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ABSTRACT

  Numerical simulation has been performed in this study to investigate the capabilities of turbulence 

modeling schemes on estimating the film cooling at a referenced parallel wall jet-nozzle configuration. 

Also a additional simulation has been performed for film cooling under 2-dimensional axis symmetry 

conditions at a parallel wall jet-nozzle configuration. It was concluded that the best turbulence model 

is the standard  model with enhanced wall functions. Also a additional simulation showed the 

film cooling characteristics that are resonable physically.

       록

  본 연구에서는 평행 벽 제트-노즐 형상의 막냉각 수치해석에 합한 난류모델을 선정하고자 하 다. 

재 실험을 하기 한  단계이므로, 먼  유사한 참고 형상에 해 Standard   모델과 RNG 

 모델, SST    모델, 그리고 RSM 모델 등 다양한 난류모델을 용하 고, Near-wall 처리 방

법으로서 SST    모델을 제외하고는 Standard wall functions와 Enhanced wall functions 등 2종류

를 각각의 모델에서 사용하 으며, 실험값과 비교하여 보다 합한 난류모델을 선정하고자 하 다. 나

아가 2차원 축 칭으로 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상에 해 기선정한 난류모델을 용하여 막냉

각 특성을 살펴보았다. 유사 참고 형상에 한 해석 결과 Standard  모델  RSM 모델이 거의 비

슷한 성능을 보여주었으나 수렴성이 우수한 Standard  모델이 선정되었다. 한 Standard wall 

functions를 사용하는 것보다 Enhanced wall functions를 사용하는 것이 더 좋은 결과를 보여주었다. 

나아가 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상에 용한 결과 물리 으로 타당한 막냉각 특성을 보여주었

다. 선정된 모델  해석방법론을 이용하여 평행 벽 제트-노즐 다단 슬롯 형상에 한 막냉각 해석을 

수행할 정이며, 련 결과는 추후 실험 비해석 방법론으로 활용할 정이다.

Key Words: Slot(슬롯), Film Cooling(막냉각), Film Cooling Effectiveness(막냉각 효율), Wall 

Jet-Nozzle(벽 제트-노즐)
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1. 서    론

  막냉각 방식은 가스터빈 블 이드나 로켓 연

소기의 주요 부분을 유동장에 의해 야기된 열 

하 으로부터 보호하기 해 범 하게 사용되

어 왔다.

  가스터빈 분야에서의 막냉각 연구는 블 이드 

냉각을 개선시킬 목 으로 진행되고 있다. 국내

의 경우 주로 2차원 슬롯(Slot) 유동에서의 난류

모델 선정  해석에 한 연구[1]와 슬롯의 형

상  방향, 슬롯으로의 유입 유동 방향 등에 

한 실험  연구[2, 3, 4] 이다.

  로켓 분야에서의 막냉각 연구는 연소기 후단

에서의 벽 냉각 목 으로 진행되고 있다. ‘80년

도 에 막냉각 유입 디퓨  시스템을 설계하기 

해 다  슬롯 장치에서의 막냉각 측을 한 

류 열  질량 달 계산이 2차원 축 칭 조

건에서 로그램을 코딩하여 수행되었는데, 그 

당시 계산용 하드웨어의 미발달  문 열유체 

해석 상용코드의 미흡 등으로 인해, 국부 인 벽 

제트 속도 평가 시 난류 혼합 상을 과소평가

하거나 슬롯 근처에서의 난류 혼합 상을 잘 

모의하지 못한 것으로 알려져 있다[5, 6]. 하지만 

그 당시 다  슬롯에 한 막냉각 계산 결과를 

제시함으로써 실제 막냉각 유입 장치 시스템을 

설계할 수 있는 기본 인 해석 기반을 마련했다

고 할 수 있다.

  최근 들어 다른 근방법의 수치  해석  

실험도 수행되고 있다. 칭 조건의 2D Slot에서 

Large-Eddy Simulation 난류모델을 용한 막냉

각 해석이 수행되었으며[7], 련 실험이 병행되

었다[8, 9, 10]. 해석  련 실험은 2차원 칭 

조건으로 가정하여 단일 슬롯에 해 수행되었

으며 연구 결과는 3차원 해석  다단 슬롯에 

근하는데 소 한 참고 결과로 활용될 것으로 

여겨진다.

