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МУЛЬТИФРАКТАЛЬНИЙ АНАЛIЗ ВIДБИТКIВ
КРАПЕЛЬ РОЗПИЛЕНОГО ДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА
РIЗНОГО ХIМIЧНОГО СКЛАДУУДК 539.21, 548.5, 620.18

Реалiзовано метод мультифрактального (МФ) аналiзу площi поверхнi вiдбиткiв кра-
пель розпиленого дизельного палива, що отриманi на поверхнi скляної пластинки, по-
критої шаром кiптяви. Вхiдною iнформацiєю для МФ аналiзу слугують фотографiчнi
зображення отриманих вiдбиткiв. Знайдено параметри МФ спектрiв площi поверхнi
вiдбиткiв в залежностi вiд складу сумiшi дизельного та бiопалива. Показано, що МФ
функцiї системи вiдповiдають своїм канонiчним формам, а розроблена числова мето-
дика може застосовуватись для кiлькiсних оцiнок та аналiзу параметрiв стану площi
просторових фрактальних форм, що утворюються у аерозольнiй паливно-повiтрянiй
системi. Виявленi кiлькiснi взаємозв’язки мiж параметрами МФ спектрiв i хiмiчним
складом розпиленого палива.
К люч о в i с л о в а: аерозольнi системи, крапельнi паливно-повiтрянi сумiшi, фрактальнi
стани в розпиленiй рiдкiй фазi, мультифрактальний аналiз.

1. Вступ

Вивчення фiзичних процесiв, якi протiкають при
розпиленнi рiдини, становить важливий роздiл фi-
зики дисперсних станiв i спрямоване на дослiдже-
ння задач конструювання розпиленого крапель-
но-повiтряного середовища iз заданими власти-
востями.

Саме формування при розпиленнi рiдини опти-
мального розташування краплин палива в навко-
лишньому повiтрi в значнiй мiрi визначає, напри-
клад, ефективнiсть запалювання та згоряння па-
лива, а, отже, i параметри функцiонування дви-
гунiв внутрiшнього згоряння. Реалiзацiя найбiльш
сприятливих термодинамiчних умов взаємодiї кра-
плин палива з окислюючим середовищем дає мо-
жливiсть суттєво впливати на процеси його згоря-
ння та, вiдповiдно, на ефективнiсть використання
у двигунах палив рiзного хiмiчного складу.

Сукупнiсть крапель розпиленої у повiтрi рiдини
являє собою складну аерозольну систему iз специ-
фiчними властивостями. Дiйсно, аерозольна сумiш
формується з набору крапель, що мають однаковi
фiзико-хiмiчнi властивостi, вона утворюється, як
правило, одним джерелом, чи джерелами, якi фун-
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кцiонують в одних i тих самих умовах. Така ситуа-
цiя неодмiнно повинна знайти своє вiдображення у
появi специфiчних форм симетрiї, властивих усiй
аерозольнiй системi в цiлому. В цьому вiдношен-
нi частковим i найбiльш простим проявом такого
виду симетрiї є i те, що її компоненти, краплини
в дисперснiй сумiшi, мають геометрично подiбнi
форми.

У той самий час опис простими традицiйни-
ми математичними виразами складних геометри-
чних форм, якi спостерiгаються експериментально
на мiкроскопiчних зображеннях розпиленої рiди-
ни (хмари крапель, конгломерати крапель, обла-
стi рiзної крапельної щiльностi i т.д.), як прави-
ло, виглядає малоперспективним. Однак нехтува-
ти впливом таких складних форм симетрiї, а саме
фрактальних, на формування остаточних власти-
востей усiєї аерозолi не є виправданим.

