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Zusammenfassung

Prallstrahlen werden aufgrund sehr hoher Warmedubertragungskoeffizienten bei vielen Kihl-
und Heizprozessen eingesetzt. Mit numerischen Simulationen kdnnen die zugrundeliegenden
turbulente Strémungsprozesse effizient ausgelegt werden. Prallstrahlen sind Strémungen mit
hoher Stromlinienkrimmung und Stagnationspunkten. Die Herausforderungen bei der
Modellierung solcher Strémungen ist der laminar-turbulenter Ubergang der Strémung im
Freistrahl sowie im Wandstrahl. Vier verschiedene Turbulenzmodelle werden in einem
Experiment-Modell-Vergleich untersucht: Das Reynolds-Stress-Modell (RSM), das k-epsilon
Modell, das k-omega SST Modell und das Transition SST Modell. Als primares
Bewertungsmal dieser Modelle wird der Warmeilbergang an der Pralloberflache angewendet.
Die lokale Nusselt-Zahl wird mit Hilfe einer Warmelbergangsmessung experimentell
bestimmt. Einen tieferen Einblick in die vorliegenden Stromungsverhaltnisse geben 2D-Felder
der Geschwindigkeit und der turbulenten kinetischen Energie (TKE). Diese werden durch
PIV-Messungen fur zwei Schnitte durch das Dusenfeld bestimmt. Ein Vergleich der
experimentellen und numerischen Ergebnisse zeigt, dass das Transition SST Modell den
Warmeubergang von Prallstrahlfeldern am genauesten vorhersagt.

Einleitung

In zahlreichen technischen Prozessen spielt die effiziente Kontrolle der Warmezu- und -abfuhr
eine entscheidende Rolle. Die Fahigkeit, Warme gezielt zu Ubertragen oder zu entfernen,
beeinflussen die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit von der Kuhlsystemen. Dies ist in
verschiedenen Anwendungen von Bedeutung, beispielsweise bei der Kuhlung von
Hochleistungscomputern [1,2] oder der Warmebehandlung von metallischen Gitern. In diesen
Prozessen sind eine prazise Kontrolle und Steuerung der Temperaturen entscheidend, um die
Qualitat der Endprodukte zu optimieren und die Lebensdauer der verwendeten Materialien zu
verlangern. In diesem Kontext stellt der Prallstrahl eine aulerst effektive Methode zur gezielten
Steuerung des Warmeaustausches dar. Durch seine hohe Geschwindigkeit und Fokussierung
erméglicht er eine schnelle und homogene Ubertragung von Warme auf oder von Oberflachen.
Dies macht ihn zu einem vielseitigen Werkzeug in verschiedenen Bereichen der
Warmebehandlung, Kihlung und Oberflachenbearbeitung. [3-5]

Bei der Auslegung industrieller Anlagen und der Umristung von Bestandsanlagen spielen
numerische Modelle eine zentrale Rolle, da sie eine effizientere Gestaltung ermoglichen. Die
Nutzung numerischer Modelle ist eine ressourcenschonende und zeitsparende Methode, um
die Dynamik von Prallstrahlen zu analysieren und in die verschiedenen Prozessanlagen zu
integrieren. Mithilfe zuverlassiger Simulationsmodelle kdnnen prazise Vorhersagen uber das
Stromungsverhalten und die Temperaturverteilung getroffen werden. [2,4]
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Experimentelle Durchfiihrung

Am Institut flr Industrieofenbau und Warmetechnik wurde eine experimentelle Methode
entwickelt, mit der sich sowohl der konvektive Warmelibergang an metallischen Bandern als
auch die dabei entstehende Stromung gleichzeitig bestimmen lassen. Beide Messprinzipien
werden am Prufstand zur Charakterisierung von Dusenfeldern, siehe Abbildung 1,
durchgeflhrt.
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Abb. 1: Prifstand zur Charakterisierung von Dusenfeldern bei der Schnellkiihlung metallischer Bander

