2000 ml Flüssigkeitsvolumen) mit einer steuerbaren Zahnradpumpe 
(Modell: UP3, Marco s.p.a., Castenedolo, Italy) im Kreis gepumpt. Über einen Bypass fließt 
das Gemisch durch ein gezogenes Edelstahlrohr (Innendurchmesser: 1 mm), tritt mit 2,03 m/s 
aus der Düse aus und trifft unter 90° zentral auf die geheizte Zylinderfläche (Durchmesser: 
15 mm) auf. Die Oberfläche (Aluminium 7075) wird über eine Heizpatrone (Modell: RS PRO 
200W, RS-Components, Frankfurt am Main, Germany) in Kombination mit einem Heizungs-
regler (Modell: LR 316, Jumo, Fulda, Germany) beheizt. Die Reynolds und Prandtl Zahlen bei 
293 K betragen an der Düsenspitze Re = 508 und Pr = 48,7. Die Stoffeigenschaften des eige-
setzten Wärmeträgeröls sind in Tabelle 1 abgebildet. 
Die Temperatur TS des Zylinders wird 1 mm unterhalb der Oberfläche mit einem Thermoele-
ment (Typ K, tc-direct GmbH, Kitzingen, Germany; Messgenauigkeit ± 0,3 K) gemessen und 
wird im Folgenden als Festkörpertemperatur bezeichnet. Die Oberfläche ist sandgestrahlt, um 
eine homogene Oberfläche frei von Bearbeitungsspuren und einem gleichmäßigen Reflexi-
onsverhalten sicherzustellen. Die Temperatur des Öl-Farbstoff-Kreislaufs wird über einen Ge-
genstromwärmetauscher und ein Kälteumlaufthermostat (Modell: CP50, Thermo Fisher Sci-
entific, Waltham, MA, USA) konstant gehalten. Zahlreiche Thermoelemente (type K, tc-direct 
GmbH, Kitzingen, Germany) an der Düsenspitze, vor der Pumpe und nach dem Wärmtauscher 
sorgen für die Überwachung und Regelung von konstanten Messbedingungen.      

 

Abb. 2: Optischer Aufbau für die bildgebenden Untersuchungen (links) und Detailansicht des Prallküh-
lungsaufbaus (rechts).   

2.3 Verwendetes Wärmeträgeröl und Farbstoff 

In der vorliegenden Studie wird das Emissionssignal des Wärmeträgeröls Marlotherm LH 
(Sasol Germany GmbH, Hamburg, Germany) in Kombination mit dem Fluoreszenzfarbstoff 
Nilrot untersucht. Die Stoffeigenschaften von Marlotherm LH sind Tabelle 1 aufgeführt. 

Tabelle 1: Stoffeigenschaften von Marlotherm LH (Eastman chemical company, 2022; McClintock, 
2003). 

Eigenschaft Einheit Marlotherm LH 

Dichte g/cm³ 9,960 (293 K) 
Wärmeleitung W/(m⋅K) 0,132 (293 K) 

Kinematische Viskosität mm²/s 4,00 (293 K) 
Spezifische Wärmekapazität kJ/(kg⋅K) 1,614 (293 K) 

 
Der zum Einsatz kommende Farbstoff Nilrot ist in Alkanen als auch in Mehrkomponenten-
Kraftstoffen löslich  (Durst et al., 2018). Minimal wurde eine Farbstoffmenge von 3,75 mg mit 
einer Feinwaage (Modell: Mettler Toledo XS 205, geprüfte Wiederholbarkeit 0,05 mg) 



   

abgewogen. Der Farbstoff löste sich dabei vollständig in dem Wärmeträgeröl. Nilrot weist ei-
nen Schmelzpunkt von 476 K bis 479 K (Roth, 2019) auf, diese Temperatur liegt weit über der 
Maximaltemperatur der durchgeführten Messungen. Für die vorliegende Studie wurden Farb-
stoffkonzentrationen von 0,59 mg/L – 37,5 mg/L untersucht. Die zahlreichen Farbstoffkonzent-
rationen wurden durch Verdünnung der Ausgangskonzentration erreicht.    