За таких умов корисними стають прийоми фра-
ктального аналiзу, на перспективи застосування
якого до опису стану розпиленої рiдини зверта-
ється увага в роботах [1, 2]. Так, у роботi [1]
показано, що в розпиленiй рiдинi довжина кон-
туру, проведеного по поверхнi рiдини, являє со-
бою фрактальну змiнну, а сам процес утворення
крапельно-повiтряної сумiшi варто розглядати як
фрактальний. Наведенi мiркування вiдносно вико-
ристання фрактального аналiзу для опису стану
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крапельно-повiтряної сумiшi, напевне, можна роз-
глядати як розвиток традицiйних способiв опису
крапельного стану речовини, що базується на ви-
користаннi методiв статистичного аналiзу при роз-
рахунках середнiх значень дiаметрiв крапель [3]
або даних про їх розподiл [4].

У той самий час використовуючи методи фрак-
тального аналiзу до всiєї макроскопiчної крапель-
но-повiтряної системи як до єдиного цiлого, можна
отримати корисну iнформацiю про взаємне розта-
шування крапельних форм у повiтряному середо-
вищi. Це дає змогу знайти параметри самоподi-
бного стану крапель речовини або, iншими слова-
ми, виявити внутрiшню симетрiю її аерозольного
стану. Саме використання фрактального аналiзу
вiдкриває перспективу отримання кiлькiсних ха-
рактеристик такого багатофазного самоподiбного
стану з власними видами симетрiї.

Природним виглядає припущення про тiсний
взаємозв’язок значень параметрiв, якi описують
самоподобнi стани крапель аерозолi, з термодина-
мiчними властивостями та умовами розпилення рi-
дини, що використовується. Наявнiсть таких кiль-
кiсних взаємозв’язкiв вiдкриває перспективу цiле-
спрямованого керування параметрами технiчних
засобiв, якi створюють розпилений стан речовин.

Серед ефективних пiдходiв до математичного
опису властивостей симетрiї в складних системах
значного розвитку набув мультифрактальний ана-
лiз (МФА) [5–7]. Дiйсно, використання усього спе-
ктра МФ параметрiв до кiлькiсної параметризацiї
складної системи дає можливiсть повнiстю описа-
ти її стан.

Варто зазначити, що використання з цiєю ж ме-
тою монофрактального аналiзу виявляється не та-
ким ефективним. Основною причиною цього є до-
статньо слабка залежнiсть основного результую-
чого параметра фрактального аналiзу – Хаусдор-
фової розмiрностi [6–8] вiд властивостей та стану
об’єкта, що моделюється. Така ситуацiя з викори-
станням монофрактального аналiзу не є неочiкува-
ною. Дiйсно, теорiя степеневих рядiв, яка лежить
в основi уявлень про фрактали, передбачає опис
системи за допомогою змiни величини показника
у степеневих функцiях. При цьому ми природним
чином стикаємось iз ситуацiєю, коли вiдносно ма-
лi змiни показникiв ступенiв спричинюють суттєвi
змiни властивостей системи, яка ними описується.
Однак, враховуючи статистичний характер поло-

жень фрактального аналiзу, усе ж досягти високої
точностi їх визначення на практицi досить важко.
Як наслiдок, неминуче знижується точнiсть мате-
матичного опису поведiнки системи. Саме викори-
стання МФА, коли стан системи описується цiлим
набором функцiй, дозволяє позбутись вказаного
недолiку монофрактального пiдходу.

Як приклад застосування мультифрактального
аналiзу до опису станiв аерозольних систем слiд
вказати роботи [9, 10]. Так, в роботi [10] аналiзує-
ться хiмiчний склад атмосфери в мiстах України
та Словенiї в рiзнi пори року. Використання типо-
вого для фрактального аналiзу пiдходу дозволило
отримати рекурсивнi залежностi вiдповiдних кон-
центрацiй атмосферних компонентiв та розрахува-
ти МФ параметри аерозольної сумiшi. В роботi [9]
МФ методом аналiзується стан повiтря в високочи-
стих кiмнатах для проведення технологiчних ро-
бiт з напiвпровiдникової електронiки. Вiдомо, що
навiть дуже низька концентрацiя неконтрольова-
них домiшок може суттєво впливати на остаточнi
параметри напiвпровiдникових приладiв. Припу-
щення, що дуже малi, практично на атомарному
рiвнi, концентрацiї домiшок можуть розглядати-
ся як фрактальнi змiннi, дозволило авторам цiєї
роботи використати для опису такого аерозольно-
го стану МФ аналiз та знайти МФ параметри си-
стеми. Отриманi вказаними авторами результати
по застосуванню МФ аналiзу для кiлькiсного опи-
су аерозольних сумiшей стимулювало застосува-
ння цього математичного методу до опису стану
крапельної паливно-повiтряної сумiшi.