Der Prifstand besteht aus einem Ventilator, einer Einlaufstrecke mit Volumenstrommessung,
einem Dusenkasten, einem variablen Disenfeld und einer Prallflache. Die Gesamtgrofie des
Prifstandes betragt 8 x5 x4 m®* (Lange x Breite x Hohe). Die Umgebungsluft wird vom
Ventilator mit einer maximalen Druckerhohung von Ap =22.800 Pa bei einer maximalen
Ventilatordrehzahl von r=3.000 min™* angesaugt. Auf dem Dusenkasten lassen sich
verschiedene Disensysteme montieren, um deren Einfluss auf den Warmelbergang zu
untersuchen. Der Abstand H zwischen der Prallflache und dem Diisenfeld kann im Bereich
von H =0 - 250 mm variiert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Prifstands ist in der
Veroffentlichung von Trampe und Rademacher [6] zu finden. Die beiden unterschiedlichen
Messprinzipien sind in Abbildung 2 schemenhaft dargestellit.
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Abb. 2: Messprinzip zur (a) Bestimmung des Warmelibergang an metallischen Bandern und (b)
Charakterisierung der Dusenstrémung mittels PIV

Das Messprinzip zur Bestimmung des Warmeiibergangs (WUK-Messung) basiert darauf, dass

die Oberflachentemperatur eines Konstantan® Bandes pro Pixel mit einer IR-Kamera
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aufgenommen wird. Mithilfe einer Energiebilanz werden aus den gemessenen Temperaturen
die lokalen Warmeubergangskoeffizienten bzw. lokalen Nusselt-Zahlen fir die jeweiligen
Experimente ermittelt [6,7]. Die Nusselt-Zahl (Nu) beschreibt den konvektiven
Warmeulbergang zwischen einem Festkorper und einem strémenden Fluid. Sie wird aus dem
Warmeulbergangskoeffizienten, der charakteristischen Lange — in diesem Fall dem
Innendurchmesser der Runddiise — und der Warmeleitfahigkeit des Fluids berechnet. Die
PIV-Messungen wurden durchgefihrt, um zusatzlich zu den WUK-Messungen die
Geschwindigkeitsverteilung und die turbulente kinetische Energie flir verschiedene
2D-Ebenen im Stromungsfeld der Prallstrahlfelder zu ermitteln. Im Rahmen der
experimentellen Untersuchung wurde ein Doppelpuls-Nd:YAG-Laser (Litron LPU 550,
Wellenlange A = 532 nm) sowie eine hochauflésende Digitalkamera (Imager CX2-16 der Firma
LaVision GmbH, 5312 x 3024 Pixeln) eingesetzt. Als Seeding wird Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat
(DEHS) verwendet. Das Seeding wird am Ende der Einlaufstrecke dem Fluid Uber zwei
Seeding-Vorrichtungen zugeflihrt, die sich vor dem Disenkasten befinden, siehe Abbildung 1.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen ist ein Disenfeld, das aus 37 Disen besteht
und in einem hexagonalen Muster angeordnet ist, siehe Abbildung 3 (b). Die jeweiligen Diisen
haben einen Innendurchmesser von D = 25 mm und sind L =51 mm lang. Nach dem Einbau
ragen die Dusen 28 mm Uber die Grundplatte hinaus. In den folgenden Messungen betragt
der Abstand der Disen zur Pralloberflache H = 50 mm bzw. 2 D. Die Auswertung der lokalen
Nusselt-Zahlen erfolgt ber zwei Schnitte, welche entlang der beiden charakteristischen
Symmetrielinien bei 0° und 30° zur Langsachse erfolgen, Abbildung 3 (a).
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Abb. 3: Darstellung des Runddisenfeldes mit (a) den 0°- und 30°-Schnitten und
(b) dem vollstandigen Diisenkasten

Die Abbildung 4 zeigt den Extraktionsprozess des Nusselt-Zahlenprofils entlang der beiden
charakteristischen Symmetrielinien bei 0° und 30°. Die Abklrzungen LR und TR stehen dabei
fur Langs- bzw. Transversalrichtung. Der Mittelwert wird aus den drei aus der Nusselt-Zahl-
Verteilung extrahierten Profilen sowie den um den Mittelpunkt gespiegelten Profilen derselben
berechnet. AnschlieBend wird das arithmetische Mittel der resultierenden sechs Profile
berechnet und geglattet. Da die gespiegelten Profile bertcksichtigt werden, ist die
resultierende Verteilung immer symmetrisch zum Ursprung.

