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Abstract:  In this publication, the authors present the results of a numerical research of the dependency
of the aerodynamic efficiency of the rotor in hover from its geometrical characteristics. A study is made
on the influence of the angle of incidence of the blades, the type of the profiles, and the rotor solidity.
The computational model used in this numerical study is also presented. The results are shown in a
convenient graphical form.

Key words: helicopter rotor, aerodynamic efficiency, hover flight

1. Introduction

The helicopter rotors have constantly evolved to
be more and more efficient through a wide range of
flight regimes ever since the first powered helicopter
flight. As helicopters developed in various sizes and
were suited for various tasks, the provision of high
efficiency of the rotors of those different types of
helicopter was not achieved by the same design
means [1, 2].

The design of the rotors for the heavy cargo lifting
and crane helicopters, which have a more significant
part of their flight time in hover mode, is optimized
for higher efficiency in hover, thus they suffer from
performance penalties in forward flight with higher
speeds. Meanwhile, the high speed transport and
attack helicopters are slightly less efficient in hover
but are able to sustain higher cruising speeds in
forward flight, thus having a better range of operation
[1, 2].

The different helicopter types have rotors with
different geometric characteristics, like: diameter,
airfoil type, airfoil thickness and curvature, blade

twisting and in addition to that the rotors may have
various plane forms, like in example rectangular or
trapezoid shapes. Thus the chord of the blade may
be constant through the blade radius or it can be
shrinking from root to tip [1-4].

Rotors with different diameters and speeds of
rotation are operating within different ranges of
Reynolds numbers. Also those ranges change
through the span of the blade and are increasing
from root to tip [3].

There are various theoretical approaches, which
may be applied for the evaluation of the helicopter
rotor  performance  and  each  one  of  them  has  its
own advantages and limitations. The blade
element theory (BET) forms the basis of most
modern analyses of rotor aerodynamics, as it
provides estimates for the radial and azimuthal
distribution of blade aerodynamic loading over the
rotor disk. The rotor performance can be easily
obtained by integrating the sectional air loads at
each blade element over the length of the blade [3,
4].
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The main advantage of the numerical study, based
on the BET theoretical approach, which uses a rather
simplified mathematic apparatus, is the net speed of
the performed calculations compared to the traditional
CFD methods. It allows for an adequate estimation of
the aerodynamic performance of the studied rotor,
especially when used for an overall performance
evaluation [3, 4].

Based on this knowledge, the aim of the article is
to conduct a numerical study of the influence of the
geometrical characteristics of the rotor on its
aerodynamic efficiency in hover flight mode.

2. The Numerical study

A numerical study of a two-bladed rotor was
conducted with three different airfoils: two
symmetrical and one slightly curved. The two
symmetrical airfoils are respectively NACA 0012 and
NACA 0015, while Goe-417 is a curved plate. The
blades of the rotor are untwisted and thus they have
the same angle of incidence  from root to tip.

The main goal of this study was to evaluate the
influence of the following three geometrical
parameters: the relative thickness of the blade c , the
rotor solidity  and the angle of incidence of the
blade , on the aerodynamic efficiency of the rotor in
hover flight mode.

In addition to that a comparison between the
aerodynamic efficiency of a rotor with a symmetrical
and with a curved airfoil was performed. Both rotors
had the same diameter, number of blades, rotor
solidity, angle of incidence and rotational speed, thus
they were differing only in the type of the airfoils of
their blades.

The types of airfoils were not chosen by chance. A
research was made, which showed that about 65% of
the helicopters, produced by companies like:
Sikorsky, Eurocopter, Aerospatiale, Westland and
Mil, all have rotor blades with one of the three
following airfoils: NACA 0012, NACA 0015 or
NACA 23012. Nevertheless, a lot of experimental
data on helicopter rotors was published in the past
two decades and was made available as a reference
base, which can be used for both validation and
comparison purposes [7].

It was decided that NACA 23012 is not
sufficiently curved and that instead, the study will be
performed with the Goe-417 airfoil, for which enough
experimental data is available for a wide range of
Reynolds numbers [8].