2.4 Zwei-Farben-Messtechnik für die Temperaturbestimmung 

Die Temperatur des Öl-Farbstoffgemisches kann über das Intensitätsverhältnis r der zwei De-
tektionskanäle CH1 and CH2 bestimmt werden. Nach der Bestimmung der lokalen Filmtem-
peratur über das Intensitätsverhältnis r kann die Filmdicke über wahlweise die Intensität von 
CH1 (wurde hier verwendet) oder CH2 ermittelt werden. In einer vorangegangenen Untersu-
chung wurden die Intensitätsverhältnisse für den Farbstoff Nilrot in unterschiedlichen Ölen bei 
einer Konzentration von 9,38 mg/L bestimmt. Die Fit-Parameter und die entsprechenden R2 
Werte können (Koegl, Delwig, et al., 2022) entnommen werden. In der vorliegenden Studie 
sind die Farbstoffkonzentrationen wesentlich geringer (0,59 mg/L), was zu deutlich reduzierten 
Reabsorptionseffekten führt.  Darüber hinaus wurde ein anderes Detektionssystem verwendet, 
was eine erneute Berechnung der Fit-Parameter erfordert. Das Intensitätsverhältnis r kann 
über den Quotienten die beiden Produkte der Transmissionskurven τ der entsprechenden Fil-
ter und der spektralen Fluoreszenzemissionen ICh1 und ICH2 bestimmt werden: (wenn die opti-
schen Wirkungsgrade des optischen Aufbaus (z.B. Kameras) vernachlässigt werden): 
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Ergebnisse 

Der Ergebnisteil ist wie folgt gegliedert: Anfangs werden spektrale Messungen bei variierender 
Farbstoffkonzentration für unterschiedliche Filmdicken bei konstanter Temperatur durchge-
führt. Dabei wird der Einfluss der Filmdicke auf die Spektren hinsichtlich Reabsorptionseffek-
ten untersucht. Anschließend werden die Temperatur und Filmdicke spektral und bildgebend 
bei geeigneter Farbstoffkonzentration kalibriert. Anschließend wird der Prallkühlungsprozess 
untersucht und die Temperatur und Filmdicke bei unterschiedlichen Oberflächentemperaturen 
ermittelt.  Die spektralen Ergebnisse werden im sichtbaren Bereich dargestellt (380 nm-780 
nm), da dieser Bereich für die Absorption und die Emission von Nilrot relevant ist (Koegl et al., 
2019). 
 

3.1 Spektrale Messungen 

3.1.1 Filmdickenvariation 

Die Emissionsspektren von Nilrot gelöst in Marlotherm LH bei unterschiedlichen Farbstoffkon-
zentrationen für zahlreiche Filmdicken sind in Abb. 3 dargestellt.  
 



   

 

Abb. 3: Normierte Emissionsspektren von Nilrot in Marlotherm bei unterschiedlichen Konzentrationen 
und Filmdicken, 298 K.  