Copyright © 2025 and published by German Association for Laser Anemometry 30-3
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9827594-0-1



1304

\ ,"' N ) Hood

Nusselt-Zahl
3
Nusselt-Zahl

100 0 100 400 0 100

TR in mm
TR in mm

3 ] LR in mm = §
hl Nusselt-Za

=01

3130 =] o, p
3 1304 "0°- Schnitt"

0 AN MR MATES M M M A
‘]-)100 u/ \ywh‘l‘g “‘:jl / LAy \ / _“o\ L ’%y \J v \/J \ \j \/ (VARY

5

~ =]
o

3
Nuss:
3 &

-100 0 100 100 0 100
"30°- Schnitt”

A A\ A\ =
/AVA\ 7\ / %
If I / i
N \2y \ v/ 1]
\Vi / e 285
N \ 7 90 2
z

-100 ' 0 100 -100 ' 0 100
LR in mm LR in mm

Abb. 4: Auswerteverfahren der lokalen Nusselt-Zahl Verteilung fir den 0°- und 30°-Schnitt basierend
auf den Rohdaten der Warmeubergangsmessungen des Runddisenfeldes
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Numerische Durchfiihrung

Fur den Fall H/D = 2 wurde das Rechengitter mit 10 Millionen Zellen konstruiert, Abbildung 4.
In der Netzstudie wurde die Stagnations-Nusselt-Zahl der mittleren Dise als Kontrollwert
verwendet. Der dimensionslose Wandabstand ist an der Pralloberflache kleiner als eins
(y* < 1), sodass der Einfluss des Gitters auf den Warmetlibergang vernachlassigbar ist [8]. Das
Konstantan® Band wird mit der Option shell conduction in ANSYS Fluent modelliert. Dabei
konstruiert ANSYS Fluent eine Schicht aus Zellen in der Pralloberflache, welche die
Warmeleitfahigkeit des Konstantan® berlicksichtigt. Dies ermdglicht die Modellierung des
Warmeulbergangs zum Fluid sowie der Warmeleitung zwischen den Zellen. Die Zellen werden
mit einem Warmeproduktionsterm beaufschlagt, der der elektrischen Leistung in der Messung
entspricht. Die Dusenaustrittsgeschwindigkeit wird mithilfe eines Blockprofils als inlet
initialisiert. Im Fall von Re =78.000 ergibt sich eine Geschwindigkeit von U =50 m/s
(Ma=0,14).

Zur Auswertung werden die mittlere Dise sowie die erste Reihe von Disen, die diese
umgeben, verwendet. Die beiden weiteren Reihen simulieren die Umgebung eines
ausgedehnten Disenfeldes. Der Verlauf der Nusselt-Zahl fir den Schnitt durch die mittleren
drei Dusen wird mit den Ergebnissen der WUK-Messung verglichen. Hierzu werden die
numerischen Ergebnisse Uber die letzten 2000 Iterationen gemittelt, nachdem die Residuen
nach den vorherigen 2000 lterationen keine wesentliche Veranderung mehr zeigen.

Ergebnisse

In Abbildung 5 ist der Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl flir Re = 78.000 und H/D = 2 fur die vier
untersuchten Turbulenzmodelle im Vergleich zur WUK-Messung eingezeichnet. Am besten
mit dem Verlauf der Messung ubereinstimmen die lokalen Nusselt-Zahlen berechnet durch
das Transition SST Modells und dem k-omega SST Modells.
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Wie auch in vorangegangenen Studien [9,10] befindet sich die groRte Abweichung der
Nusselt-Zahl im Bereich um den Stagnationspunkt. Grundsatzlich werden die lokalen Nusselt-
Zahlen modelltbergreifend Uberschatzt. Beim Transition-SST Modell und beim k-omega-SST
Modell liegt die Abweichung bei ca. 25 %. Die Anzahl der Minima und Maxima sowie deren
qualitativer Verlauf und die Positionen um den Stagnationspunkt stimmen Uberein. Im Bereich,
in dem sich zwei Prallstrahlen treffen (engl. fountain region), wird die lokale Nusselt-Zahl vom
Transition-SST Modell praziser bestimmt als vom k-omega-SST Modell.
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Abb. 5: Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl im 0°-Schnitt fir verschiedene Turbulenzmodelle