  본 연구에서는 평행 벽 제트-노즐 형상의 막냉

각 수치해석에 합한 난류모델을 선정하고자 

하 다. 재 실험을 하기 한  단계이므로, 

먼  유사한 참고 형상에 해 Standard  

모델과 RNG  모델, SST    모델, 그리

고 RSM 모델 등 다양한 난류모델을 용하

고, Near-wall 처리 방법으로서 SST    모델

을 제외하고는 Standard wall functions와 

Enhanced wall functions 등 2종류를 각각의 모

델에서 사용하 으며, 실험값과 비교하여 보다 

합한 난류모델을 선정하고자 하 다. 나아가 2

차원 축 칭으로 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 

형상에 해 기선정한 난류모델을 용하여 막

냉각 특성을 살펴보았다.

2. 지배방정식

2.1 지배방정식

  본 연구의 상 유체는 공기이고 마하수(Ma)

가 비교  작으므로(<<0.3), 압력이나 유속에 따

라 비체 이 변하는 압축성 효과를 무시할 수 

있는 비압축성 유체이다.

  상 유체의 유동은 난류유동이므로 Navier- 

Stokes 방정식에서 각 성분을 평균성분과 변동성

분으로 분해하여 재구성하면 Reynolds-averaged 

Navier-Stokes 방정식이 된다. 본 연구에서는 정

상류에 한 Reynolds-averaged Navier-Stokes 

방정식(이하 “시간평균 Navier-Stokes 방정식”이

라 한다.)을 지배방정식으로 한다. 비압축성 난류 

유체에 한 질량, 운동량, 에 지 보존식은 아

래와 같다.

( ) --> ( )
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여기서 2차원은 r=0, 축 칭은 r=1이다. 
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Standard  모델일 경우   Pr


 이다.

  Equation 2에는 새로운 항 
′′이 나타남을 

알 수 있다. 이 항은 난류에 의해 발생하는 난류

응력항으로서 이놀즈응력항이라 하며 상기 속

도 변동성분에 의한 운동량수송의 증가분을 나

타낸다. 다음 항에서 기술되는 난류모델은 바로 

이 응력항의 처리방법에 한 것이다.

2.2 난류모델

  본 연구에서는 난류모델로 와 성 모델인 

Standard  모델, RNG  모델, 

SST(Shear-Stress Transport)    모델[11, 12, 

13]과 Boussinesq 가설을 사용하지 않는 RSM 

모델을 용하 다[11].

  와 성 모델은 이놀즈응력항을 모델링하기 

해 일반 인 방법인 이놀즈응력과 평균속도 

구배와의 계를 나타내는 Boussinesq 가설을 

도입함으로써 출발하게 된다. 이 가설은 이놀

즈응력이 평균속도의 변형률에 비례한다고 가정

하는 원리로서 아래와 같이 표 된다.

  


′′





 


           (4)

비례계수 는 난류의 상태에 따라 변하는 값으

로 와 성계수(eddy viscosity)라 부르며 이 가설

에서는 등방성 스칼라 양으로 가정된 값이다. 여

기서  



′′ 는 난류에 지이며 

 for ≠  for   는 Kronecker delta이다.

  SST    모델은 벽면근처에서는    모

델을, 벽면에서 먼 거리에서는    모델을 

용할 수 있도록 두 모델을 혼합한 모델로서, 역

압력구배 유동, 날개 유동, 천이충격  유동 등

에서 Standard    모델보다 더 정확하게 

측하는 것으로 알려져 있다.

  RSM 모델은 이놀즈응력항에 해 상기 가

설을 사용하지 않고 직  이놀즈응력항을 모

델링하여 이를 구하는 방법이다.

3. 수치해석  경계조건

3.1 수치해석 방법

  본 연구에서는 해석코드로 FLUENT를 사용하

다[11]. Navier-Stokes 방정식은 연속 인 치

에서 미지수를 지니고 있는 미분형태의 방정식

이다. 이에 한 근사해를 구하기 해 이산화 

방법으로 유한체 법이 사용되었다.

