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�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÔ�ÀÊÒÀËÜÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÀ. Ë. ×åðíÿêîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2001 ã.Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áðèíêìàíà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè �ðàêòàëüíîãîêëàñòåðà. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ áîëüøèõ è ìàëûõ êëàñòåðîâ âçàâèñèìîñòè îò èõ �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.PACS: 47.53.+n, 47.55.Mh1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔðàêòàëüíûå êëàñòåðû îáðàçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è èõ èñ�ñëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [1�4℄. Îäíîé èçâàæíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ RH , êîòîðûé ðàâåí ðàäèóñóíåïðîíèöàåìîé ÷àñòèöû ñ òàêèì æå êîý��èöèåíòîìãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòà õàðàêòåðè�ñòèêà êëàñòåðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ýêñïåðèìåíòàëü�íîì îïðåäåëåíèè èõ ðàçìåðíîñòè [2; 3℄. Äëÿ îïèñà�íèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà ÷àñ�òî èñïîëüçóþò ìîäåëü ïîðèñòîãî øàðà, â êîòîðîéñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö, îáðà�çóþùèõ êëàñòåð, ðàñïðåäåëåíà ñòåïåííûì îáðàçîì âçàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà. �èäðîäèíàìèêà æèäêîñòèïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Áðèíêìàíà [5℄ ñïðîíèöàåìîñòüþ, çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò. Äëÿ àíà�ëèòè÷åñêèõ îöåíîê îáû÷íî èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòûÄåáàÿ è Áóõå [6℄ äëÿ îäíîðîäíîãî ïîðèñòîãî øàðà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé ðàç�ìåðíîñòè �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà èñïîëüçóþòñÿ ÷èñ�ëåííûå ìåòîäû [7�9℄. �èäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ�ëåíèå íåîäíîðîäíîãî ïîðèñòîãî øàðà ÷èñëåííûìèìåòîäàìè âû÷èñëÿëîñü â ðàáîòå [10℄. Â äàííîé ðàáî�òå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà RH è êîý��èöèåíòà ïðîòå�êàíèÿ æèäêîñòè � áîëüøèõ è ìàëûõ êëàñòåðîâ ïðèïðîèçâîëüíîé �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè.*E-mail: a
hern�lukash.as
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2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ �ÅØÅÍÈÉÓ�ÀÂÍÅÍÈß Á�ÈÍÊÌÀÍÀÏîëå òå÷åíèÿ æèäêîñòè V âîêðóã êëàñòå�ðà ðàäèóñà R ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñàRe = V R=� � 1, ãäå � � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,ìîæíî îïèñûâàòü óðàâíåíèÿìè Áðèíêìàíà [5℄�V � �2(r)V � 1�rp = 0; divV = 0; (1)ãäå V(r) � ñêîðîñòü æèäêîñòè, p � äàâëåíèå, � �äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Áóäåì ñ÷èòàòü �2(r) ïðîïîð�öèîíàëüíûì ïëîòíîñòè n âåùåñòâà â êëàñòåðå (èíî�ãäà èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè [8; 9℄). ×èñ�ëî ÷àñòèö N âî �ðàêòàëüíîì êëàñòåðå ñâÿçàíî ñ åãîðàäèóñîì R ñîîòíîøåíèåìN = C �Ra �D ;ãäå a � ðàäèóñ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþùèõêëàñòåð, D � ðàçìåðíîñòü êëàñòåðà, C � êîý��èöè�åíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòüîò D. Ïëîòíîñòü n ïðè ýòîì ðàâíàn = CD4�a3 �ar �3�D :Ïðè ìàëîé ïëîòíîñòè ìû ìîæåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó,îáðàòíóþ ïðîíèöàåìîñòè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîò�íîñòè ÷àñòèö�2 = �6�an(r) = �20�Rr �3�D ;883 8*



