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В статье представлены результаты численного исследования структуры течения в двухмерном плоском диффу-
зоре. Особенностью диффузоров является то, что в них наблюдается сложное анизотропное турбулентное течение,
которое возникает за счет рециркуляционных потоков. Турбулентные модели RANS, в основе которых лежит гипотеза
Буссинеска, не способны описывать с достаточной точностью течение в диффузорах. Потому что гипотеза Буссинеска
основана на изотропной турбулентности. Поэтому для расчета анизотропных турбулентных течений привлекаются
модели, в которых не используется данная гипотеза. Одним из таких направлений в моделировании турбулентности
являются методы рейнольдсовых напряжений. Эти методы сложны и требуют довольно больших вычислительных ре-
сурсов. В работе для исследования течения в плоском диффузоре использована сравнительно недавно разработанная
двухжидкостная модель турбулентности. Данная модель разработана на основе двухжидкостного подхода к проблеме
турбулентности. В отличие от подхода Рейнольдса двухжидкостный подход позволяет получить замкнутую систему
уравнений турбулентности с использованием динамики двух жидкостей. Следовательно, если в RANS-моделях для
замыкания используются эмпирические уравнения, то в двухжидкостной модели используемые уравнения являются
точными уравнениями динамики. Одно из главных преимуществ двухжидкостной модели заключается в том, что
она способна описывать сложные анизотропные турбулентные течения. В работе полученные численные результаты
для профилей продольной скорости, турбулентных напряжений в различных сечениях канала, а также коэффициента
трения сравниваются с известными экспериментальными данными. Для демонстрации достоинства использован-
ной модели турбулентности представлены и численные результаты метода рейнольдсовых напряжений EARSM. Для
численной реализации систем уравнений двухжидкостной модели использована нестационарная система уравнений,
решение которой асимптотически приближалось к стационарному решению. Для этой цели использована конечно-
разностная схема, где вязкостные члены аппроксимировались центральной разностью неявным образом, а для конвек-
тивных членов использована явная схема против потока второго порядка точности. Результаты получены для числа
Рейнольдса Re = 20 000. Показано, что двухжидкостная модель, несмотря на использование равномерной расчетной
сетки без сгущения около стенок, способна давать более точное решение, чем достаточно сложный метод рейнольд-
совых напряжений с большим разрешением расчетных сеток.

Ключевые слова: уравнения Навье –Стокса, диффузор, отрывное течение, двухжидкостная
модель, метод контрольного объема, турбулентные напряжения
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The article presents the results of a numerical study of the flow structure in a two-dimensional flat diffuser. A feature
of diffusers is that they have a complex anisotropic turbulent flow, which occurs due to recirculation flows. The turbulent
RANS models, which are based on the Boussinesq hypothesis, are not able to describe the flow in diffusers with sufficient
accuracy. Because the Boussinesq hypothesis is based on isotropic turbulence. Therefore, to calculate anisotropic turbulent
flows, models are used that do not use this hypothesis. One of such directions in turbulence modeling is the methods of
Reynolds stresses. These methods are complex and require rather large computational resources. In this work, a relatively
recently developed two-fluid turbulence model was used to study the flow in a flat diffuser. This model is developed on the
basis of a two-fluid approach to the problem of turbulence. In contrast to the Reynolds approach, the two-fluid approach
allows one to obtain a closed system of turbulence equations using the dynamics of two fluids. Consequently, if empirical
equations are used in RANS models for closure, then in the two-fluid model the equations used are exact equations of
dynamics. One of the main advantages of the two-fluid model is that it is capable of describing complex anisotropic turbulent
flows. In this work, the obtained numerical results for the profiles of the longitudinal velocity, turbulent stresses in various
sections of the channel, as well as the friction coefficient are compared with the known experimental data. To demonstrate the
advantages of the used turbulence model, the numerical results of the Reynolds stress method EARSM are also presented. For
the numerical implementation of the systems of equations of the two-fluid model, a non-stationary system of equations was
used, the solution of which asymptotically approached the stationary solution. For this purpose, a finite-difference scheme
was used, where the viscosity terms were approximated by the central difference implicitly, and for the convective terms,
an explicit scheme against the flow of the second order of accuracy was used. The results are obtained for the Reynolds
number Re = 20 000. It is shown that the two-fluid model, despite the use of a uniform computational grid without thickening
near the walls, is capable of giving a more accurate solution than the rather complex Reynolds stress method with a high
resolution of computational grids.
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1. Введение