In der Abbildung sind die Bereiche der Maxima vergrößert dargestellt, da die spektrale Ver-
schiebung für die Messgenauigkeit der angewendeten Messtechnik ausschlaggebend ist. Die 
Messungen zeigten eine spektrale Verschiebung der Maxima und beider Flanken mit zuneh-
mender Filmdicke hin zu höheren Wellenlängen. Dieses Verhalten ist auf Reabsorptionsef-
fekte zurückzuführen, da die Emission bei niedrigen Wellenlängen innerhalb des Absorptions-
spektrums liegt und vermutlich zu einer erneuten Anregung des Farbstoffes führt. Eine genau-
ere Untersuchung der Absorption und Emission des eigensetzten Öl-Farbstoff-Gemisches 
wurde bereits in einer früheren Studie näher beleuchtet (Koegl, Delwig, et al., 2022). Eine 
Abnahme der Farbstoffkonzentration führt zu einer Abnahme der filmdickenabhängigen spekt-
ralen Verschiebung, da die Reabsorption mit abnehmender Farbstoffkonzentration sinkt. Eine 
Zwei-Farben-Messtechnik ist nur anwendbar, wenn die temperaturabhängige Wellenlän-
genverschiebung nicht von der Filmdicke abhängt. Auf der anderen Seite ist eine ausreichende 
Signalintensität für ein ausreichendes Signal/Rauschen-Verhältnis und damit eine zuverläs-
sige Messung unabdingbar. Hierbei ist eine hohe Bestrahlungsintensität meist von Vorteil. 
Hohe Bestrahlungsintensitäten können aber zu einer Dissoziation des Farbstoffs (Photoblei-
chung)  führen. Daher sind Dauerstrich-Laser gegenüber gepulsten Lasern vorzuziehen. Diese 
Laser erlauben längere Belichtungszeiten (hier 100 ms), während gepulste Laser meist im 
Bereich von 6 bis 8 ns liegen. Gegenüber LEDs (30 nm FWHM und größer) verfügen CW-
Laser über eine sehr schmalbandige Emission (bis zu 1 nm FWHM für Raman-Laser). Voran-
gegangene Untersuchungen des selben Öl-Farbstoff-Gemisches wiesen bei 20 minütiger Be-
leuchtung durch einen ND:YAG Laser keine messbaren Photodissoziationseffekte auf (Koegl, 
Delwig, et al., 2022). Der CW-Laser in Kombination mit der hohen Bestrahlungsleistung und 
Dauer in Kombination mit den geringen Filmdicken des spektralen Messaufbaus führten zu 
signifikanten Photodissoziationseffekten. Diese wurden durch einen ständigen Austausch der 
Messflüssigkeit nach jeder Messung berücksichtigt. Der Einfluss der Photobleichung war für 
den Prallkühlungsaufbau vernachlässigbar gering, da das Flüssigkeitsvolumen im System be-
zogen auf die Messzeit groß genug war. Die spektrale Verschiebung für den untersuchten 
Bereich (0,1 mm – 2,0 mm) für zahlreiche Farbstoffkonzentrationen ist in Tabelle 2 aufgeführt. 
Die spektrale Peak-Verschiebung von 13,6 nm (@ 37,5 mg/L) nahm mit abnehmender Farb-
stoffkonzentration auf 0,1 nm (@ 0,59 mg/L) ab. Für die folgenden Untersuchungen wurde 
eine Farbstoffkonzentration von 0,59 mg/L verwendet. 
 



   

Tabelle 2: Filmdickenabhängige spektrale Verschiebung der Emissionsmaxima bei unterschiedlichen 
Farbstoffkonzentrationen. 

Farbstoffkonzentration (mg/L) Spektrale Verschiebung (nm) 

37,5 13,6 
9,38 5,5 
2,34 1,4 
0,59 0,1 

 

3.1.2 Temperaturuntersuchung 

Die temperaturabhängige Filmdicke wurde spektral als auch bildgebend untersucht. Die plana-
ren Untersuchungen wurden mit einem Kamerasystem (siehe Abb. 2) mit entsprechenden 
Bandpassfiltern durchgeführt. Für die bildgebenden Messungen wurden die Fluoreszenzinten-
sitäten innerhalb des Messbereichs (siehe Abb. 1) integriert und anschließend das Intensitäts-
verhältnis bestimmt. Die Emissionsspektren von Nilrot gelöst in Marlotherm LH bei einer Film-
dicke von 0,5 mm sind in Abb. 4 dargestellt. Dabei sind die Bereiche der Maxima wieder ver-
größert dargestellt, da dieser Bereich für die Genauigkeit der Messtechnik ausschlaggebend 
ist. Die Messungen ergaben eine spektrale Verschiebung von 6,3 nm der Maxima und der 
beiden Flanken mit zunehmender Temperatur in Richtung abnehmender Wellenlängen. Eine 
Variation der Filmdicke beeinflusst nicht die Emissionsspektren, da die gewählte Farbstoffkon-
zentration niedrig genug ist (siehe vorangegangener Abschnitt). 