A comparison between NACA 0012 and NACA
0015 was expected to provide a clue on the influence
of the relative thickness of the blade c  on  the
efficiency of the rotor. The diameter of the rotor in
this case is 17.06m.

A comparison between the results obtained for
two rotors with NACA 0012 airfoil, one of which
is scaled up ten times, was expected to reveal the
influence of the ranges of Reynolds numbers on
the efficiency of the rotor.

2.1. The numerical model

The program developed for this numerical
study is based on the blade element theory (BET)
and is coded in the C programming language. The
program is made out of four subprograms. The
schematic representation of the program is shown
on figure 1.

The first subprogram is a read-only module
with static data, including the tables of

LC = f( ,Re)  and DC = f( , Re)  for the relevant
airfoil being used in the study and the geometry of
the rotor.

The second subprogram is also a read-only
module with global parameters, including: the
constant  with a finite representation up to the
twelfth digit, the density of the air , the free
stream velocity V ,  the  axial  velocity  Vc, the
angular speed of rotation ,  the  number  of  the
blades on the rotor Nb, the length of the chord of
the blade c , the diameter of the blade D, the
diameter of the root of the blade d and the number
of stations along the blade length i.

The third subprogram is a calculation module,
which based on the two read-only modules, is
estimating the rotor disk area A , the rotor solidity

, the linear coordinate for each station along the
blade length yi and the length increment dr.

The fourth subprogram is also a calculation
module, which implements the BET, such as per
the algorithm described by Leishman [3] in
chapter 3 of his book. The proposed
simplifications on the mathematical apparatus
were not applied, in order to obtain the highest
possible level of precision of the calculations.

The calculations in the fourth module begin
with the acquisition of zero for all calculated
parameters, including the inflow ratio i, by which
the iteration cycle is closed. The calculations run
in series for each i number of stations of the blade
and this goes for each angle of incidence at which
the  blades  are  to  be  studied.  In  order  the
calculation to continue toward the next angle of
incidence , first the iteration loop must satisfy the
following condition: -6

k k-1= - <10 , where
is the maximum formal deviation for two
consecutive inflow ratio calculations within the
loop and k is the current iteration step. The
number of iterations for a single loop is limited to
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100 iterations. There is a submodule in the fourth
module, which intervene if a solution is not found up
to iteration number 30. While testing the program it
was found that usually in such situations, the results
for the inflow ratio i tends to bias between two
values and thus after a simple check, whether the last
value of the inflow ratio k-1 was bigger or smaller
than the current one k , a tranquilization algorithm
continue up to the limiter k<100 for k=0;99. Only on
rare occasions it was observed to attain the limit of
100 iterations but the deviation was every time
inferior of 410 , thus:

4
k k-1= - 10 .

The results obtained from this numerical study are
printed to ASCII text files, which later simplifies the
data import in excel and Python, where they can be
analyzed and graphically visualized.

Figure 1. Schematic representation of the program

2.2. The set up and initial conditions for the
numerical study

Two calculations were performed with a rotor
with the following geometry: diameter D=0.576m,
root diameter d=0.065m and a constant chord
through the length of the blade b=0.025m. The
first calculation was made with a NACA 0012
airfoil and the second one was with Goe-417. The
angular speed in both cases
was =209.44 rad/s=2000rev/min , which resulted in
a low Mach tip speed of the blade Mtip=0.18.

The range of values of the rotor solidity was
achieved by varying the length of the chords of the
rectangular blades. For those two simulations, the
chord length was varied from 0.6 up to 2.0 times
the original length of b=0.025m.

The initial conditions are as follows: the free
flow and axial velocities are both zero: V =Vc=0,
which  is  required  for  a hover flight mode with an
axis-symmetric flow condition around the rotors.
The angle of incidence of the blades for all
calculations in this numerical study varies from a
minimum of 2° up to a maximum of 16° with an
increment of 2° per loop.

The third calculation was performed with a
rotor scaled up ten times, in order to evaluate the
influence of the ranges of Reynolds numbers on
the aerodynamic efficiency of the rotor. In order to
assure comparability between the results, the
Mach tip speed for both rotors was matched to
Mtip=0.18, which resulted in a lower angular speed
of the scaled-up rotor:

= 24 rad/s = 229 rev/min.sc

The fourth numerical calculation was
performed with a full-scale Wessex-60 helicopter
rotor geometry: diameter D=17.06m, root diameter
d=0.46m and a constant chord through the length
of the blades b=0.471m. The angular speed was

=24 rad/s = 229 rev/min  and the Mach tip speed
was Mtip=0.6.