À. Ë. ×åðíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ãäå � � êîý��èöèåíò ïîðÿäêà åäèíèöû, ��20 �ïðîíèöàåìîñòü íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà. Ïåðåõî�äÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì r0 = r=R;V0 == V=V0; p0 = pR=�V0 è îïóñêàÿ â äàëüíåéøåì øòðè�õè, çàïèøåì óðàâíåíèå (1) â âèäå�V � �2rs V �rp = 0; divV = 0; (2)ãäå �2 = �20R2 = 2�CD3 �Ra �D�1 ;s = 3�D. �åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) áóäåì èñêàòü â ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíîé îñüþ, íà�ïðàâëåííîé âäîëü íàáåãàþùåãî íà ïîêîÿùèéñÿ êëàñ�òåð ïîòîêà æèäêîñòè. Âûðàçèì ñêîðîñòü ïîòîêà ÷å�ðåç àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòó âåêòîðíîãî ïîòåíöè�àëà V = rotA�. �åøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäåp = 
os � � p(r);A� = 12 sin � � r�(r);Vr = 1r sin � ��� (sin � �A�) = 
os � � �(r);V� = �1r ��r (rA�) = �12 sin �1r ��r (r2�(r)): (3)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå äëÿ ðàäè�àëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ïîëó÷èì�00 + 4r�0 � �2rs � = p0: (4)Âçÿâ äèâåðãåíöèþ îò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2) ïîëó�÷èì âòîðîå óðàâíåíèåp00 + 2r p0 � 2r2 p = �2srs+1�: (5)Óðàâíåíèÿ (4), (5) ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâ�íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ è ðàñïðåäåëå�íèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè è âíå �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà.Âíå êëàñòåðà � = 0 è îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4),(5), óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà áåñ�êîíå÷íîñòè, èìååò âèä� = 1 + A1r + A2r3 ; p = A1r2 ; (6)ãäå A1; A2 � íåîïðåäåëåííûå êîý��èöèåíòû. Âíó�òðè êëàñòåðà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4), (5) âûðàæàþò�ñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè òîëüêî â ñëó÷àÿõ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé óðàâ-íåíèÿ (10) îò ïàðàìåòðà �s = 0; 2. Äëÿ îäíîðîäíîãî ïîðèñòîãî øàðà ñ s = 0äâà ðåãóëÿðíûõ â íóëå ðåøåíèÿ ðàâíû�1 = 1r3=2 I3=2(�r) == 1r2 �
h(�r) � 1�r sh(�r)� ; p1 = 0; (7)ãäå I3=2 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà è�2 = 1; p2 = ��2r: (8)Äëÿ �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà ñ s = 2 ðåøåíèÿ èìåþòñòåïåííîé âèä� = rk ; p = 2�2k(k � 1)� 2 rk�1: (9)Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ÷åò�âåðòîé ñòåïåíè(k2 + 3k � �2)(k2 � k � 2) = 2�2(k � 1); (10)èç êîòîðîãî íàõîäèì äâà ïîëîæèòåëüíûõ êîðíÿ k1;2.Çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îò ïàðàìåòðà� ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ çíà÷å�íèÿõ � êîðíè ðàâíûk1 = 2 + 115�2; k2 = 23�2; �2 � 1;k1 = � � 12 + 98� ; k2 = p17� 12 ; �2 � 1: (11)Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), (5) ïðè ïðî�èçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè êëàñòåðà 0 < s < 2 ââåäåìíîâóþ ïåðåìåííóþ y = �r1�s=21� s=2 (12)884



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �èäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå : : :è íîâóþ �óíêöèþ ~p(r) = rp(r). Òîãäà óðàâíåíèÿ (4),(5) ïðèíèìàþò âèäd2�dy2 + 8� s(2� s)y d�dy � � == 2(2� s)y d~pdy � 4(2� s)2y2 ~p; (13)d2~pdy2 � s(2� s)y d~pdy � 8(2� s)2y2 ~p = s�: (14)Âèäíî, ÷òî ïðè s 6= 2 îñîáûìè òî÷êàìè ñèñòåìû äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ òîëüêî y = 0 è1. Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè ëèíåéíûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé [11℄, �óíêöèè �(y) è ~p àíàëèòè÷�íû íà âñåé ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî yçà èñêëþ÷åíèåì òî÷åê 0 è 1. Òî÷êà y = 0 ÿâëÿåòñÿðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîé ñèñòåìû äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé (13), (14). Âáëèçè íóëÿ ìû ìîæåìèñêàòü ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì y. Ïåðâóþïàðó ðåøåíèé ïîëó÷èì, ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ�1(r) = rl 1Xn=0 a1n�2nr(2�s)n;p1(r) = rl�1 1Xn=0 b1n�2nr(2�s)n (15)â óðàâíåíèÿ (4), (5) è ïðèðàâíèâàÿ êîý��èöèåí�òû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ r. Â ðåçóëüòàòå íàé�äåì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå l, è ñèñòåìó ðåêóð�ðåíòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè�åíòîâ a1n; b1n. Âåëè÷èíà l îïðåäåëÿåòñÿ èç êâàäðàòíî�ãî óðàâíåíèÿ (l � 1)l � 2 = 0:Ïðè l = 2 ïîëó÷èì ðåãóëÿðíîå â íóëå ðåøåíèå, àïðè l = �1 ïîëó÷èì ñèíãóëÿðíîå ðåøåíèå. Äëÿ l = 2ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êî�ý��èöèåíòîâ a1n; b1n èìååò âèä[(2� s)n+ 2℄[(2� s)n+ 5℄a1n � a1n�1 == [(2� s)n+ 1℄b1n;f[(2� s)n+ 1℄[(2� s)n+ 2℄� 2gb1n = sa1n�1: (16)Çàïèøåì â ÿâíîì âèäå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ �2:�1(r) = r2 �1 + �2r2�s(4� s)(7� s) �� �1 + s(3� s)(3� s)(4� s)� 2�+ : : :� ;p1(r) = r�10 + �2r2�ss(3� s)(4� s)� 2 + : : :� : (17)

Âòîðîå íåçàâèñèìîå ðåøåíèå ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿðàçëîæåíèÿ âèäà�2(r) = rl 1Xn=0a2n�2nr(2�s)n;p2(r) = �2rl+1�s 1Xn=0 b2n�2nr(2�s)n: (18)Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðÿäû â óðàâíåíèÿ (4), (5), îïÿòü ïî�ëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå l,l(l+ 3) = 0:Òîëüêî ðåøåíèå ñ l = 0 ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì â íó�ëå. �åêóððåíòíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ýòîì ñëó÷àåèìååò âèä:(2� s)n[(2� s)n+ 3℄a2n � a2n�1 == [(2� s)(n� 1) + 1� s℄b2n�1;f[(2� s)n+ 1� s℄(2� s)(n+ 1)� 2gb2n = sa2n: (19)Çàïèøåì ýòî ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûõ �2:�2(r) = 1 + 2�2r2�s(2� s)(5� s)(3� s) + : : : ;p2(r) = �2r1�s � 1s� 3 + �2r2�s �� 2s(2�s)(5�s)(3�s)[(3�2s)(4�2s)�2℄+ : : :� : (20)Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, êàê ïðè �2 � 1 ðåøåíèÿ(15), (18) ïåðåõîäÿò â ðåøåíèÿ (9) ïðè s! 2. Â ýòîìïðåäåëå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ (16), (19) ëåãêîðåøàþòñÿ:a1n = 1n! � 115(2� s)�n ; b1n = 10a1n;a2n = �b2n = 1n! � 23(2� s)�n :Ïîäñòàâëÿÿ ýòè êîý��èöèåíòû â ðÿäû (15) è (18) èñóììèðóÿ, ïîëó÷èì�1(r) = r2 exp� �2r2�s15(2� s)�;p1(r) = 10r exp � �2r2�s15(2� s)�;�2(r) = exp�2�2r2�s3(2� s)�;885



À. Ë. ×åðíÿêîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001p2(r) = �1r exp�2�2r2�s3(2� s)�:Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ïðè �2 � 1 è s ! 2ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò òî÷íûõ ðåøå�íèé (9) òîëüêî ïîñòîÿííûìè ìíîæèòåëÿìè.Òåïåðü èññëåäóåì ïîâåäåíèå ðåøåíèé ïðè y � 1.Òî÷êà y = 1 ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíîé îñîáîé òî÷êîéñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (15). Äëÿ îäíîé ïàðû ðåøå�íèé y =1 ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé îñîáîé òî÷êîé, àäëÿ äðóãîé ïàðû � òî÷êîé âåòâëåíèÿ. �åøåíèÿ ññóùåñòâåííî îñîáîé òî÷êîé áóäåì èñêàòü â âèäå�(r) = rl exp���r1�s=21� s=2��� 1Xn=0 an��nr�(1�s=2)n;p(r) = srl�1 exp���r1�s=21� s=2��� 1Xn=0 bn��nr�(1�s=2)n: (21)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ â óðàâíåíèÿ (4), (5),íàéäåì l = �(2 � 3s=4) è ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿîïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ an; bn. Çàïèøåì îòâåòñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ��1, äëÿðàñòóùåãî íà áåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèÿ:a0 = b0 = 1;a1 = � �s�1� s4�+�2� 3s4 ��1 + 3s4 ���� (2� s)�1; (22)b1 = a1 + (4� s):�åøåíèÿ ñ òî÷êîé âåòâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëó�÷àþòñÿ èç ðàçëîæåíèÿ ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì y:�2 = rm+1 1Xn=1 an��2nr�(2�s)n;p2 = rm 1Xn=0 bn��2nr�(2�s)n: (23)Ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿ ÷ëåíîâ ñ îäèíàêîâûìè ñòåïå�íÿìè r â óðàâíåíèÿõ (4), (5) ïîëó÷àåì ðåêóððåíòíûåñîîòíîøåíèÿ[m+ 1� (2� s)n℄[m+ 4� (2� s)n℄an � an+1 == [m� (2� s)n℄bn;