 미소체 에 한 분을 수행하는 과정에서 

류항에 사용하는 보간 방법으로 2nd order 

upwind scheme을 선택하여 사용하 다. 이외에

도 비엇갈림 격자(non-staggered grid), 운동량 

보간법(momentum interpolation)이 사용되었다.

  비압축성 유동에서는 압력을 구하기 한 명

시 인 방정식이 없다. 이를 해결하기 해 압력

과 속도를 연계하여 수정하면서 계산하는 

SIMPLE (semi-implicit method for 

pressure-linked equations) algorithm이 사용되

었다. 이 algorithm을 사용함으로써 압력은 연속

방정식과 운동량방정식으로부터 간 으로 구

하게 된다[14]. 한 반복계산에 의한 수렴성을 

증가시키기 해 하향이완(under relaxation) 기

법이 사용되었다. 수렴된 결과는 질량, 운동량, 

에 지, 난류운동에 지에 한 각 셀에서의 

residual의 합이 각각 10-8 이하가 되었을 때 구

하 다.

3.2 경계조건

3.2.1 유동 입구(난류) 경계조건[15]

  모든   ( 는 모든   ) 모델의 경우, 

   ( 는  )에 한 경계조건이 필요하다. 

에 한 경계조건은 아래 식으로부터 결정된다.

    




, 여기서 I는 난류강도(~ 10%)이

다.

( 는 )에 한 경계조건은 아래 식으로부터 

결정된다.
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( 는 












), 여기서 는 실

험상수(≈0.09)이며 은 난류 길이척도이다.

  RSM 모델의 경우, 각 이놀즈응력에 한 

경계조건이 필요하다. 각 이놀즈응력에 한 

경계조건은 난류가 등방성이라고 가정하여 아래 

식으로 결정된다.

  

′  


  


′′, 여기서 


′ 

는 각 방향에서 수직 이놀즈응력 성분(normal 

Reynolds stress component in each direction) 

이다. 에 한 경계조건은  모델에서와 같

은 방법으로 결정된다.

3.2.2 벽 경계조건[15]

  모든  모델의 경우,  에 한 경계조건

이 필요하며 벽함수로부터 계산된다. 모든 

   모델인 경우는  경계층 역에서 용

되도록 설계되었기 때문에 wall functions를 

용하지 않는다. 다만 경계층을 흡수하기 해서 

벽면에 충분한 격자가 주어져야 한다.

  RSM 모델의 경우, 벽에 인 한 셀에서의 

이놀즈응력에 한 경계조건이 필요하다. 이놀

즈응력에 한 경계조건은 이놀즈응력의 수송

방정식에서 류와 확산을 고려하지 않고, 수

법칙  평형 련 가정사항을 사용함으로써 계

산된다. 벽에 인 한 셀에서의 이놀즈응력은 

국부 좌표계(local coordinate system)를 사용하

여 아래 식으로부터 계산된다.




′ 
 


′ 
 


′ 
 


′′


, 여기서 는 tangential coordinate, 는 normal 

coordinate, 는 binormal coordinate 이다. 상기 

 값을 얻기 해서는,  수송방정식을 푼다. 효

과 인 계산수행을 해, 구해진  값이 오직 벽 

근처에서 필요할 지라도, 상기 수송방정식은 유

동이 지배하는 체 역으로부터 계산된다. 계

산 차상, 벽 근처에서의 이놀즈응력 값은 상

기 식으로부터 결정되고 반면 bulk flow 역에

서의 이놀즈응력 값은 이놀즈응력의 수송방

정식으로부터 결정된다. 에 한 경계조건은 벽

함수로부터 계산된다.

본 연구에서는 Near-wall 처리 방법으로서 

SST    모델을 제외하고는 Standard wall 

functions와 Enhanced wall functions 등 2종류

를 각각의 모델에서 사용하 다. Enhanced wall 

functions는 층류 층(laminar sublayer), 완충

역(buffer region), 완 난류 역 등 벽면 근처의 

유동 체에 확장 용할 수 있는 해석 방법이

다[16]. 운동량과 에 지 수송에 한 Reynolds 

상사성에 의해 온도에 한 law-of-the-wall도 속

도에 한 wall functions와 비슷한 형태를 가진

다. 다만 열 도 경계층 두께와 운동량 경계층의 

두께가 서로 다르므로 유동에 따라 이를 보정하

는 온도 wall functions가 사용된다[15].