Тому метою даної роботи є застосування МФА
до опису стану крапельно-повiтряної сумiшi та об-
числення на його основi МФ спектрiв вiд розпи-
леної рiдини рiзного хiмiчного складу. Практична
актуальнiсть роботи пiдтверджується використа-
нням у дослiдженнях з розпилення бiодизельно-
го палива рiзного складу. Отриманi кiлькiснi данi
про МФ параметри для розпиленого палива рiзно-
го складу дозволять проаналiзувати їх взаємозв’я-
зок з умовами формування крапельно-повiтряної
сумiшi.

2. Реалiзацiя МФА для параметризацiї
розпиленого дизельного палива

Принциповим фрагментом у застосуваннi МФА до
опису стану розпиленого палива є конкретний ви-
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бiр того фiзичного параметра, який його найбiльш
повно характеризує i пiдлягає фрактальнiй пара-
метризацiї. На важливiсть цього етапу розрахун-
кiв вказують i автори [9], де для опису змiн кон-
центрацiї домiшок в повiтрi використанi данi про
параметри характеристичних спектральних лiнiй
поглинання компонентами аерозолi.

У данiй роботi в ролi можливого геометрично-
го параметра системи крапель розпиленої рiдини,
визначення якого було б iнформативним протягом
наступних етапiв термодинамiчного моделювання
умов формування дисперсної системи, вибрана ви-
дима на фотографiях площа поверхнi фракталь-
них структур. Саме цей параметр системи утво-
рює у наведених розрахунках базову множину мi-
ри при реалiзацiї МФА. Чiтке видiлення фiзичного
параметра системи дозволить згодом проаналiзу-
вати його поведiнку залежно вiд умов розпилення
i використати в подальших термодинамiчних обчи-
сленнях, наприклад, поверхневої енергiї крапель-
ної системи.

Вхiдна iнформацiя для проведення МФА пло-
щi поверхнi розпилених крапель була отримана на
основi фотографiчних зображень. Основнi припу-
щення, якi дозволили зв’язати параметри структу-
ри на фотографiчних зображеннях саме з площею
поверхнi рiдинних утворень, будуть ретельно обго-
воренi у вiдповiдному роздiлi, де надається опис
експериментального обладнання, що використову-
ється. Розроблене нами математичне та програмне
забезпечення МФА детально описано в роботi [8],
де воно було використане для опису стану поверхнi
напiвпровiдникових плiвок.

Згiдно з методом огрублення розбиттiв фра-
ктального аналiзу, побудова мiри кожної комiрки
простору здiйснювалось розбиттям на 𝑁 комiрок
простору, який оточує базову множину мiри. У ро-
лi мiри комiрки 𝜇𝑖 приймалась вiдносна величина
площi поверхнi, яка потрапляє в дану комiрку роз-
биття: 𝜇𝑖 = 𝑆𝑖/𝑆, де 𝑆𝑖 – площа елементарної пло-
щадки, 𝑆 =

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑆𝑖 – площа всiєї дослiджуваної

поверхнi, яка знайдена за даними її просторового
фотозображення.

Подальша реалiзацiя методу огрублення розбит-
тiв для обчислення параметрiв МФ спектрiв здiй-
снювалась за типовою для цього методу процеду-
рою [5–8]. При цьому для комiрки заданого роз-
мiру формувалась статистична сума 𝑍(𝑞, ℓ𝑘) =

=
∑︀𝑘

𝑖=1 𝜇
𝑞
𝑖 , де ℓ𝑘 – нормована поточна довжина

ребра куба, яка використовувалась на поточному
кроцi методу огрублення розбиттiв, 𝑞 – показник,
який змiнюється в заданих межах пiд час МФА.
Змiна масштабiв комiрок в розрахунках (збiльше-
ння розмiрiв кубiв) здiйснювалась згiдно з зале-
жнiстю ℓ𝑘+1 = 2ℓ𝑘, (𝑘 = 1, 2, 3, ...).