In Abbildung 6 sind die Verteilungen der betragsmaRigen Geschwindigkeit |U| und der
turbulenten kinetischen Energie k dargestellt. Die betragsmaRige Geschwindigkeit |U| ist
definiert als Wurzel aus der Summe der quadrierten Geschwindigkeitskomponenten in x- und
y-Richtung. Die turbulente kinetische Energie ist hier definiert als die Halfte aller
aufsummierten Reynolds-Spannungen fir einen dreikomponentigen Vektor im Fall der
numerischen Untersuchungen. Aufgrund des 2D-planaren PIV-Systems wird die Definition der
turbulenten kinetischen Energie hier angepasst und mit drei Vierteln der Reynoldsspannungen
in x- und y-Richtung berechnet. Dabei gilt die Annahme, dass die Reynoldsspannungen in
z-Richtung fur die turbulente kinetische Energie einen dhnlichen turbulenten Beitrag enthalten
wie die in x- und y-Richtung berechneten Werte, da die Turbulenz isotrop verteilt ist.
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Abb. 6: Profile der Geschwindigkeit (links) und der turbulenten klnetlschen Energie ( rechts far
verschiedene Turbulenzmodelle und die PIV-Messungen fir H/D = 2 und Re = 78.000

Copyright © 2025 and published by German Association for Laser Anemometry 30-5
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9827594-0-1



Die Verteilung der Geschwindigkeit weist fiir alle Turbulenzmodelle eine hohe Ahnlichkeit auf
und stimmt gut mit den PIV-Ergebnissen Uberein. Unterschiede zwischen den
Turbulenzmodellen sind in der Verteilung der turbulenten kinetischen Energie erkennbar.
Sowohl das k-epsilon Modell als auch das Reynolds-Stress-Modell zeigen einen fehlerhaften
Anstieg der turbulenten kinetischen Energie in den Stagnationszonen (Sektionen A und B).
Die Uberschatzung der turbulenten kinetischen Energie in Stagnationsregionen ist ein gut
dokumentiertes Problem dieser Modelle [11]. Die Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie der Modelle Transition SST und k-omega SST stimmt vor allem im Bereich des
Freistrahls und des Wandstrahls am besten mit den PIV-Ergebnissen Uberein. Bei allen
Turbulenzmodellen wird die Menge turbulenter kinetischer Energie in der fountain region
unterschatzt. Diese Abweichung hat jedoch nur einen zweitrangigen Einfluss auf den
Warmelbergang, da sie sich grofRtenteils stromab der Pralloberflache befindet. In den
PIV-Daten ist zu erkennen, wie die Krimmung der Fontane die Querstromung erhoht und
somit zu einer hoheren turbulenten kinetischen Energie der inneren Scherschicht (Abb. 6,
Pfeil i) im Vergleich zur Scherschicht auf der Aufenseite fuhrt. Der Einfluss der Querstromung
auf den Verlauf der Nusselt-Zahl ist sowohl in den experimentellen als auch in den
numerischen Ergebnissen in Abbildung 7 zu sehen. Bei den von Querstromung beeinflussten
Dusen links und rechts des Zentrums ist das duRere Maximum in der Stagnationszone hdher
als das innere Maximum (Abb. 7, Pfeil ii). Eine Verschiebung des Maximums der lokalen
Nusselt-Zahl durch Querstréomung ist ein beschriebenes Phanomen [12,13]. Abbildung 7 zeigt
die Verlaufe der lokalen Nusselt-Zahl fiir die beiden Symmetrielinien im Disenfeld. Das obere
Diagramm entspricht dabei dem in Abbildung 5 gezeigten Verlauf.
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Abb. 7: Vergleich der lokalen Nusselt-Zahl zwischen dem Transition SST Model und der
Warmeubergangsmessung fur H/D = 2 und Re = 78.000 des (a) 0°-Schnittes und (b) 30°-Schnittes