4. 모의 유로형상  결과

  먼  유사한 하나의 형상에 해 Standard 

 모델, RNG   모델, SST    모델, 

그리고 RSM 모델 등 다양한 난류모델을 용하

고, 실험값과 비교하 다. 나아가 2차원 축

칭으로 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상에 기

선정한 난류모델을 용하여 막냉각 특성을 살

펴보았다.

4.1 유사 형상  결과

  유사 형상은 Fig. 1[7]과 같다. 실험 매체는 공

기이고 마하수(Ma)가 0.06 정도이므로 비압축성

으로 가정하 다. 여기서 고려된 계산 역은 2차

원이며 형상  사용된 경계조건은 아래와 같다.

L(length) = 290  mm,

H(height) = 30.5 mm,

s(height of film cooling injection slot) = 2.7  mm,

t(louver thickness) = 0.76 mm

∞(ambient gas mean temperature) = 431 K,
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(cooling flow mean temperature) = 306 K,

∞(mainstream mean velocity) = 20 m/s,

(cooling flow velocity) = 31.5 m/s

여기서 고려된 계산 역은 기존의 실험연구[8, 

10]에 상응한다. 북쪽 벽면에 한 온도조건은 

단열조건(wall heat flux =0), 서쪽은 입구조건, 

동쪽은 출구조건인 Neumann 조건을 각각 주었

다. 남쪽에 한 경계조건은 칭 조건이다.

OutletInlet 1

Adiabatic wall

Symmetry

Inlet 2

x

y

0

x

Fig. 1. Reference Configuration[7] (*modified from [7])

  Fluent에서의 해석 목 으로 Fig. 1은 참고문

헌[7] 형상에서 남쪽 벽면의 단열 벽(Adiabatic 

wall)을 북쪽 벽면으로 변경하 으며 한 완

발달 유동 로 일을 가정하기 해 서쪽 입구

를 길게 변경하 다. 3 항의 수치해석 방법을 

용하여 Fig. 1 유로형상(2차원)에 해 모의하

으며 모의 격자는 Fig. 2와 같다. 그리고 모의 

결과는 무차원 흐름방향 거리(x/s)에 따라 단열 

벽 온도가 계산되어 단열 막 냉각 효율 형태로 

도시화되어 있다. 여기서, ∞

∞
는 단

열 막 냉각 효율(Adiabatic film cooling 

effectiveness), 는 단열 벽 온도(Adiabatic 

wall temperature)이다. 여기서 는 0에서 1의 

값을 가지며, 단열 벽 온도는 Slot 유로의 차가

운 유체와 주 유로의 뜨거운 유체의 혼합과정에 

한 정보를 가지고 있다. 이 유동은 벽면의 존

재로 인해 Wall jet의 특성을 가지고 있다. 벽면

에서 큰 온도구배, 속도구배를 나타내므로 이를 

해석하기 해서 벽면에서 충분한 격자가 주어

져야 한다.

  Figure 2에서 보듯이 Wall jet 입구와 벽면에

서의 격자는 다른 역보다 더 집되게 많이 

주었다. 격자 의존도를 보기 해서 여러 격자수

에 해 해석을 수행하 다. Fig. 3은 벽면을 따

라서 냉각 효율(Cooling effectiveness)을 나타낸

다. 벽면 근처 격자에서 y+ 값이 1, 5, 10 정도 

되게 격자수를 선정하 으며 종횡비가 비교  

일정하도록 유동방향으로도 격자를 증가시켰다. 

y+가 5인 경우 격자수는 500x300 이다. Fig. 3은 

Enhanced wall functions를 사용한 결과로써 3

가지 y+값의 경우 모두 차이가 없음을 볼 수 있

다. 따라서 Enhanced wall functions를 사용하는 

난류모델의 경우는 y+가 5 정도 되는 격자를 사

용하 다. Standard wall functions를 사용하는 

경우는 이보다 더 은 y+가 30 정도 되게 격자

를 조정하 다.