 

Abb. 4: Normierte Emissionsspektren von Nilrot in Marlotherm bei unterschiedlichen Filmtemperaturen 
bei einer Filmdicke von 0,5 mm.  

3.2 Bildgebende Messungen 

Für die folgenden Messungen wurde eine Farbstoffkonzentration von 0,59 mg/l verwendet. Da 
das bildgebende Detektionssystem abweichende optische Wirkungsgrade (Filter, Linsen, 
Spiegel, Quanteneffizienz der Kameras) im Vergleich zum spektroskopischen Aufbau auf-
weist, mussten die Temperatur- und Filmdicken-abhängigen Messungen bei konstanter Farb-
stoffkonzentration erneut durchgeführt werden. Nur so ist eine Kalibrierung für den jeweiligen 
Messaufbau möglich. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind (Koegl et al., 2024) zu entnehmen.  
Der Wärmeübergang bei der Prallkühlung findet hauptsächlich im Bereich der Aufprallzone 
und der Strahl-Wand-Interaktionszone statt (Liu et al., 2014). Für die Experimente kann nur 
die Strahl-Wand-Interaktionszone ausgewertet werden, da sogenannte morphologisch abhän-
gige Resonanzen (engl. morphologic dependent resonances, MDRs) ab dem hydraulischen 
Sprung radial nach außen auftreten. Diese Effekte emittieren Signale bei hohen Wellenlängen 
und können daher zu großen Messabweichungen führen (Koegl, Dai, et al., 2022). Die vorlie-
genden Untersuchungen beschäftigen sich mit der Strahl-Wand-Interaktionszone, da dieser 
Bereich den Wärmeübergang bestimmt und dort keine MDRs auftreten. Die Temperatur und 
Filmdicke werden über die Kalibrierkurven des Kalibriermessaufbaus ermittelt (siehe Abb. 1).  



   

Das temperatur- und filmdickenabhängige Intensitätsverhältnis und die entsprechenden Stan-
dardabweichungen sind in Abb. 5 dargestellt. Da das Intensitätsverhältnis bei geringen Farb-
stoffkonzentrationen unabhängig von der Filmdicke ist (siehe Abb. 3), wurde ein Mittelwert für 
die Bestimmung der Temperatur herangezogen.  

 

Abb. 5: Kalibrierung des von der Filmtemperatur und Filmdicke abhängigen Intensitätsverhältnisses der 
bildgebenden Detektion. Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der räumlichen Variation inner-
halb des Messbereichs. 