В настоящее время высокопроизводительные компьютеры позволяют инженерам исследо-
вать сложные течения путем численного решения уравнений гидродинамики с использованием
одного из существующих вычислительных методов. Подобные исследования имеют большое
значение при проектировании различных аэро- или гидродинамических устройств. Например,
таким устройством является диффузор, который широко используется в технике и во многих
технологических процессах. Наблюдения показывают, что в диффузоре может происходит отрыв
потока. Данное явление сильно зависит от геометрии устройства и параметров потока. Поэтому
важно знать, будет ли пограничный слой отделяться от поверхности. Также важно точно знать,
где произойдет отрыв потока. Явление отрыва имеет большое значение как в теоретическом, так
и в практическом плане. Поэтому в этом направлении проведено много исследований. Отрыв
потока происходит, когда пограничный слой проходит достаточно далеко от места положитель-
ного градиента давления [Chang, 2014; John, 2004; Clancy, 1975]. Поэтому поиск точки отрыва
является достаточно сложной задачей. Одной из первых работ, где проведен расчет точки разде-
ления в несжимаемых турбулентных потоках, является работа Себечи и др. [Cebeci, Mosinskis,
Smith, 1972]. В этой работе использованы четыре метода предсказания: метод Голдшмида, Страт-
форда, Хеда и Чебечи –Смита. Полученные результаты в дальнейшем были подтверждены экс-
периментально. Кноб и др. [Knob, Uruba, 2009] изучили динамику отрыва пограничного слоя,
используя метод PIV (Particle Image Velocimetry) и биортогонального разложения с временным
разрешением, чтобы теоретически изучить быструю структуру области разделения и ее развитие.
Разделение потока с использованием PIV было экспериментально изучено также такими иссле-
дователями, как Густавссон [Gustavsson, 1998], Ян и др. [Yang et al., 2007], и результаты были
сопоставлены с результатами, полученными обычными измерительными приборами, такими как
анемометр с горячей проволокой и трубки Престона. Чандавари и др. [Chandavari, Sanjeev, 2014]
исследовали течение разделения в зависимости от изменения угла конусности диффузора для
осесимметричного расширения. Торнблом и др. [Törnblom, Astrid, Arne, 2004] эксперименталь-
но и численно изучили новый подход управления разделением потока с помощью продольных
вихрей.

К изучению отрыва можно отнести и работы, посвященные исследованиям потоков, про-
ходящих через ступеньку, обращенную назад. Эти исследования важны с точки зрения фунда-
ментальной механики жидкости и многих практических применений, потому что все сложности
разделения и повторного присоединения турбулентного потока при наличии положительного гра-
диента давления могут быть зафиксированы и в этом случае [Hashim et al., 2015; Berdanier, 2011;
El-Behery, Mofreh, 2009]. Аналогичные явления происходят также в каналах с внезапным рас-
ширением. Такие устройства распространены во многих технических приложениях, таких как
камеры сгорания, самолеты, трубопроводы, ядерные реакторы, теплообменники турбомашин,
обтекатели зданий и т. д.

Буис и Итон [Buice, Eaton, 1995] экспериментально исследовали поток в асимметричном
плоском диффузоре, и их диффузор с тех пор получил широкое признание в качестве этало-
на. Численно были проведены многочисленные исследования потока в асимметричном плоском
диффузоре с использованием различных моделей турбулентности. Берданье [Berdanier, 2011]
применил модели SA, k–ε, k–ω и модель напряжения Рейнольдса с пятью уравнениями. Сале-
хи и др. [Salehi, Mehrdad, Cervantes, 2017] использовали низкорейнольдсовую модель k–ε, k–ω,
V2– f и вариант турбулентных напряжений Рейнольдса. Точно так же Кумар и Каббур [Kumar,
Kabbur, 2013] использовали k–ε, k–ω и k–ε RNG; Бьюис и Итон [Buice, Eaton, 1995] и Лак-
карино [Laccarino, 2001] использовали низкорейнольдсовую модель k–ε, k–ω. В аналогичном
исследовании Джамиль и др. [Jamil et al., 2015] пришли к выводу о возможности использова-
ния моделей турбулентности применительно к течению с прямоугольной формой и в каналах
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с перегородками. В другом исследовании Сакр и др. [Saqr et al., 2010] численно исследова-
ли ограниченный вихревой поток с использованием модифицированной модели турбулентности
k–ε. Модифицированная модель k–ε-турбулентности показала лучшую производительность по
сравнению с RNG k–ε и стандартной моделью k–ε.