2.3. Conclusion on the results from the
numerical studies

The results obtained from the numerical studies
listed above were processed with excel, in order to
produce:

The figures of Merit for the different set of
airfoils, presented below on figures 2 and 3;
The figure of Merit in function of the angle of
incidence for different ranges of Reynolds
numbers, presented on figure 4;
The figure of Merit in function of the angle of
incidence for symmetrical airfoils with
different relative thickness, presented on figure
5.
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Figure 2. Dependency of the aerodynamic efficiency of a
rotor with a NACA 0012 airfoil from the angle of incidence

of the blade and the rotor solidity

Figure 3. Dependency of the aerodynamic efficiency of a
rotor with a Goe-417 airfoil from the angle of incidence of

the blade and the rotor solidity

If a comparison is made between figure 2 and 3, it
becomes obvious that although it is a curved plate and
not a thick airfoil, the Goe-417 airfoil has a noticeable
advantage to the NACA 0012 airfoil. A conclusion
can be made that for small rotors, operating in
relatively low ranges of Reynolds numbers, a curved
airfoils has an advantage to a symmetrical airfoils as
it comes to the aerodynamic efficiency of the rotor.
This conclusion is true for almost 90% of the range of
values of the rotor solidity and the angle of incidence
of the blades of the rotor. Another conclusion that can
be drawn is that the curved airfoil has its maximum
efficiency slightly toward the higher angles of
incidence of the blades of the rotor.

Figure 4. Influence of the ranges of Reynolds numbers
on the aerodynamic efficiency of a rotor

The conclusion that can be drawn from figure
4, is that the bigger the operational range of
Reynolds numbers of a given rotor, the higher is
his aerodynamic efficiency.

Figure 5. Influence of the relative thickness of the
airfoil on the aerodynamic efficiency of a rotor

The conclusion that can be made from figure 5,
is  that  as  the  airfoil  of  the  blades  of  the  rotor
become thicker its maximum aerodynamic
efficiency tends to shift toward the higher angle of
incidence.

Figure 6. Comparison between numerical and
experimental data for the purpose of validation
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As it is shown on figure 6, the developed program
code over-predicts the aerodynamic efficiency of the
studied rotor with about 30 percent in comparison
with the experimental data, obtained in the
aerodynamic tunnel.

3. Conclusion and future work on this project

The presented numerical study made with the
newly developed program code, shows that:

a thinner and curved airfoil is more advantageous
than a ticker symmetrical airfoil;
as  the  Reynolds  numbers  become  smaller,  the
aerodynamic efficiency of the rotor drops;
the thicker airfoil shifts the maximum
aerodynamic efficiency of the rotor toward the
higher angles of incidence of the blades;
for  both  symmetrical  and  curved  airfoils  there  is
an optimum angle of incidence at which the
aerodynamic efficiency has its maximum;
unless the rotor solidity is abnormal (too small or
too big), it does not influence significantly the
aerodynamic efficiency of rotors with rectangular
blades.

The future work on this project includes:
an additional set of numerical studies to be
performed on the influence of the geometrical
twist, the taper ratio and the number of the blades
on the aerodynamic efficiency of rotors in hover
flight;
an additional set of experiments to be performed in
the aerodynamic tunnel, in order to obtain a
greater comparison base for validation purposes
and for the calibration of the developed program
code;
the development of a vortex model, based on the
Biot-Savart laws, for the estimation on the rotor
aerodynamic performance, based on the generated
blade vortices.
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Резюме: 

Представен е геометрично конфликт между въздухоплавателни средства във въздушното движение 

(ВД). Изведено е математическо решение чрез хоризонтално маневриране по курс или скорост, 

подходящо за автоматизираните системи за управление на ВД. Предложено е и приблизително решение 

на конфликта, което би могло да се се прилага от ръководителите на полети без автоматизация. 