За наявностi в дослiджуванiй фiзичнiй систе-
мi фрактальної симетрiї, залежнiсть ln𝑍(𝑞, ℓ𝑘) вiд
ln ℓ𝑘 являє собою сукупнiсть точок, якi групуються
вздовж прямих лiнiй. Для обчислення параметрiв
лiнiйної регресiї мiж вказаними параметрами си-
стеми використовувався метод найменших квадра-
тiв для кожного значення числа 𝑞, яке змiнюва-
лось в заданих межах. Данi про коефiцiєнти лi-
нiйної регресiї слугували основою для обчислення
всiх функцiй, що становлять МФ спектр системи
[5–8]. Усi вказанi функцiї були отриманi числовим
способом. Розроблене обчислювальне забезпечен-
ня використовується для аналiзу параметрiв МФ
розподiлу площi поверхнi вiдбиткiв крапель розпи-
леного палива рiзного складу, що бомбардує скля-
ну пластинку покриту шаром кiптяви.

3. Експериментальна методика

Експериментальнi результати, що слугували вхi-
дною iнформацiєю для проведення МФ аналiзу,
були отриманi за допомогою установки для вивче-
ння процесу розпилення дизельного палива, кон-
струкцiя i основнi характеристики якої такi ж, як
i в роботi [4]. Фотографiчнi зображення, що ма-
ють в собi данi за параметрами аерозольної систе-
ми, отримувалися на скляних пластинках, поверх-
нi яких було пiдготовлено наступним чином. Пер-
шим шаром, що було нанесено на поверхнi скла,
був шар окису магнiю. Далi поверхня покривалася
шаром гасової кiптяви товщиною на рiвнi 0,2 мм.
Якщо на поверхню такої пластинки падала крапля
палива, то вона пробивала шар кiптяви. Останнє
чiтко фiксувалося появою на поверхнi пластинки
бiлої плями з вiдповiдними геометричними пара-
метрами. Система таких плям i фiксувалася на фо-
тографiчному зображенi. Цi данi далi надходили
на МФ обробку. Принциповим фрагментом такої
методики отримання даних за станом аерозольної
системи є формування однорiдного за товщиною
шару кiптяви. Тому в експериментах пiдтримува-
лися однаковi умови нанесення шару кiптяви на
скляну пластинку в серiї отримання фотографi-
чних зображень.

238 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2016. Т. 61, № 3



Мультифрактальний аналiз вiдбиткiв

а б в

г д
Рис. 1. Мiкрофотографiї вiдбиткiв крапель розпиленого палива рiзного складу, що бомбардували скляну пластинку,
поверхня якої покрита шаром кiптяви: а – дизельне паливо (ДП): 𝐷0 = 2,731, Δ80 = 0,426; б – сумiш 30% метилового
ефiру рiпакової олiї (МЕРО) та 70% ДП: 𝐷0 = 2,618, Δ80 = 0,4114; в – 50% МЕРО та 50% ДП: 𝐷0 = 2,576, Δ80 = 0,3585;
г – сумiш 75% МЕРО та 25% ДП: 𝐷0 = 2,5989, Δ80 = 0,471; д – МЕРО: 𝐷0 = 2,688, Δ80 = 0,445. Склад паливної сумiшi
задано в об’ємних вiдсотках

Не менш критичним параметром при проведен-
нi експериментiв є вибiр термiну дiї (експозицiї)
крапельного потоку на скляну пластинку. Вико-
ристаний в установцi шторний механiзм дозволяв
пiдтримувати час дiй крапельного потоку на пла-
стинку сталою величиною в рiзних експериментах.
Термiн бомбардування пластинок краплями пали-
ва становив 0,02 с.