Оби и др. [Obi, Aoki, Masuda, 1993] экспериментальным и расчетным путем изучили от-
рыв потока в асимметричном плоском диффузоре, и их работа получила широкое внимание.
Аналогичное исследование проделано в [Klistafani, 2017; Törnblom, 2006]. Результаты этих ра-
бот согласуются с результатами Оби.

В работах [Berdanier, 2011; Muhammad et al., 2019] проведен сравнительный анализ раз-
личных моделей RANS для расчета асимметричного диффузора. В этой работе делается вы-
вод, что наиболее точные результаты для профиля продольной скорости предсказывает метод
рейнольдсовых напряжений. Однако и этот метод очень грубо предсказывает профили турбу-
лентных напряжений. Поэтому можно заключить, что точности существующих моделей RANS
недостаточно для современных требований.

Сравнительно недавно опубликована работа, где предложен новый подход для описания
турбулентности [Malikov, 2020]. В указанной работе показано, что турбулентный поток мож-
но представить как гетерогенную смесь двух жидкостей с различными скоростями. Поэтому
математическая модель турбулентности построена на основе динамики двух жидкостей. Прин-
ципиальная разница двухжидкостного подхода и подхода Рейнольдса в том, что двухжидкостный
подход ведет к замкнутой, а подход Рейнольдса, как известно, к незамкнутой системе уравнений.
В работах [Malikov, 2020; Malikov, Madaliev, 2020; Malikov, 2021] на основе двухжидкостной мо-
дели получены решения различных задач турбулентности. В этих работах показана способность
модели описывать термодинамику в свободной турбулентной струе, во вращающемся потоке,
а также при обтекании пластины. Показано, что двухжидкостная модель турбулентности име-
ет высокую точность, проста для решения инженерных задач и способна адекватно описывать
анизотропную турбулентность.

Поэтому целью данной работы является использование двухжидкостной модели турбу-
лентности для решения внутренней задачи гидродинамики о течении жидкости в асимметрич-
ном плоском диффузоре. По мнению авторов, результаты исследования могут быть полезными
для изучения турбулентных процессов, происходящих в диффузорах.

2. Физическая и математическая постановки задачи

В этом исследовании геометрия рассматриваемого двухмерного асимметричного плоского
диффузора показана на рис. 1. В работе проводится численное исследование для трех различных
углов диффузора: α = 8◦, α = 8,5◦ и α = 10◦, для которых безразмерная длина диффузора Ld
равна соответственно 26,3; 24,8 и 21. Полученные численные результаты сопоставляются с опыт-
ными данными работы Бьюиса и Итона [Buice, Eaton, 1995].

Рис. 1. Схема расчетной области осесимметричного плоского диффузора
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Для описания движения турбулентной жидкости в асимметричном диффузоре, как было
сказано выше, использована двухжидкостная модель турбулентности. Нестационарная система
уравнений турбулентности по двухжидкостной модели в декартовой системе координат имеет
следующий вид [Malikov, 2020; Mirzoev, Madaliev, Yakhshibaev, 2020]:
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В приведенных уравнениях Vx, Vy — соответственно аксиальная, радиальная составляющие
вектора осредненной скорости потока, p — гидростатическое давление, ϑx, ϑy — относительные
аксиальная, радиальная составляющие скорости жидкости, ν — молярная кинематическая вяз-
кость, νxx, νyy, νxy — эффективные молярные вязкости, d — ближайшее расстояние до твердой
стенки, λmax — наибольший корень характеристического уравнения

det(A − λE) = 0, (2)

где A — матрица

A =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

− ∂Vx
∂x −∂Vx

∂y −Cs

(
∂Vy

∂x − ∂Vx
∂y

)

−∂Vy

∂x +Cs

(
∂Vy

∂x − ∂Vx
∂y

)

−∂Vy

∂y

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

.