Abstract: 

Aircraft level flight conflict in air traffic is presented geometrically. An analytical decision by heading or velocity 

changing is obtained which may be used in algorithms and automation software tools. A manually handled air 

traffic conflict decision algorithm by heading changing is presented too. 

Ключови думи: въздушно движение, конфликт 

Keywords: air traffic, conflict 
 

1. Увод 

Конфликт във въздушното движение (ВД) се 

нарича нарушаването на нормите за безопасно 

раздалечаване (сепариране) на въздухоплавателни-

те средства (ВС). Откриването и решаването на 

конфликти са основни задачи на управлението на 

въздушното движение (УВД), с които се осигурява 

безопасността на полетите (БП). В [1, 2] са 

представени метод и алторитми за откриване на 

конфликти между ВС, летящи на едно и също 

полетно ниво. След всяко откриване на конфликт 

следват решения и действия за отстраняването му, 

които се наричат решаване на конфликта. 

Настоящата работа показва как маже да бъде 

решен конфликт, открит по начините, описани в 

[1, 2] чрез промяна на относителната скорост на 

едното ВС спрямо другото. Това на практика става 

чрез изменение на курса или скоростта на едното 

(по-рядко и на двете) ВС. 

2. Задача 

Разглеждат се две ВС с означения ВС1 и ВС2, 

които летят с постоянни пътни скорости V1 и V2 в 

хоризонтална равнина по праволинейни траек-

тории, пресичащи се в т. О под ъгъл α = < AOB. 

Траекторията на ВС2 съвпада по направление и 

посока с абсцисната ос x на хоризонталната 

правоъгълна координатна система xOy (фиг. 1). ВС 

са в ситуация на предстоящ (потенциален) 

конфликт и в процеса на откриването му са 

определени [1, 2]: 

- константите: 

1cos2

sin
,

2
1

2

+−
==

α

α
λ

mmV

V
m ; 

- минималното разстояние на сближение 

(МРС) между ВС d; 

- прогнозното време до МРС τd . 

В момента, в който е открит конфликтът ВС1 е 

в точка А, а ВС2 – в точка В и разстоянието АВ 

между тях е известно. 

За да се реши конфликтът, да се определи: 

- ъгълът ψ, с който трябва да се измени 

курсът на едното ВС или 

- как да се промяни скоростта на едното ВС. 

3. Геометрия на решението 

Ако V1 и V2 са големините (модулите) на 

векторите на пътните скорости V1 и V2, в 

координатната система xOy векторите имат: 
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Фигура 1. Геометрия на конфликт между ВС и решаването му 

 

- правоъгълни координати: 

 V1 (V1.cosα, –V1.sinα) ; V2 (V2 , 0) и 

- полярни координати: 

 V1 (V1 , 2π – α) ; V2 (V2 , 0). 

Заедно с преместването на двете ВС в 

пространството може да се счита, че ВС2 се 

доближава до ВС1 по направлението и посоката на 

вектора на относителната скорост на ВС2 спрямо 

ВС1, която е векторната разлика: 

V2 – V1 = ∆V(V2 – V1cosα, V1sinα) = ∆V(∆V, β).  

Векторът ∆V е насочен първоначално по 

направлението ВЕ и ъгълът, който сключва с 

абсцисната ос е β = < EBO. 

Доказва се, че МРС d е перпендикуляра от 

точката, в която е ВС1 (т. А) към направлението 

(ВЕ) на относителната скорост ∆V. Това е 

показано и когато ВС1 е в т. О, а ВС2 – на 

разстояние x02 от нея. От [1]: 

d = x02 .λ  ,                         (1) 

от фиг. 1: 

02

sin
x

d
=β  ,                     (2) 

а от (1) и (2) следва, че 

β = arcsin λ .                       (3) 

Ако около ВС1 се осигури защитена зона с 

формата на окръжност с радиус, равен на желаната 

сепарация, конфликт ще има, ако направлението 

ВЕ на относителната скорост ∆V пресича 

окръжността. Щом е прогнозиран конфликт, 

ситуацията е такава и това е показано на фиг. 1. 