f[m� (2� s)n℄[m+ 1� (2� s)n℄� 2gbn = san+1:Ïðè n = 0, ó÷èòûâàÿ, ÷òî a0 = 0, èç ýòîé ñèñòåìûïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ m:m2 + (1 + s)m� 2 = 0:Îäíî ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàñòóùèì íà áåñêîíå÷íî�ñòè, à äðóãîå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî óáûâà�þùèå íà áåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü ñèí�ãóëÿðíûìè â íóëå, òàê êàê ó ìîäóëÿ àíàëèòè÷åñêîé�óíêöèè íå ìîæåò áûòü ìàêñèìóìà âíóòðè îáëà�ñòè àíàëèòè÷íîñòè [12℄. Ïîýòîìó íàñ áóäóò èíòåðå�ñîâàòü òîëüêî ðàñòóùèå íà áåñêîíå÷íîñòè ðåøåíèÿ.Äëÿ ðàñòóùåé íà áåñêîíå÷íîñòè �óíêöèèm =s�1 + s2 �2 + 2� 1 + s2 : (24)Íàì â äàëüíåéøåì ïîíàäîáÿòñÿ ëèøü ïåðâûå ÷ëåíûðàçëîæåíèÿ�2 = �m��2rm+1�(2�s); p2 = rm: (25)3. �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ �ÀÄÈÓÑÔ�ÀÊÒÀËÜÍÎ�Î ÊËÀÑÒÅ�ÀÎáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4), (5) âíó�òðè �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(r) = B1�1(r) +B2�2(r);p(r) = B1p1(r) +B2p2(r);ãäå (�1(r); p1(r)); (�2(r); p2(r)) � äâà íåçàâèñèìûõîãðàíè÷åííûõ â íóëå ðåøåíèÿ. Çíàÿ òåïåðü ñòðóê�òóðó ðåøåíèÿ âíóòðè �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà, ìûìîæåì ñøèòü åãî ñ âíåøíèì ðåøåíèåì. Íà ïîâåðõ�íîñòè êëàñòåðà ïðè r = 1 äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûêîìïîíåíòû ñêîðîñòè è êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîòîêàèìïóëüñà [13℄ �rr = �p+ 2�Vr�r ;�r� = 1r �Vr�� + �V��r � V�r :Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ïðè r = 1�óíêöèé �; �0; �00 è äàâëåíèÿ p. Äëÿ êîý��èöèåí�òîâ A1; A2; B1; B2 ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé 1 +A1 +A2 = B1�1 +B2�2;�A1 � 3A2 = B1�01 +B2�02;2A1 + 12A2 = B1�001 +B2�002 ;A1 = B1p1 +B2p2: (26)886



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 �èäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå : : :Èç ýòîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ âñå êîý��èöèåíòûðàçëîæåíèÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ â òî÷êå r = 1 �óíêöèé�1; �2 è èõ ïðîèçâîäíûõ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿåò êîý��èöèåíò A1, ÷åðåç êîòîðûé âûðàæàåò�ñÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êëàñòåðà F è áåçðàçìåðíûéãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ RHRH = F6��V0R = 23A1:Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (26) ñëåäóåòA1 = �32 �1� 3�2 + �022p2 +�1 + �2�2 + p022p2 � �� p2(3�1 + �01)� p1(3�2 + �02)p2(�2�1 + p01)� p1(�2�2 + p02)��1 : (27)Äðóãîé èíòåðåñíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ êîý��èöè�åíò ïðîòåêàíèÿ æèäêîñòè �, êîòîðûé ðàâåí îòíîøå�íèþ ïîòîêà æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîðèñòóþñðåäó, ê ïîòîêó æèäêîñòè íà áåñêîíå÷íîñòè, ïðîõî�äÿùåìó ÷åðåç ïëîùàäü �R2:� = 2R2V0 �=2Z0 Vr sin � d� = B1�1 +B2�2:Äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷àåì âûðàæåíèå� == �A18>><>>:�2p2+(p1�2�p2�1)�2+�2�2+p02p2 �p2(�2�1+p01)�p1(�2�2+p02) 9>>=>>; : (28)Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïîðèñòîãî øàðà ïðè s = 0,ïîäñòàâëÿÿ òî÷íûå ðåøåíèÿ (7), (8) â (27), ïîëó÷èìèçâåñòíûå âûðàæåíèÿ [6℄ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîðàäèóñà RH = (32��2 +�1� th�� ��1)�1 (29)è êîý��èöèåíòà � � = 92�2RH : (30)Ïðè � � 1 èç (29) ïîëó÷àåìRH = 29�2 �1� 415�2� ;à ïðè � � 1 ñ òî÷íîñòüþ äî ��3 èìååìRH = �1 + ��1 + 52��2 + ��3��1 :