Наибольший корень характеристического уравнения равен

D =
∂Vx

∂y

∂Vy

∂x
− ∂Vx

∂x

∂Vy

∂y
+Cs(1 −Cs)

(
∂Vy

∂x
− ∂Vx

∂y

)2

,

λmax =
√

D, если D > 0,

λmax = 0, если D < 0.

Постоянные коэффициенты равны C1 = 0,7825, C2 = 0,306.
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Для численной реализации системы (1) необходимо выбрать подходящую расчетную сетку.
От выбранной сетки будут зависеть и полученные численные результаты [Patankar, 1980]. Од-
ним из условий для получения удовлетворительных результатов является сгущение сетки вблизи
твердой поверхности. Для многих моделей турбулентности, таких как k–ω, SST k–ω, и методов
рейнольдсовых напряжений требуется очень мелкая сетка вблизи стенки, что приводит к опре-
деленным сложностям для применения их к инженерным задачам. Что касается двухжидкостной
модели, в работе [Malikov, 2020] показано, что она способна давать приемлемые результаты
и на грубой сетке. Поэтому еще одной целью настоящей работы является сопоставление опыт-
ных данных с результатами вычисления двухжидкостной модели, полученными на грубой сетке.
В работе использовано преобразование координат (x, y) → (ξ, η), приводящее к равномерной
прямоугольной вычислительной области:

ξ =
x
H
, η =

y
H
, −110 <

x
H
< 0,

ξ =
x
H
, η =

y

H
(

1 + 3,7 x/H
Ld

) , 0 <
x
H
< Ld,

ξ =
x
H
, η =

y
4,7H

, 24,8 <
x
H
< 60.

Вводятся также безразмерные параметры

U =
Vx

U0

, V =
Vy

U0

, u =
ϑx

U0

, ϑ =
ϑy

U0

, π =
p

ρU2
0

.

Здесь U0 — продольная скорость на входе. Система уравнений (1) после преобразования коорди-
нат в безразмерных параметрах имеет следующий вид:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂U
∂t
+ U
∂U
∂ξ
+ U
∂η

∂x
∂U
∂η
+ V
∂η

∂y
∂U
∂η
+
∂π

∂ξ
+
∂η

∂x
∂π

∂η
=

=
1

Re

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂U

∂ξ2
+ 2
∂η

∂x
∂2U
∂ξ ∂η

+

(
∂η

∂x

)2
∂2U

∂η2
+
∂2η

∂x2

∂2U

∂η2
+

(
∂η

∂y

)2
∂2U

∂η2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ −
∂u u
∂ξ
− ∂η
∂x
∂u u
∂η
− ∂η
∂y
∂ϑ u
∂η

;

∂V
∂t
+ U
∂V
∂ξ
+ U
∂η

∂x
∂V
∂η
+ V
∂η

∂y
∂V
∂η
+
∂η

∂y
∂π

∂η
=

=
1

Re

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

∂V

∂ξ2
+ 2
∂η

∂x
∂2V
∂ξ ∂η

+

(
∂η

∂x

)2
∂2V

∂η2
+
∂2η

∂x2

∂2V

∂η2
+

(
∂η

∂y

)2
∂2V

∂η2

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ −
∂ϑ u
∂ξ
− ∂η
∂x
∂ϑ u
∂η
− ∂η
∂y
∂ϑϑ

∂η
;

∂u
∂t
+ U
∂u
∂ξ
+ U
∂η

∂x
∂u
∂η
+ V
∂η

∂y
∂u
∂η
= −

(

u
∂U
∂ξ
+ u
∂η

∂x
∂U
∂η
+ ϑ
∂η

∂y
∂U
∂η

)