Движението на ВС е свързано с неизбежни слу-

чайни грешки. Доказано е, че доминиращите (над-

лъжни) грешки в местоположението на ВС, летя-

що хоризонтално, имат нормален закон на разпре-

деление [4]. В резултат на случайните грешки 

МРС d е нормално разпределена случайна величи-

на. В интервал от прогназно време τ до 20 min 

средно-квадратичното (стандартно) отклонение на 

МРС нараства линейно с времето и е [4]: 

τλσ ).1( 2
mad += , а = (0,2–0,25)NM/min  (4) 

В зависимост от желаната вероятност за 

решаване на конфликта pp нормата за сепарация s 

трябва да се увеличи така, че случайните 

стойности d на МРС да не бъдат по-малки от s. 

Запасът от сепарация обикновено е 

пропорционален на стандартното отклонение σd. 

Това означава, че вместо с радиус s защитената 

зона около ВС трябва да е с по-голям радиус: 

D = s + k. σd  .                            (5) 

Това е т. нар. „правило на сигмите“ при нормално 

разпределени случайни величини: 

- при k = 2  вероятността е  pp = 0,95 ;          (6) 

- при k = 3 вероятността е  pp = 0,997. 

Допусканията и закръгленията при решаване на 

конфликти трябва да са към увеличаване на запаса 

от сепарация и оттам – на БП. С тази цел да вземем 

максималните стойности на константите в (4) [1,2]: 

      E 

           d 
      D 

                     A 

                     ВС1 

 

              V1 
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a = 0,25 NM/min  ,   λ = 1  ,   m = 1,3 , за които 

σd.= 0,4.τ  .                              (7) 

Ако приемем желана вероятност за решаване на 

конфликта над 95 % т.е. pp ≥ 0,95 от (6) следва, че k 

трябва да е по-голямо от 2. Избирайки 

k = 2,5 ,                               (8) 

след заместване на (8) и (7) в (5) за желаната сепа-

рация окончателно се получава 

D = s + τ .                            (9) 

И така D е радиуса на окръжността на 

защитената зона около ВС1. За да се реши 

откритият предстоящ конфликт трябва да се 

завърти лъчът на относителната скорост ∆V така, 

че да стане допирателна (в т. С) към окръжността 

на защитената зона.  

От правоъгълните триъгълници ∆АВС и ∆АВЕ 

могат да се намерят ъглите: 

AB

d
ABE

AB

D
ABC arcsin;arcsin =<=< .     (10) 

Ъгълът, на който трябва да се завърти лъчът на 

относителната скорост, за да се допре до 

окръжността на защитената зона е: 

AB

d

AB

D
ABEABC arcsinarcsin −=<−<=ε (11) 

4. Решение чрез промяна на курса 

Един ефективен начин за решаване на 

конфликта е да се промени курса (а оттам и пътния 

ъгъл) на ВС2. Завоят трябва да бъде към другото 

ВС, за да бъде по-малко отклонението от 

първоначалния курс [3]. 

Търси се ъгълът ψ, на който трябва да се 

завърти векторът V2 на пътната скорост на ВС2, за 

да се допре лъчът на относителната скорост на 

ВС2 до окръжността на защитената зона около 

ВС1.  

Завъртяният вектор на пътната скорост на ВС2, 

който решава конфликта е V2Р и той е с нови 

координати спрямо V2 , но със същия модул (ако се 

пренебрегне вятъра): 

V2Р (V2.cos ψ, V2.sin ψ) = V2Р (V2., ψ) . 

Векторът ∆VР на новата относителната скорост 

на ВС2 спрямо ВС1, който решава конфликта е: 

V2Р –V1 = ∆VР (V2cosψ–V1cosα, V2.sinψ+V1cosα) . 

Ъгълът, който сключва вектора ∆VР с абсцисната 

ос е β + ε (фиг. 1), т.е полярните му координати са: 

∆VР (∆Vр , β + ε). 