Auf der zweiten Symmetrieachse im unteren Diagramm sind die Dusen im Abstand von
r=173 mm, entsprechend mit 7 D, angeordnet. Das sogenannte zweite Maximum [9] kann
demnach bei /D = 2 respektive r = 50 mm [14] beobachtet werden (Abb. 7, Pfeil iii). Die
Position des zweiten Maximums der numerischen Lésung wurde mit der in der WUK-Messung
gefundenen Position verglichen und als Ubereinstimmend festgestellt. Das Maximum, das aus
dem Aufeinandertreffen der Wandstrahlen, der fountain region, resultiert, ist in der
numerischen Lésung fir beide Symmetrieachsen weiter vom Zentrum entfernt als in der WUK-
Messung. Der Unterschied betragt fir beide Symmetrieachsen 8 mm — oder 1/3 D. Insgesamt
stimmen die Anzahl der Maxima sowie der qualitative Verlauf der lokalen Nusselt-Zahl auf der
zweiten Symmetrieachse gut Uberein. In Abbildung 8 sind die numerischen und
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experimentellen Ergebnisse der betragsmafRigen Geschwindigkeit sowie der turbulenten
kinetischen Energie der in Abbildung 7 dargestellten Untersuchungen abgebildet. Die beiden
oberen Reihen (0°-Schnitt) entsprechen dem oberen Diagramm in Abbildung 7, die beiden
unteren Reihen dem 30°-Schnitt des unteren Diagramm aus Abbildung 7.
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Abb. 8: Profile der Geschwindigkeit (links) und der turbulenten kinetischen Energie (rechts) fir den

0°- und 30° Schnitt des Runddiisenfeldes basierend auf den Daten des Transition SST Model
und der PIV Messung
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Die Geschwindigkeitsverteilung der numerischen Lésung (Abb. 8, links) stimmt fir beide
Symmetrieachsen gut mit der PIV-Messung Uberein. Im 0°-Schnitt sind die drei Prallstrahlen
mit Stagnationszone sowie die Wandstrahlen und zwei fountain region zu erkennen. Die
fountain region, befindet sich in der Messung und Simulation stromab der Mitte zwischen zwei
Dusen und weist eine &hnliche Krimmung in Richtung der Querstromung auf. Die
Geschwindigkeitsprofile im 30°-Schnitt zeigen einen Prallstrahl, dessen Wandstrahl auf einen
Bereich trifft, in dem sich zwei Wandstrahlen von Diisen auf3erhalb der Schnittebene treffen.
In diesem Bereich kann in der Messung und in der Simulation eine langgezogene
Stagnationszone in der Schnittebene beobachtet werden. Die Verteilung der turbulenten
kinetischen Energie im Bereich des Prall- und des Wandstrahls stimmt fir beide
Symmetrieachsen zwischen Messung und Simulation ebenfalls gut Uberein. Die groRte
Abweichung ist bei der turbulenten kinetischen Energie im Bereich der fountain region zu
verzeichnen, wo sich die Werte deutlich von den anderen Bereichen unterscheiden.

In Abbildung 9 ist die mittlere Nusselt-Zahl fur H/D = 2 Gber den in Abbildung 3 gezeigten
Konturplot dargestellt. Die Abweichung zwischen den numerischen und experimentellen
Ergebnissen ist fur alle Reynolds-Zahlen kleiner als 14 % und nimmt mit steigender Reynolds-
Zahl ab. Im Bereich Re = 106.000 — 121.000 ist die Abweichung kleiner als 4 %. Der qualitative
Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl zeigt damit eine hohe Ubereinstimmung.
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Abb. 9: Vergleich der mittleren Nusselt-Zahlen zwischen den numerischen (Transition SST Model) und
den experimentellen Daten flr H/D = 2 und Re = 78.000
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Diskussion

Im Prifstand zur Charakterisierung von Dusenfeldern wurde Infrarot-Messtechnik verwendet,
um den Warmelbergang an der Pralloberflache unter einem DuUsenfeld zu erfassen und mit
numerischen Ergebnissen verschiedener Turbulenzmodelle zu vergleichen. Ein PIV-Aufbau
liefert zusatzlich die Geschwindigkeitsverteilung und die Verteilung der turbulenten kinetischen
Energie fir zwei Schnitte durch das DiUsenfeld. Der gemessene Warmeubergang lasst sich
am besten durch das Transition-SST-Modell abbilden. Dieses Modell beschreibt auch die TKE-
Verteilung in der Stromung des Dusenfeldes mit der groRten Genauigkeit. Eine signifikante
Abweichung besteht jedoch im Absolutwert der lokalen Nusselt-Zahl im Stagnationsbereich.
Der Verlauf der mittleren Nusselt-Zahl gleicht dem Verlauf der Messung und erreicht eine
Abweichung von weniger als 4 % bis 14 %. Mit steigender Reynolds-Zahl sinkt die
Abweichung. Mit dem Transition-SST-Modell kann der mittlere Warmeilbergang des
Dusenfeldes bestimmt werden. Fir viele Industrieprozesse ist einzig dieser mittlere
Warmelibergang entscheidend. In speziellen Abkihlprozessen dirfen die lokalen
Temperaturgradienten allerdings einen bestimmten Wert nicht Ubersteigen, beispielsweise in
der Verarbeitung von Aluminium fir die Luft- und Raumfahrtindustrie. Hier sind zusatzliche
Untersuchungen des Verhaltens des Warmelbergangs in Stagnationsregionen erforderlich.