+

+Cs

(

−
(
∂V
∂ξ
+
∂η

∂x
∂V
∂η
− ∂η
∂y
∂U
∂η

)

ϑ

)

+
∂

∂ξ

(

2νxx

(
∂u
∂ξ
+
∂η

∂x
∂u
∂η

))

+

+
∂η

∂x
∂

∂η

(

2νxx

(
∂u
∂ξ
+
∂η

∂x
∂u
∂η

))

+
∂η

∂y
∂

∂η

(

νxy

(
∂η

∂y
∂u
∂η
+
∂ϑ

∂ξ
+
∂η

∂x
∂ϑ

∂η

))

−Cru;

∂ϑ

∂t
+ U
∂ϑ

∂ξ
+ U
∂η

∂x
∂ϑ

∂η
+ V
∂η

∂y
∂ϑ

∂η
= −

(

u
∂ϑ

∂ξ
+ u
∂η

∂x
∂ϑ

∂η
+ ϑ
∂η

∂y
∂V
∂η

)

+

+Cs

((
∂V
∂ξ
+
∂η

∂x
∂V
∂η
− ∂η
∂y
∂U
∂η

)

u

)

+
∂

∂ξ

(

νxy

(
∂ϑ

∂ξ
+
∂η

∂x
∂ϑ

∂η
+
∂η

∂y
∂u
∂η

))

+

+
∂η

∂x
∂

∂η

(

νxy

(
∂ϑ

∂ξ
+
∂η

∂x
∂ϑ

∂η
+
∂η

∂y
∂u
∂η

))

+
∂η

∂y
∂

∂η

(

2νyy
∂η

∂y
∂ϑ

∂y

)

−Crϑ;

∂U
∂ξ
+
∂η

∂x
∂U
∂η
+
∂η

∂y
∂V
∂η
= 0.

(3)
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Здесь

νxx = νyy =
3

Re
+ 2

S
| def V| , νxy =

3
Re
+ 2

∣
∣
∣
∣
∣

uϑ
def V

∣
∣
∣
∣
∣
,

S =
u2Jx + ϑ

2Jy

Jx + Jy
, Jx =

∣
∣
∣
∣
∣

∂u
∂ξ
+
∂η

∂x
∂u
∂η

∣
∣
∣
∣
∣
, Jy =

∣
∣
∣
∣
∣

∂η

∂y
∂ϑ

∂η

∣
∣
∣
∣
∣
,

| def V| =
√√

2

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(
∂U
∂ξ
+
∂η

∂x
∂U
∂η

)2

+

(
∂η

∂y
∂V
∂η

)2⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ +

(
∂V
∂ξ
+
∂η

∂x
∂V
∂η
+
∂η

∂y
∂U
∂η

)2

Cs = 0,2,

Cr = C1λmax +C2
|d · v|

d2
.

В приведенных уравнениях U, V — соответственно безразмерные аксиальная, радиальная
составляющие вектора осредненной скорости потока, π — безразмерное гидростатическое дав-
ление, u, ϑ — относительные безразмерные аксиальная и радиальная составляющие скорости
жидкости.

3. Метод решения

Хорошо известно, что численное решение задач о движении вязкой несжимаемой жид-
кости на основе уравнений Навье –Стокса осложнено не только их нелинейностью, но и от-
сутствием явного уравнения для определения давления. Поэтому предпочтительней выглядит
подход, использующий естественные физические переменные «скорость–давление». В рабо-
те для разностной аппроксимации исходных уравнений применен метод контрольного объема
SIMPLE [Patankar, 1980]. При этом вязкостные члены аппроксимировались центральной разно-
стью, а для конвективных членов использована схема против потока второго порядка точности.

Для численной реализации системы (1) на входе для относительных скоростей были зада-
ны следующие условия:

u = 0,01, ϑ = 0.

На стенках ставились условия прилипания. На выходе использовались условия экстрапо-
ляции [Yang et al., 2007]. Число Рейнольдса во всех вариантах было равно ReH = 20 000. В работе
использована сетка 500×100 без сгущения около стенок. Исследование сеточной сходимости по-
казало, что увеличение числа сеток в два раза в поперечном направлении привело к изменениям
численных результатов не более чем на 3 %. Поэтому оптимальный поперечный шаг был Δη =
= 0,01, а продольный — Δξ = 0,3896. Интегрирование велось с шагом по времени Δt = 0,005.