Правоъгълните и полярните координати на 

вектора ∆VР са свързани по следния начин: 

cnstctg
VV

VV
==+=

−

+
)(

coscos

sinsin

12

12 εβ
αψ

αψ

     (12) 

В този израз неизвестен е само ъгълът ψ, който се 

търси. След разделяне на числителя и знаменателя 

в (12) на V1 се получава тригонометричното 

уравнение: 

cnstK
m

c
c ==

+
−=−

αα
ψψ

sincos
cossin (13) 

То може да се реши чрез полагането: 

sin ψ = x ,   cos ψ = y 

и свеждането му до системата уравнения: 

x – c.y = K 

x
2
 + y

2
 = 1 

Решението на системата е: 

1

1
2

2

+

+−+
=

c

KccK
x  . 

Окончателно търсеният ъгъл на изменение на 

курса на ВС2 за решаване на конфликта е: 

1

1
arcsin

2

2

+

+−+
=

c

KccK
ψ            (14) 

4.1. Алгоритъм за точно решение 

Решаването на всеки конфликт във ВД се 

предшества от откриването му. Знае се нормата за 

хоризонтална сепарация s = 5NM ≈ 9 km. От 

фазата на откриване [2] са известни: m, λ, τd [min] и 

d [km или NM]. От обзорната (радарна) 

информация се изчислява разстоянието АВ. 

Последователността на решаване е следната: 

А) Определя се радиуса D на защитената зона 

около ВС по формула (9). Като прогнозно време се 

използва прогнозното време до МРС в минути, т.е. 

τ  =  τd. 

Б) Изчислява се ъгъл β по формула (3). 

В) Изчислява се ъгъл ε по формула (11). 

Г) Изчислява се константата с от формула (12): 

c = tg (β + ε) 

Д) Изчислява се константата K от формула (13): 

m

c
K

αα sincos +
−= . 

Е) Изчислява се изменението на курса ψ на ВС2 

по формула (14). 

4.2. Приблизително решение 

Точното, аналитично решение на конфликта 

(6) е твърде сложно и на практика може да се 

реализира само с компютърна програма, т.е. ав-

томатизирано. Все още само най-новите автома-

тизирани системи за УВД притежават такава 
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функционалност, докато автоматичното откри-

ване на конфликти се счита вече за рутинно. 

Както откриването, така и решаването на 

конфликти във ВД е основна задача на 

ръководителите на полетите и те трябва да 

могат да го правят и без автоматизация. 

Геометричните методи са най-подходящи за 

това. В [2] е представен един алгоритъм за 

откриване на конфликти без автоматизация. Тук 

се показва как и решението може да бъде 

определено „на ум“. 

Не е трудно да се покаже, че ъгълът ε, на 
който се завърта векторът на относителната 

скорост на ВС2, за да се реши конфликта е 

винаги по-малък от необходимото изменение на 

курса ψ за постигане на същата цел. Съпоставим 

с ψ е по-големият от ε ъгъл АВС от фиг. 1. Тъй 

като радиусът D на защитената област е много 

по-малък от разстоянието АВ между ВС, то 

][arcsin rad
AB

D

AB

D
ABC ≈=< . 

Може да се счита в първо приближение, че 

ъгълът ψ на необходимото изменение на курса 

на ВС2, за да се реши конфликта е равен на ъгъл 

АВС, т.е. 

][rad
AB

D
≈ψ  . 

Алгоритъмът за решаване на конфликта „на 

ум“ е лесен: 

А) Определя се радиусът D на защитената зона 

около ВС по формула (9). Като прогнозно време се 

използва прогнозното време до МРС в минути, т.е. 

τ  =  τd. 

Б) От радарната картина се определя 

разстоянието АВ между ВС. 

В) Изчислява се  r = D : AB. 

Г) Изчислява се изменението на курса на ВС2 

в градуси по формулата 

Ψ = 57.r   . 

6. Решение чрез промяна на скоростта 

Завъртане на вектора на относителната 

скорост на ъгъл ε, така че направлението му да 

допира окръжността на защитената зона може 

да стане чрез изменение на скоростта V1 и/или 

V2 на ВС. 

6.1. Решение чрез промяна на скоростта на ВС1 

Търси се скоростта V1р , която решава 

конфликта по описания желан начин. Променя се 

само вектора на скоростта на ВС1, а този на ВС2 

остава непроменен: 

 V1р (V1р.cosα, –V1р.sinα) ; V2 (V2 , 0). 