Der Polynomfit wurde so gewählt, dass ein bestmöglicher R²-Wert zu liefern (0,99851). Die 
räumlichen Standardabweichungen des Intensitätsverhältnisses sind im Bereich von 0,0365 – 
0,0795, was einem Variationskoeffizienten von 3,4 % - 5,9 % entspricht. Die Temperatursen-
sitivität nimmt nahezu linear von 1,02 bei 298 K auf 0,51 bei 338 K ab. 
Die Filmdicke tFilm ist von der Signalintensität ICH1 und der Temperatur TFilm (siehe Abb. 3) ab-
hängig. Die durchgeführten Messungen ergaben eine Filmdicke und Filmtemperatur im Be-
reich von [298 K – 318 K] und [0,2 mm – 0,5 mm].  Die Messwerte, der zugehörige Fit und die 
Standardabweichungen sind in Abb. 6 dargestellt. Der nichtlineare Anstieg der Filmdicke mit 
der Signalintensität ist auf Extinktionseffekte zurückzuführen, welche zu einer Abnahme der 
mittleren Bestrahlungsintensität im Flüssigkeitsfilm führen, als auch auf Reabsorptionseffekte.   
Es sollte angemerkt werden, dass der Kalibrierprozess mit einem Deckglas durchgeführt 
wurde, während die eigentliche Messung am Prallkühlprozess ohne Glas durchgeführt wurde. 
Dies sorgt für unterschiedliche Signalintensitäten bei beiden Versuchen. Die Dicke des ver-
wendeten Deckglases betrug 0,16 mm, die Transmission bei einer Wellenlänge von 532 nm 
betrug 0,92. Reflexionseffekte auf der Flüssigkeitsoberfläche sorgen auch für eine Abnahme 
der Beleuchtungsintensität. Dies hat aber nur einen Einfluss auf die Filmdickenbestimmung 
und könnte durch eine Anpassung der Bestrahlungsleistung kompensiert werden. Die Tempe-
raturbestimmung erfolgt über das Intensitätsverhältnis und ist daher weniger von einer Varia-
tion der Bestrahlungsstärke abhängig.  
Die räumliche Variation (Variationskoeffizient) ist im Bereich von 3,4 % - 4,7 % und ist haupt-
sächlich auf die Inhomogenitäten der Laserbeleuchtung zurückzuführen. Für komplexe ge-
schwungene Geometrien (z.B. wellige Flüssigkeitsfilme) ist eine homogene Beleuchtung meist 
nicht möglich. Wird die inhomogene Beleuchtung nicht berücksichtigt, führt dies zu Messun-
genauigkeiten im Bereich der Filmdicke.  



   

 

Abb. 6: Regressionskurve für die Filmdicke als Funktion der Temperatur und der Signalintensität ICH1. 
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung der räumlichen Variation innerhalb des Messbereichs. 

Das Intensitätsverhältnis, die Temperatur als auch die Filmdicke für verschiedene Oberflä-
chentemperaturen sind in Abb. 7 dargestellt. Die entsprechenden Festkörpertemperaturen und 
die ursprüngliche Temperatur des Strahls sind in Tabelle 3 abgebildet.  

 

Abb. 7: Verteilung von Intensitätsverhältnis (oben), Filmtemperatur (mittig) and Filmdicken (unten) für 
unterschiedliche Festkörpertemperaturen.  

Die Signalintensitäten beider Detektionskanäle befinden sich bei niedrigen Temperaturen auf 
ähnlichem Niveau. Das Intensitätsverhältnis steigt mit zunehmender Oberflächentemperatur, 
da die Emissionsspektren in Richtung niedriger Wellenlängen verschoben werden (siehe Abb. 
3). Da die Strahl-Wand-Interaktionszone nicht komplett symmetrisch ist, (Orientierung der 
Düse und durch Krümmung gestörtes Strömungsfeld), ist die Filmdicke auf der linken Seite im 
Vergleich zur rechten Seite kleiner. Dies führt zu leicht höheren Filmtemperaturen auf der lin-
ken im Vergleich zur rechten Seite. Die räumlich gemittelte Filmtemperatur nimmt mit zuneh-
mender Oberflächentemperatur von 298 K auf 308 K zu. Der Temperaturunterschied zwischen 
der linken und der rechten Seite liegt für höhere Temperaturen (≥ 348 K) im Bereich von 4 K.  
Bei höheren Festkörpertemperaturen nimmt die Filmtemperatur mit Abstand zu der Aufprall-
zone zu. Dies ist auf den mit steigender Festkörpertemperatur zunehmenden Temperaturgra-
dienten und die abnehmende Viskosität mit zunehmender Filmtemperatur zurückzuführen. Die 
gemittelte Filmdicke nimmt mit zunehmender Oberflächentemperatur von 0,3 mm auf 0,2 mm 
ab. Dieses Verhalten ist auf die abnehmende Viskosität bei höheren Temperaturen als auch 
die größeren Strömungsgeschwindigkeiten durch die beheizte Oberfläche zurückzuführen.  
 