В конструкцiї установки використанi форсун-
ки вiд двигуна ЯМЗ-238ДЕ2, тиск впорскування
25 МПа, тиск газу 1 атм. Скляна пластинка, на
яку дiяв потiк краплин палива, була розмiщена на
вiдстанi 250 мм вiд сопла форсунки.

Сумiшi палива рiзного складу готувались без-
посередньо перед експериментом, що дозволило
зменшити можливiсть їх розшарування. Фрагмен-
ти отриманих фотографiй, якi використовувались

при реалiзацiї МФА, зображенi на рис. 1. Зазна-
чимо, що крiм ретельного контролю за отриман-
ням вiдбиткiв крапель палива на склянiй пластин-
цi в роботi впродовж проведення експериментiв по
дослiдженню процесу розпилення палива рiзного
складу, умови функцiонування установки пiдтри-
мувалися сталими як за часом, так i за iншими
параметрами.

Експерименти по отриманню вiдбиткiв крапель
для кожного складу дизельного палива повторю-
валися, як правило, двiчi. В той самий час, вка-
жемо, що для розрахункiв МФ спектрiв достатньо
лише частини фотографiї, яка отримана в експери-
ментi. Це пов’язано з можливостями обчислюваль-
ної технiки та буде обговорюватися далi. Як прави-
ло, в розрахунках використовувалися центральнi
частини фотографiї. Досвiд виконаних розрахун-
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Рис. 2. Характеристичнi функцiї МФ аналiзу 𝐷 (𝑞), 𝑓 (𝛼),
𝜏 (𝑞) для зображення, поданого на рис. 1, а

кiв показав, що змiна положення, вибраного для
розрахункiв фрагмента фотографiї, призводить до
змiни параметрiв отриманого МФ спектра. Вiдпо-
вiдно до досвiду розрахункiв, варiацiя величин чи-
сел Реньї в даному випадку не перевищувала 0,02.
Ця величина була вибрана в ролi кiлькiсної оцiнки
похибки вказаних параметрiв.

Зрозумiло, що фотографiчне зображення вiдби-
ткiв дiї крапель, що отриманi за описаною методи-
кою, вiдображають миттєвий стан крапельної си-
стеми за вибраним перерiзом потоку крапель. Па-
раметри вiдбиткiв вiд дiї краплi на поверхневий
шар скляної пластинки залежать, як мiнiмум, вiд
геометричних форм крапель та швидкостi їх руху.
В той самий час у виконаних експериментах тер-
мiн формування зображення на пластинцi (термiн
дiї крапель) вибрано досить малим. Якщо припу-
стити, що швидкостi руху основної маси крапель
в умовах експерименту все ж не дуже значно вiд-
рiзняються вiд свого середнього значення, то з’яв-
ляється пiдстава, згiдно з якою зi значною долею
ймовiрностi можна стверджувати, що форма вiд-
биткiв, в першу чергу, вiдображає геометрiю кра-
пель, якi їх сформували. Тому при виконаннi роз-
рахункiв площ плям на фотозображеннi, отрима-
нi данi слiд iнтерпретувати як площi поверхонь
краплин.

У ролi найбiльш iнформативних МФ параме-
трiв, що описують структуру поверхнi, у вiдпо-

вiдностi з рекомендацiями [6, 7] були вибранi чи-
сла Реньї та параметр впорядкованостi Δ𝑞→∞ =
= 𝐷1 − 𝐷𝑞→∞ (мiра порушення фрактальної си-
метрiї). У розрахунках даної роботи типове зна-
чення параметра 𝑞 не перевищувало 𝑞 = 80. Ви-
конанi обчислення показали, для отриманих у ро-
ботi зображень, якi мiстять не бiльше 256 × 256
пiкселiв, збiльшення параметра 𝑞 бiльше 80 спри-
чинювало змiну значень кожного наступного чи-
сла Реньї 𝐷𝑞+1 менше, нiж на 10−4. Вкажемо, що
збiльшення кiлькостi пiкселiв фотографiчного зо-
браження, що приймалося до уваги при виконаннi
МФ розрахункiв, бiльш 256 × 256 призводило до
значного збiльшення часу виконання розрахункiв.
У той же час така ситуацiя дуже мало впливала на
остаточнi значення чисел Реньї. Досвiд виконання
розрахункiв зi збiльшеною кiлькiстю пiкселiв у зо-
браженнi довiв, що така процедура приводить до
змiн значень чисел Реньї не бiльше, нiж на 0,01.
Остання величина менша, нiж похибка, пов’яза-
на з вибором мiсця на фотографiї для подальшого
аналiзу.