Търсеният вектор на относителната скорост е 

V2 –V1р=∆VР(V2–V1р cosα, V1р cosα)=∆VР(∆Vр, β+ε), 

От връзката между правоъгълни и полярни 

координати се определя:  

)(.cossin

)(.2
1

εβαα

εβ

++

+
=

tg

tgV
V р  

6.2. Решение чрез промяна на скоростта на ВС2 

При същия подход се получава следното 

решение: 

]cos
)(

sin
.[12 α

εβ

α
+

+
=

tg
VV р  

7. Заключение 

Настоящата работа завършва цикъла откриване 

и решаване на конфликти във ВД, изследван като 

единна задача с две последователни фази. В 

позната геометрична постановка на задачата за 

прогно-зиран (потенциален) конфликт между две 

ВС са получени оригинални аналитични решения 

чрез промяна на курса или скоростта на едното от 

тях. Представените формули могат да се използват 

за автоматизирано изпълнение на тези основни 

фун-кции на УВД, което осигурява предимства за 

БП и ефективността на въздушния транспорт. 

Практическо значение има и представеното 

приблизително решение на конфликти във ВД чрез 

промяна на курса, което може да се прилага от 

ръководителите на полетите „на ум“ без каквато и 

да е автоматизация. То би могло да се провери, 

апробира и усъвършенства на тренажор за УВД. 

Добавянето на вектора на вятъра не 

представлява проблем. Полезно би било да се 

изследва по-нататък какви са разликите между 

точното и приблизителното решение в резлични 

ситуации и комбинации от изходни данни. 
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Abstract: 

The aim of this effort was to continue the PhD thesis research "Boosted Diesel Engine as an Auxiliary Power 

Unit for Commercial Transport Aircraft" conducted by one of the coauthors. The calculation algorithms were slightly 

improved. The number of calculation cases was significantly increased, allowing more in depth analysis of the impact of 

the operational conditions on the fuel efficiency of a passenger airplane equipped with a diesel auxiliary power unit. 

 

Keywords: auxiliary power unit (APU), diesel engine, gas turbine engine, specific fuel consumption (SFC), 

specific power, basic flight, alternate airport 
 

 

1. Introduction 

The presented work is an evaluation of the 

feasibility of a boosted diesel engine (Diesel) based 

auxiliary power unit (APU) and the impact in the 

current generation of narrow body passenger jet 

airplanes. It is based on PhD thesis research “Boosted 

Diesel Engine as an Auxiliary Power Unit for 

Commercial Transport Aircraft” conducted by 

Vladimir Serbezov. The mathematical model of the 

aircraft, its systems and the engines described in the 

thesis are used. There are additional features aimed at 

automation of the software and therefore the errors 

caused by human factor in the different calculations are 

reduced to a minimum.  

 

2. Model Description 

The Airbus A319 was chosen as a base aircraft 

for the study. The characteristics of the base aircraft 

and its engines were identified with the use of 

records of regular flights from the aircraft digital 

flight data recorder. The aircraft characteristics 

were incorporated in a flight dynamics performance 

model, realized in Matlab. 
Supplementing the system with the units, recreating 

the work of the Diesel APU, will include a unit that is 

taking into account the energy consumption of the 

systems whose power is transferred to the Diesel APU. 

Another unit is necessary that takes into account the 

impact of the reduced load on the main engine 

characteristics (supplemental engine model – SEM).  

 
Fig. 2.1. Structure of the Diesel APU 

In order to cover a sufficiently wide range of 

operating conditions of the aircraft six different 

flight scenarios are simulated.  

1a. slightly below average distance flight (2000 

km) and 80% load (14.4 t). 

1b. slightly below average distance flight (2000 

km) and maximum payload (18 t). 

2a. middle distance flight (2500 km) and 80% 

load (14.4 t). 

2b. middle distance flight (2500 km) and 

maximum payload (18 t). 

3a. large distance flight (3500 km) and 80% load 

(14.4 t). 
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3b. large distance flight (3500 km) and 

maximum payload (18 t). 