Tabelle 3: Festkörper- und Strahltemperatur (Messgenauigkeit: ± 0,3 K). 



   

Festkörpertemperatur (K) 298 323 348 373 398 

Strahltemperatur (K) 295,4 295,9 295,6 295,9 295,9 
 
 
Es sollte darauf hingewiesen werden, dass die thermische Grenzschicht (Filmoberfläche) die 
Messergebnisse beeinflussen könnte. Das vorgestellte Messverfahren kann nur räumlich über 
die Filmtiefe gemittelte Messergebnisse liefern. Wenn die Filmdicke schmaler als die theoreti-
sche thermische Grenzschicht wäre, würde dies einen größeren Einfluss auf die Temperatur-
bestimmung haben.  
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Die Studie beschäftigt sich mit der Charakterisierung eines Prallkühlungsprozesses mit ver-
einfachter zylindrischer Geometrie. Durch eine auf der laserinduzierten Fluoreszenz basieren-
den Zwei-Farben Messtechnik wird simultan die Temperatur als auch die Filmdicke bestimmt.   
Das Fluoreszenzsignal wird durch eine Beimischung des Farbstoffs Nilrot zu dem Wärmeträ-
geröl Marlotherm LH erreicht. Eine spektrale Untersuchung zeigte eine Farbstoffkonzentrati-
onsabhängigkeit des Emissionssignales bei unterschiedliche Filmdicken. Bei hohen Farbstoff-
konzentrationen (bis zu 37,5 mg/L) führen Reabsorptionseffekte zu einer spektralen Verschie-
bung hin zu höheren Wellenlängen mit zunehmender Filmdicke. Geringe Farbstoffkonzentra-
tionen (0,59 mg/L) weisen keine spektrale Verschiebung mit zunehmender Filmdicke auf. Eine 
Variation der Filmtemperatur bei niedrige Farbstoffkonzentration zeigte mit zunehmender 
Temperatur eine Wellenlängenverschiebung in Richtung niedrigerer Wellenlängen.   
Die Untersuchung des Prallkühlprozesses zeigte eine Zunahme der Filmtemperatur und eine 
Abnahme der Filmdicke mit steigender Festkörpertemperatur. Die gemittelte Filmtemperatur 
nahm mit zunehmender Festkörpertemperatur von 298 K (Festkörpertemperatur 298 K) auf 
308 K (Festkörpertemperatur 398 K) zu. Bei höheren Festkörpertemperaturen nahm die Film-
temperatur mit zunehmendem Abstand zur Aufprallzone zu. Die gemittelte Filmdicke nahm mit 
zunehmender Festkörpertemperatur von 0,24 mm auf 0,17 mm ab. Bei hohen Festkörpertem-
peraturen nahm die Filmtemperatur mit radialem Abstand zur Aufprallzone zu. Dies ist auf den 
mit zunehmender Oberflächentemperatur steigenden Temperaturgradienten und die mit stei-
gender Filmtemperatur abnehmende Viskosität zurückzuführen.  
Die Temperatursensitivität des Intensitätsverhältnisses betrug 0,51 %/K – 1,02 %/K, die räum-
liche Temperaturgenauigkeit betrug 3,4 % - 5,9 % und räumliche Genauigkeit der Filmdicke 
betrug 3,4 % - 4,7 %. Die vorgestellte Messtechnik funktioniert gut bei der gewählten verein-
fachten Zylindergeometrie. Eine Anwendung für die Messung von Strahl- und Spraykühlungs-
prozessen an Realgeometrien (Kühlkörper und andere komplexe Geometrien) ist Teil zukünf-
tiger Studien.   
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