4. Результати та їх обговорення

Описаний вище пiдхiд дозволив виконати розра-
хунки МФ спектрiв та параметрiв для зображень,
поданих на рис. 1. Обчислення характеристичних
функцiй МФА (𝜏(𝑞), 𝑓(𝛼), 𝐷(𝑞) вiдповiдно до [5–7])
показали, що вони вiдповiдають своїм канонiчним
формам. Це означає, що послiдовнiсть чисел Реньї
є спадною, а функцiя 𝑓(𝛼) має характерний ма-
ксимум. Типовий вигляд характеристичних фун-
кцiй МФ аналiзу для випадку зображення вiдби-
ткiв вiд крапель дизельного палива (ДП) наведено
на рис. 2.

Зазначимо, що при обробцi зображень крапель-
но-повiтряної сумiшi, сформованих паливом рiзно-
го складу, не було отримано жодного результа-
ту, який би забезпечував отримання псевдоспе-
ктра. Згiдно з [6] для таких спектрiв характерно
𝐷0 ≤ 𝐷1 ≤ ... ≤ 𝐷𝑞, тобто послiдовнiсть чисел Ре-
ньї є зростаючою, а функцiя щiльностi ймовiрностi
для фрактальних розмiрностей 𝑓(𝛼) має явно ви-
ражений мiнiмум.

На рис. 3, для прикладу, зображенi типовi за-
лежностi статистичних сум 𝑍(𝑞, ℓ𝑘) вiд приведе-
ної довжини ℓ𝑘 ребра куба комiрки для кiлькох 𝑞
у методi огрублення розбиттiв. Представленi данi
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вiдносяться до обробки зображення на рис. 1, а.
Числовий вигляд функцiй 𝑍(𝑞, ℓ𝑘) для iнших зо-
бражень на рис. 1, як i очiкувалось, виявляється
подiбними, хоча кiлькiснi значення iншi.

Данi рис. 3 доводять, що експериментальнi да-
нi групуються вздовж вiдповiдних прямих лiнiй.
Найбiльший розкид вiдносно прямої лiнiї мають
експериментальнi результати, що вiдносяться до
𝑞 = −3. Цi данi вибрано для iлюстрацiї того, що
далеко не для всiх значень числа 𝑞 вказанi зако-
номiрностi виявляються дуже чiтко. В той самий
час, типове значення коефiцiєнтiв кореляцiї у ме-
тодi найменших квадратiв для вказаного випадку
та взагалi для значень 𝑞 < 4, як правило, пере-
вищувало 0,9. Достатньо високi значення кореля-
цiйних коефiцiєнтiв дозволяють стверджувати, що
саме МФ, а не монофрактальний спектр є типо-
вим для даних крапельно-повiтряних дисперсних
систем i саме МФ параметри системи слiд вико-
ристовувати для повного опису стану розпиленого
палива.