Fig. 2 Computational grids

Fig. 3 Grid dependency tests

  Figure 4에서는 Standard   모델, RNG 

 모델, RSM 모델 등 3가지 난류모델에 각

각 Standard wall functions를 사용한 결과와 

SST    모델을 사용한 결과를 도시하 고, 
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Fig. 5에서는 Standard  모델, RNG  모

델, RSM 모델 등 3가지 난류모델에 각각 

Enhanced wall functions를 사용한 결과와 SST 

   모델을 사용한 결과를 도시하 다. 한 

모의 결과는 실험값과 비교하 으며, 수치해석 

결과와 실험값과의 오차율을 Table 1에서 비교

하 다.

  Standard wall functions를 사용한 경우는 y+ 

값이 30~60 정도에서 잘 맞는다고 알려져 있으

며 이는 벽면에서의 Wall jet 특성을 잡아내기에

는 벽면에서의 격자가 부족할 것으로 상된다. 

Fig. 4에서 보듯이 RNG  모델을 제외한 나

머지 모델은 냉각 효율을 크게 측하고 있다. 

RNG  모델은 비교  실험값과 비슷하게 맞

고 있다. 하지만 RNG  모델은 Wall jet 유

동에서 난류확산을 크게 측한다고 알려져 있

으며 이로 인해 벽면에서의 단열 벽 온도를 다

른 모델들보다 높게 측한다. 이 때문에 다른 

모델과 달리 냉각 효율을 낮추는 경향을 나타낸

다. 이 같은 경향은 아래와 같이 벽면에서 격자

를 많이  경우 명확하게 나타난다. Wall jet 유

동은 벽면에서의 유동을 잘 측해야 하기 때문

에 일반 으로 벽면에서의 격자가 많을수록 비

교  정확한 결과가 나온다고 알려져 있다.

  Figure 5는 벽면에서 격자를 많이  경우이므

로 비교  Wall jet의 유동특성을 잡아내기에 

한 경우일 것으로 단된다. Standard  모

델과 RSM 모델의 결과는 거의 차이가 없었고, 

실험값과 거의 비슷하게 측을 하고 있음을 볼 

수 있다. 하지만 RNG  모델과 SST    

모델은 냉각 효율을 각각 낮게, 높게 측하고 

있다. SST    모델을 제외하고 나머지 모델

들은 벽면에서 격자가 조 해 짐에 따라 냉각 

효율이 작아졌다. 의 결과를 고려할 때 조 한 

격자를 가지고 벽 제트-노즐의 유동 특성을 해석

하기 해서는 Standard  모델과 RSM 모델

이 하다. 하지만 이 에서 수렴성이 우수한 

Standard  모델을 선정하 다.

Standard wall

functions

Enhanced wall

functions

Standard  11.7 % 0.1 %

RNG  3.9 % - 8.4 %

RSM 13.7 % 0.2 %

SST   12.8 % 13.0 %

Table 1. Comparison numerical results with 

experiment at x/s=70

Fig. 4 Effect of turbulence models on cooling 

effectiveness (applied standard wall functions)

Fig. 5 Effect of turbulence models on cooling 

effectiveness (applied enhanced wall 

functions)
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4.2 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상  결과

  평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상은 Fig. 6과 

같다. 실험 매체는 공기이다. 여기서 고려된 계

산 역은 2차원 축 칭이며 형상  사용된 경

계조건은 아래와 같다.

L(length) = 910 mm,

H(height) = 360 mm,

s(height of film cooling injection slot) = 20 mm,

t(louver thickness) = 1.6 mm

∞(ambient gas mean temperature)

    = 582 K(≈309 ℃),

(cooling flow mean temperature)

    = 289 K(≈16 ℃),

∞(mainstream mean velocity) = 46 m/s,

(cooling flow velocity) = 13 m/s 

북쪽 벽면에 한 온도조건은 단열조건(wall 

heat flux =0), 서쪽은 입구조건, 동쪽은 출구조

건인 Neumann 조건을 각각 주었다. 남쪽에 

한 경계조건은 축 칭 조건이다.

