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Постановка проблеми. З метою пояснення видів трендів часо-

вих рядів параметрів ГРВ зображень, необхідно створення математич-
ної моделі процесів ГРВ досліджуваного об'єкта.  

Основні матеріали дослідження.При розгляданні розподілу 
ЕМП поблизу газового розряду індукованого краплею трансформато-
рного масла, застосуємо формалізм фізики фрактальних кластерів до 
газового розряду. В рамках даного формалізму газовий розряд має ви-
гляд фрактального кластера – системи частинок, що мають фрактальні 
властивості [1…3]. Фрактальна властивість кластера полягає в тому, 
що даний об'єкт має властивість самоподібності. Вона формулюється 
наступним чином: якщо поблизу радіуса зайнятого кластером, виділи-
ти площу, відносно невеликого обсягу, то до неї потраплять ділянки 
кластера, що будуть подібними у фізичному розумінні цього слова. 

 
Рисунок 1. Основні види трендів часових рядів параметрів  
ГРВ рідиннофазних об'єктів на прикладі натуральних олій 
 
Концентрація частинок n у фрактальному кластері оцінюється 

співвідношенням 

 zn pd β −⇒ , (1) 

де z – характерний розмір кластера,  
   dβ – фрактальна розмірність кластера і  
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    р – розмірність простору, в якому знаходиться кластер.  
Нехай газовий розряд, індукований краплею рідини в ЕМП ви-

сокої напруженості, має вигляд фрактального кластера.  Електромаг-
нітне поле поблизу кластера з внутрішніми координатами z  

 iwt]z)exp[iq(xE0 −−=E , (2) 

де Ео – амплітуда електромагнітної хвилі,  
    q і w – її хвильове число і частота відповідно,  
    х – координата простору,  
    z – координата кластера,  
    t – час.  
Співвідношення для переміщення кластера за одиницю часу 

знаходимо  у рівняннях, що описують процеси кінетики іонізації об'є-
кта. Рівняння кінетики іонізації визначається наступним чином [4] 

 ,nvnvnn eaeіeet −+∆′=∂ D  (4) 

де nе – концентрація і число іонів у газі, 
     D – коефіцієнт дифузії іонів,  
     Vi – частота іонізації (визначається зовнішнім полем Езовн);  
     va – частота прилипання.  

 
Електромагнітне поле випромінюючого кластера, таким чином, 

прийме вигляд 

t).
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0 exp
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+−−=  (5) 

Таким чином, показано, що ЕМП випромінюючого кластера є 
функцією від частот іонізації і дифузійних втрат, а також фрактальної 
розмірності кластера. 

Випливає, що при vi> (p – df)vd тренди тимчасових рядів будуть 
зростаючими, при vi< (p – df)vd тренди будуть зменшувальними, а в 
разі vi ≈ (p – df)vd – періодичний, квазистаційний вигляд.  

Зміна фрактальної розмірності газорозрядного свічення може 
змінити напрям тренда. 

Вираз для ЕМП поблизу краплі рідини показало високу досто-
вірність при аналізі експериментальних даних у вигляді часових рядів 
параметрів ГРВ зображень з урахуванням відомих фізичних характе-
ристик досліджуваних рідин. 

Запропонована математична модель показала високу кореля-
цію з експериментальними даними. Покажемо це на прикладі описа-
них вище експериментальних даних по дослідженню трансформатор-
них масел різних марок (рис.1). Трансформаторне масло Т-1500 має 
більше значення частоти дифузійних втрат (за рахунок сильного випа-
ровування визначається великим вмістом домішок), по відношенню до 
частоти іонізації при експериментальному значенні зовнішнього 
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ЕМП, (крива 2) і має монотонно регресивний вигляд, на яку наводить 
математична модель. В той же час, для зарубіжного трансформатор-
ного масла NYTRO 11GX  частота іонізації перевищує значення час-
тоти дифузійних втрат і частоти прилипання, що проявляється на мо-
нотонно зростаючій вигляді кривої 1, та перебуває в повній відповід-
ності з запропонованою моделлю. 

 
1 - для масла NYTRO 11GX та 2 - для масла Т-1500. 

Рисунок 2. Експериментальні та відповідні аналітичні криві 
 
Висновки 

Розроблена фізико-математична модель електромагнітного по-
ля поблизу газорозрядного свічення рідиннофазних об'єктів на базі 
уявлень фізики фрактальних кластерів. Отримана модель дає уявлення 
про поведінку детермінованих складових часових рядів параметрів 
ГРВ зображень рідиннофазних об'єктів і дозволяє описувати одержу-
вані дані з допомогою нових параметрів,  відповідних до подання різ-
них видів досліджуваних систем, з урахуванням фрактальних власти-
востей, що лежать в основі процесу. Розвинена математична модель 
дозволяє інтерпретувати поведінку трендів параметрів ГРВ зображень 
трансформаторних масел з допомогою фізичних характеристик дослі-
джуваних систем. 
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