Вiдомо, найбiльш iнформативним в МФА є чи-
сла Реньї для 𝑞 = 0, 1, 2 [5–7]. У той самий час
порiвняльний аналiз чисел Реньї, отриманих у да-
нiй роботi для вказаних 𝑞, показує, що цi вели-
чини слабко вiдрiзняються одна вiд одної. Зокре-
ма, для зображення на рис. 1, а (дизельне паливо)
отриманий такий набiр чисел Реньї: 𝐷0 = 2,731,
𝐷1 = 2,703 i 𝐷2 = 2,672. Тому враховуючи стати-
стичну основу МФА та, вiдповiдно, точнiсть визна-
чення вказаних величин, можна припустити мо-
жливiсть використання кожного з цих параметрiв
у подальших порiвняльному та термодинамiчно-
му аналiзах. Зазначимо, що така ситуацiя не супе-
речить теоретичним положенням МФА [5–7], але
апрiорi все ж припускалось, що рiзницi мiж чи-
слами Реньї 𝐷0, 𝐷1 i 𝐷2 будуть бiльш вагомими.

На даному етапi розрахункiв таку ситуацiю мо-
жна пояснити використанням у методi огрублення
розбиттiв початково дуже малих за розмiрами ко-
мiрок, якi навiть при 𝑞 = 0, непогано параметри-
зують поверхню розпиленої рiдини. Також зазна-
чимо, що самi величини узагальнених чисел Реньї
𝐷0, 𝐷1 та 𝐷2 за величиною суттєво перевищують
2. Такий результат вiдповiдає поставленiй задачi
про опис розмiрностi площi поверхнi, яка є суттє-
во розпушеною та неплоскою на мiкрорiвнi.

Отриманi кiлькiснi данi про МФ параметри роз-
пиленого палива дозволяють здiйснити пошук їх

Рис. 3. Залежнiсть статистичних сум 𝑍 (𝑞, ℓ𝑘) вiд нор-
мованої довжини куба ℓ𝑘 для зображення, поданого на
рис. 1, а. Точки з позначками ⋆, ◇, + вiдповiдають значен-
ням 𝑞 = −3, 0, 3

Рис. 4. Залежнiсть чисел Реньї 𝐷0 вiд об’ємного вiдсотка
дизельного палива в паливної сумiшi дизельного палива з
метиловим ефiром рапсової олiї. Експериментальнi данi да-
ної роботи позначенi символом ×

взаємозв’язкiв зi складом палива як компонентами
дисперсного середовища. Сукупнiсть таких взає-
мозв’язкiв мiж числом Реньї 𝐷0, параметром упо-
рядкованостi Δ(𝑞 = 80) та складом палива зобра-
женi на рис. 4, 5. Важливим аспектом отриманих
даних є той факт, що МФ параметри системи отри-
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Рис. 5. Залежнiсть параметрiв упорядкування Δ80 вiд об’-
ємного вiдсотка дизельного палива в паливної сумiшi ди-
зельного палива з метиловим ефiром рапсової олiї. Симво-
лом ◇ позначенi експериментальнi данi даної роботи

манi за однакових умов розпилення палива та на
одному i тому самому устаткуваннi.

Рiзнi значення МФ параметрiв для розпилен-
ня палива рiзного складу вiдображають вiдмiн-
ностi мiж внутрiшньою структурою та симетрiєю
крапельно-повiтряної сумiшi, яку сформувала ви-
користана технiчна система. Так, данi на рис. 4,
5 демонструють наявнiсть стiйких зв’язкiв мiж
МФ параметрами системи та складом використа-
ного палива. Зокрема, на рис. 4 проiлюстровано
залежнiсть числа Реньї 𝐷0 вiд складу розпиле-
ного палива. Результати розрахункiв показують,
що розмiрнiсть площi поверхнi розподiлу фаз газ–
система краплин палива в дослiджуванiй диспер-
снiй системi досягає мiнiмального значення для
рiвнодольних складiв паливної сумiшi, що розпи-
люється. На практицi такий результат означає, що
змiшування бiодизельного палива з дизельним в
однакових пропорцiях спричинює зменшення мо-
жливої площi контакту крапель палива з повi-
тряним середовищем, тобто зменшує розпушенiсть
системи крапля–навколишнє повiтря. Виникнення
такої ситуацiї при додаваннi бiопалива до дизель-
ного необхiдно враховувати при забезпеченнi опти-
мальних умов згоряння останнього.