Inlet 1

Inlet 2

Outlet

Adiabatic wall

Axis

x

y

0

x

Fig. 6. A Parallel Wall Jet-Nozzle Configuration (single 

slot)

  Figure 7은 평행 벽 제트-노즐 단일 슬롯 형상

에 하여 앞에서 선정된 Standard  모델과 

Enhanced wall functions를 이용한 해석결과로

써 온도에 한 등온분포를 보여 다. 벽면 Wall 

jet와 주 유로 유동에 한 온도 혼합이 잘 되고 

있음을 알 수 있고, 하류로 갈수록 Wall jet 두께

가  증가하는 것을 볼 수 있다.

  Figure 8은 벽면에 따라서 냉각 효율을 나타낸 

것으로 Slot 유로와 주 유로에서의 경계조건이 

다르지만 앞의 Fig. 3~ Fig. 5 의 결과와 유사함

을 볼 수 있다. 한 y+를 변화시켜 가면서 해

석을 수행하 고 Fig. 3과 같은 결과가 나온 것

을 알 수 있다.

Fig. 7 Temperature contours of the computational domain

Fig. 8 Cooling effectiveness of the Parallel Wall 

Jet-Nozzle (applied enhanced wall functions). 

Reference means the numerical result using the 

same blowing ratio in the previous section 4.1

  여러 치에서의 단면 속도분포를 Fig. 9에 나

타내었다. Slot 입구 Wall jet의 안쪽 역에서 

속도구배가 가장 크고 하류로 갈수록 속도구배

가 작아짐을 알 수 있다. 입구 기에 계단진 속

도분포는 하류로 갈수록 완  발달한 유동형태

로 바 며, 이는 형 인 난류 경계층 속도 천

이과정과 유사하다.

  여러 치에서의 단면 온도분포를 Fig. 10에 

나타내었다. 온도구배는 난류 혼합의 결과로 

Slot 입구에서 가장 크고 하류로 갈수록  

어드는 것을 볼 수 있다. 한 북쪽벽면에서의 

단열 벽 온도가  커지고 있다. 이는 결국 냉
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각 효율이 하류로 갈수록 작아짐을 의미한다.

Fig. 9 Velocity profiles at selected x/s locations

Fig. 10 Temperature profiles at selected x/s locations

5. 결    론

유사 참고 형상에 한 해석 결과 Standard 

 모델  RSM 모델이 거의 비슷한 성능을 

보여주었으나 수렴성이 우수한 Standard  

모델이 선정되었다. 한 Standard wall 

functions를 사용하는 것보다 Enhanced wall 

functions를 사용하는 것이 더 좋은 결과를 보여

주었다. 비록 Standard wall functions를 사용한 

RNG  모델은 유사 참고 형상에 한 해석

결과에서 x/s=50 이 에 좋은 성능을 보 으나 

이는 난류모델의 특성, 즉 다른 모델에 비해 난

류 확산을 크게 측한다는 에서 기인한 것으

로 격자를 많이 주고 해석한 경우에 성능이 오

히려 떨어짐을 알 수 있다. 따라서 Enhanced 

wall functions를 사용할 경우는 Standard   

모델  RSM 모델을 사용하는 것이 좋다고 

단된다.

  나아가 2차원 축 칭으로 평행 벽 제트-노즐 

단일 슬롯 형상에 용한 결과 물리 으로 타당

한 막냉각 특성을 보여주었다. 선정된 모델  

해석방법론을 이용하여 평행 벽 제트-노즐 다단 

슬롯 형상에 한 막냉각 해석을 수행할 정이

며, 련 결과는 추후 실험 비해석 방법론으로 

활용할 정이다.

Nomenclature

 total energy

 turbulent energy or thermal 

conductivity

 effective thermal conductivity

 pressure

Pr turbulent Prandtl number

 Reynolds number

 time

 mean velocity


′  fluctuating velocity

 kronecker delta

 viscous dissipation rate

 dynamic viscosity

 eddy viscosity

 fluid density

 specific dissipation rate
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