4. Обсуждение результатов

На рис. 2, 3 приведены графики сравнения расчетных и экспериментальных данных. Для
сравнения на этих рисунках приведены также численные результаты модели турбулентности
рейнольдсовых напряжений EARSM. На рис. 2 представлены профили осевой U-составляющей
скорости в различных сечениях на расстояниях от входа в широкий канал.

Из рис. 2 видно, что новая модель хорошо соответствует опытным данным. Что каса-
ется результатов метода рейнольдсовых напряжений EARSM, то они тоже неплохо совпадают
с экспериментальными данными. Параметры u2, ϑ2, uϑ в системе уравнений (3) являются без-
размерными турбулентными напряжениями в двухжидкостной модели в продольном, попереч-
ном и продольно-поперечном направлениях. Напряжения являются важными характеристиками
турбулентного потока. Поэтому на рис. 3–5 представлены эти турбулентные напряжения для
различных сечений диффузора.
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Рис. 2. Профили аксиальной (10U + x/H) компоненты скорости: ◦ — эксперимент, —— — двухжидкостная
модель, – – – — EARSM при (а) α = 8,5◦, (б) α = 10◦

Для проверки достоверности полученных численных результатов большое значение име-
ет исследование сеточной сходимости. Для этой цели проведено исследование коэффициента
трения на наклонной стенке при различных шагах интегрирования в поперечном направлении.
Полученные численные результаты представлены на рис. 6. Здесь для сопоставления приведены
также численные результаты рейнольдсовых напряжений и экспериментальные данные. Из этого
рисунка видно, что результаты двухжидкостной модели для сеток 500×100 и 500×200 не сильно
отличаются и удовлетворительно предсказывают экспериментальные данные, которые получены
из работы [Strand et al., 2004].

5. Выводы

В работе представлены численные результаты исследования течения несжимаемой вязкой
жидкости в двумерном асимметричном плоском диффузоре по двухжидкостной турбулентной
модели. Показано, что, несмотря на применение достаточно грубой сетки без сгущения вблизи
стенок, полученные результаты по двухжидкостной модели неплохо согласуются с эксперимен-
тальными данными. Сравнивая двухжидкостную модель с методом турбулентных напряжений,
который на сегодняшний день считается лучшей моделью RANS в предсказании турбулентных
течений в диффузорах, можно сказать, что точность двухжидкостной модели по крайней мере не
хуже, чем у метода рейнольдсовых напряжений, а для численной реализации она требует гораз-
до меньших вычислительных ресурсов, чем очень сложный метод рейнольдсовых напряжений.
Поэтому двухжидкостную модель можно рекомендовать для решения практических работ, где
возникают такие сложные явления, как отрыв и рециркуляция потока.
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Рис. 3. Профили продольных турбулентных напряжений 500u2 + x/H в различных сечениях канала: ◦ —
эксперимент, —— — двухжидкостная модель, – – – — EARSM при (а) α = 8◦, (б) α = 8,5◦, (в) α = 10◦

Рис. 4. Профили поперечных турбулентных напряжений 500ϑ2 + x/H в различных сечениях канала диф-
фузора: ◦ — эксперимент, —— — двухжидкостная модель, – – – — EARSM при α = 8,5◦

Рис. 5. Профили продольно-поперечных турбулентных напряжений 500uϑ + x/H в различных сечениях
канала: ◦ — эксперимент, —— — двухжидкостная модель, – – – — EARSM при α = 8,5◦

2021, Т. 13, № 6, С. 1149–1160
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Рис. 6. Коэффициент трения на верхней стенке диффузора: 1 — эксперимент; результаты по двухжидкост-
ной модели при сетках: 2 — 500 × 50, 3 — 500 × 100, 4 — 500 × 200; 5 — численные результаты по модели
EARSM, данные получены из работы [Strand et al., 2004] при (а) α = 8◦, (б) α = 8,5◦, (в) α = 10◦
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