На рис. 5 подано результат обчислень пара-
метра фрактального впорядкування в крапельно-

повiтрянiй сумiшi залежно вiд складу розпилено-
го палива. Обчислення показують, що залежнiсть
параметра фрактального впорядкування, так само
як для числа Реньї 𝐷0, має екстремальний хара-
ктер. З рис. 5 випливає, що у цiлому додавання
бiопалива в дизельне спричинює стиск МФ спе-
ктра системи, що свiдчить про прагнення диспер-
сного середовища, утвореного сумiшшю приблизно
рiвних частин початкових компонент, сформувати
бiльш впорядковану монофрактальну структуру.
Можна припустити, що ускладнення складу па-
лива за рахунок додавання до нього додаткових
компонент спричинює зростання загальної ентро-
пiї рiдкої фази через зростання її комбiнацiйної
складової. Останнє знайшло своє вiдображення в
змiнi властивостей симетрiї структури. На користь
останнього твердження говорить вiдоме з МФА по-
ложення про зв’язок мiж числом Реньї 𝐷1 та ен-
тропiєю системи [5–7].

Отриманi результати застосування МФА до опи-
су стану крапельно-повiтряної сумiшi показують,
що вихiдна кiлькiсна iнформацiя, отримана iз та-
ких розрахункiв, може бути використана як для
математичного опису стану даної системи, так i
для спрямованого управлiння її властивостями.

5. Висновки

Таким чином, у роботi описанi результати застосу-
вання мультифрактального аналiзу до обробки зо-
бражень вiдбиткiв дiї крапель паливно-повiтряних
сумiшей, утворених шляхом розпилення дизельно-
го палива рiзного хiмiчного складу. Вiдбитки кра-
пель палива отриманi на поверхнi скляної пла-
стинки, що покрита шаром кiптяви. Розраховано
та проаналiзовано параметри мультифрактальних
спектрiв в аерозольних системах, якi сформованi
розпиленим паливом рiзного складу. Показано, що
числа Реньї i параметри невпорядкованостi знахо-
дяться в тiснiй кореляцiї з хiмiчним складом ди-
зельного палива, яке формує крапельно-повiтряну
сумiш.
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МУЛЬТИФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СЛЕДОВ
УДАРОВ КАПЕЛЬ РАСПЫЛЕННОГО ДИЗЕЛЬНОГО
ТОПЛИВА РАЗНОГО ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

Р е з ю м е

Реализован метод мультифрактального (МФ) анализа пло-
щади поверхности следов ударов распыленного дизельного
топлива, которые сформированы на поверхности закопчен-
ной стеклянной пластинки. Входной информацией для МФ
анализа служили фотографические изображения этих сле-
дов. Найдены параметры МФ спектров площади поверх-

ности следов в зависимости от состава смеси дизельного
и биотоплива. Показано, что МФ функции системы соо-
тветствуют своим каноническим формам, а разработанная
вычислительная методика может применяться для количе-
ственных оценок и анализа параметров состояния площа-
ди пространственных фрактальных форм, образующихся в
аэрозольной топливно-воздушной системе. Найдены коли-
чественные взаимосвязи между параметрами МФ спектров
и химическим составом распыленного топлива.

R.V.Kolodnytska, V.B.Kryzhanivskyy, P.P. Moskvin

MULTIFRACTAL ANALYSIS OF MARKS
LEFT BY DROPLETS OF DISPERSED DIESEL FUELS
WITH VARIOUS CHEMICAL COMPOSITIONS

S u m m a r y

The multifractal analysis of the photos of droplet marks left

by droplets of dispersed diesel fuels on the surface of a glass

plate covered with a soot layer is performed. The dependences

of the parameters for the multifractal spectra of mark areas

on the component ratio in a mixture of diesel fuel and biofuels

are found. The correspondence of the multifractal characteris-

tics to their canonical forms is demonstrated. The developed

numerical method can be used for the quantitative evaluation

and analysis of the parameters characterizing the spatial fractal

forms generated in air-fuel aerosols. Quantitative relationships

between the parameters of multifractal spectra and the chem-

ical composition of dispersed fuels are revealed.
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