Literatur

1. Ergur E, Calisir T, 2023,"Numerical investigation of thermal and flow characteristics of impinging
synthetic jet with different nozzle geometries at low nozzle-to-plate distances", International Journal
of Thermal Sciences 193:108463.

2. Menzler JE, Klusmann M, Wulfmeier M, Blschgens D, Pfeifer H, 2023,"Simulation of Gas Jet
Impingement Cooling in Continuous Heat Treatment Lines with the ANSYS GEKO Turbulence
Model", HTM Journal of Heat Treatment and Materials 78:91-104.

3. van Hout R, Rinsky V, Grobman YG, 2018,"Experimental study of a round jet impinging on a flat
surface: Flow field and vortex characteristics in the wall jet", International Journal of Heat and Fluid
Flow 70:41-58.

4. Roénnberg K, Duwig C, 2021,"Heat transfer and associated coherent structures of a single impinging
jet from a round nozzle", International Journal of Heat and Mass Transfer 173:121197.

5. Arabnejad H, Mansouri A, Shirazi SA, McLaury BS, 2016,"CFD Simulation of Round Impinging Jet
and Comparison With Experimental Data". Proceedings of the ASME Fluids Engineering Division
Summer Meeting - 2016, Washington, DC, USA, 7/10/2016 - 7/14/2016.

6. Trampe E, Rademacher N, Wulfmeier M, Buschgens D, Pfeifer H, 2024,"A High-Resolution Method
for the Experimental Determination of the Heat Transfer Coefficients of Industrial Nozzle Systems in
Heat Treatment Plants", Applied Sciences 14:3024.

7. Trampe E, Bischgens D, Pfeifer H, Wuppermann C, 2025,"Experimental validation of numerical heat
transfer models of an impingement jet at high Reynolds numbers", Applied Thermal Engineering
271:126350.

8. Wienand J, Riedelsheimer A, Weigand B, 2017,"Numerical study of a turbulent impinging jet for
different jet-to-plate distances using two-equation turbulence models", European Journal of
Mechanics - B/Fluids 61:210-217.

9. Craft TJ, Graham L, Launder BE, 1993,"Impinging jet studies for turbulence model assessment—II.
An examination of the performance of four turbulence models", International Journal of Heat and
Mass Transfer 36:2685-2697.

10.Petera K, 2015,"Turbulent heat transport and its anisotropy in an impinging jet", The European
Physical Journal Conferences 92:2063.

11.Durbin PA, 1996, " On the k-3 stagnation point anomaly ", International Journal of Heat and Fluid
Flow, Nr. 17, pp. 89-90.

12.Katti V, Prabhu SV, 2008,"Influence of spanwise pitch on local heat transfer distribution for in-line
arrays of circular jets with spent air flow in two opposite directions", Experimental Thermal and Fluid
Science 33:84-95.

13.Huang Y, Ekkad SV, Han J-C, 1998,"Detailed Heat Transfer Distributions Under an Array of
Orthogonal Impinging Jets", Journal of Thermophysics and Heat Transfer 12:73—79.

14.Allauddin U, Uddin N, Weigand B, 2013,"Heat Transfer Enhancement by Jet Impingement on a Flat
Surface with Detached-Ribs under Cross-flow Conditions", Numerical Heat Transfer, Part A:
Applications 63:921-940.

Copyright © 2025 and published by German Association for Laser Anemometry 30-8
GALA e.V., Karlsruhe, Germany, ISBN 978-3-9827594-0-1