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ïðè s = 2, ïîäñòàíîâ�êà òî÷íûõ ðåøåíèé (9) â (27), (28) äàåò âûðàæåíèÿäëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñàRH = �1� 14�2 (k2+3)(k22�k2�2)+k2(k2+1)4�2 �� [(k1 + 3)(k21 � k1 � 2)� (k2 + 3)(k22 � k2 � 2)℄k1(k1 + 1)� k2(k2 + 1) ��1è êîý��èöèåíòà ïðîòåêàíèÿ� = 34�2RH �(2 + k2 � k22) + k2(k2 + 1) �� k1(k1 � 1)� k2(k2 � 1)k1(k1 + 1)� k2(k2 + 1)� ;ãäå k1; k2 � êîðíè óðàâíåíèÿ (10). Ïðè � � 1 èìååìRH = 23�2 �1� 43�2� ;� = 1� 89�2:Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ ñ � � 1 ïîëó÷àåì ñ òî÷íî�ñòüþ äî ��3RH = (1 + ��1 + p17 + 34 ��2 � 238 ��3)�1 ; (31)� = ��2 32RH(k2 + 1) = ��2RH 3(p17 + 1)4 : (32)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òî÷íûå çàâèñèìîñòè ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî ðàäèóñà RH è êîý��èöèåíòà ïðîòåêà�íèÿ æèäêîñòè � îò ïàðàìåòðà � äëÿ äâóõ ïðåäåëü�íûõ çíà÷åíèé ðàçìåðíîñòè D = 3 è D = 1. Øòðè�õîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâèñè�ìîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî ��3.Òåïåðü, ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè âûøå ðåøåíèÿ�ìè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ s, âû÷èñëèì çíà÷å�íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà RH è âåëè÷èíû �ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ �. Ïðè 2�2 � 2�s,ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (17), (20) â �îðìóëû (27),(28), ïîëó÷èìRH = 2�23(3� s) �1� 2�23(3� s) �� �1 + 2s2 � 15s+ 10(5� s)[(3� 2s)(4� 2s)� 2℄�� ; (33)� = 1� 2�2(3� s)(5� s) �� �6� s� 3s(3� 2s)(4� 2s)� 2� : (34)887
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà RH (à) è êîý��èöèåíòà ïðîòåêàíèÿ � (á) îò � äëÿ äâóõ çíà÷åíèéðàçìåðíîñòè �ðàêòàëüíîãî êëàñòåðà D = 1; 3Ýòè âûðàæåíèÿ ïðè s = 0 ïåðåõîäÿò â âûðàæåíèÿäëÿ îäíîðîäíîãî ïîðèñòîãî øàðà, à ïåðâûé ÷ëåí âðàçëîæåíèè (33) ñïðàâåäëèâ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàç�ìåðíîñòè 0 < s < 2 è òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûìâûðàæåíèåì äëÿ s = 2.Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ ñ � � 1 ïîñëå ïîäñòàíîâ�êè ðåøåíèé (21), (25) â âûðàæåíèÿ (27), (28) íàéäåìRH = �1+��1+��2 14 hp(s+1)2+8�2s+7i++ ��3 �1� s8 �17� 34s����1 ; (35)� = ��2 32RH(m+ 2) == ��2 32RH 24s�1 + s2 �2 + 2� 1 + s2 + 235 : (36)Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàäèóñà RH (35) èêîý��èöèåíòà ïðîòåêàíèÿ � (36) äëÿ �ðàêòàëüíîãîêëàñòåðà 
 ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D = 3 � sòî÷íî ïåðåõîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèâåäåííûåðàíåå âûðàæåíèÿ äëÿ s = 0 è s = 2. Êàê ñëåäóåò èç(35), âëèÿíèå ðàçìåðíîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèéðàäèóñ ïðè � � 1 íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ ÷ëåíîâ, ïðî�ïîðöèîíàëüíûõ ��2. Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå RH(�)è �(�) íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííûå äëÿ ðàçìåðíîñòåéD = 3 è D = 1, îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü âîçìîæíûõçíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðè èçìåíåíèèðàçìåðíîñòè â èíòåðâàëå 3 > D > 1.Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòüÀ. À. Êèðøó è È. Á. Ñòå÷êèíîé çà îáñóæäåíèåäàííîé ðàáîòû.
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