The selected flight scenarios allow inferring the 

relationship between the effectiveness of using Diesel 

APU, flight distance and loading of the airplane. The 

calculations for each scenario were made to the base 

plane with gas turbine APU and Diesel APU within the 

whole area of the control parameters of the study - 

specific fuel consumption and specific weight of the 

Diesel engine. 

The flight stages and the indications of mass of the 

airplane at the beginning and end of each stage are 

given on fig.2.2. The parameters of each of the stages 

are selected in accordance with the aircraft 

documentation and are given in table 2.1. for the main 

flight and table 2.2. for the flight to an alternate airport. 

 

Fig. 2.3. Flight profile 

Table 2.1. Basic parameters for calculating the fuel 

for a flight to the main airport 

Flight stage Flight height m Speed profile 

1 0 0→V2 

2 - V2→Vcas=250kt 

3 →11278 Vcas=250kt/ 

Vcas=300kt/M=0.78 

4 11278 M=0.78 

5 11278(11887) 
→853 

M=0.78/ Vcas=300kt/ 
Vcas=250kt 

6 853→0 Vcas=250kt →Vapp 

 

Table 2.2. Basic parameters for calculating the fuel 

for a flight to an alternate airport 

Flight 

stage 

Flight height, 

m 

Speed profile Time

, min 

Distance, 

km 

1R 305→6960 Vapp→Vcas=250kt - - 

2R  Vcas=250kt→Vcas=270

kt 

- - 

3R 6960 Vcas=270kt - 370.4 

4R 6960→457 Vcas=270kt→Vcas=250

kt 

- - 

5R 457 Vcas=202kt 30 - 

6R 457→0 Vcas=202kt→Vapp - - 

The task is to determine the fuel consumption of the 

aircraft in flight. For this purpose, a parametric study 

was conducted with control parameters specific fuel 

consumption (SFC) and specific power of the diesel 

engine. 

The assay range of values of these parameters is 

selected so that it corresponds to the values set for 

existing engines. Specific power (power/mass) vary in 

the range 0.8 - 1.2 kW/kg, and specific fuel 

consumption, respectively, 0.23 - 0.2 kg/kWh. 

For each flight scenario for basic flight and flight to 

an alternate airport was calculated the fuel for the 

whole flight and the fuel for each flight stage. 

Calculations for the fuel for the flight stages were made 

for the most favorable and most unfavorable 

combinations of specific fuel consumption and specific 

power of the Diesel engine. 

3. Results for the fuel consumption for the main 

flight 

The realized fuel economy for different flight 

ranges and different loads on aircraft using diesel APU 

is between 0.01% and 0.95% of the total fuel 

consumed for the basic flight. It is noted that with 

increasing distance of the flight, the savings increases. 

By reducing the specific power of Diesel, the benefits 

of using it decreases exponentially, while increasing 

the specific fuel consumption of Diesel with 0.01 

kg/kWh, the difference in rates between the fuel 

required for gas turbine APU and Diesel APU grew by 

about 0.1%. The benefit of using Diesel is more 

pronounced at 100% load on the plane. 

It is important to note that even in the worst case of 

Diesel (573.33 kg and 0.230 kg/kWh SFC), there is 

fuel economy compared to the use of gas turbine APU. 

 

 
Fig. 3.1. Relative change of fuel consumption of aircraft  using Diesel APU, 

flight of 2000 km, 80% load and standard atmospheric conditions 

 

The dependence of fuel consumption from Diesel 

APU, SFC and its specific power is showed on fig. 3.1. 

This is the worst case - a flight of 2000 km and 80% 

load. 

The reserve fuel is determined only by the load of 

the aircraft so it is compared only for a flight with 

aircraft with 80% and 100% load. 

At the lighter engines (higher specific power) with 

a less SFC, the Diesel APU is more economical - 

within 0.17% to 0.02%, but more severe engines 

(lower specific power) with a higher SFC it appears 

that the gas turbine APU is more economical. The 

Diesel gives higher fuel consumption by 0.02% to 

0.50%. 
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Fig. 3.2. Relative change of fuel consumption of aircraft using Diesel APU 

for flight to alternate airport and 100% load 
 

4. Results for the fuel consumption on the 

different flight stages 

The most and the least favorable cases of Diesel are 

simulated. They show most clearly the dependence 

between weight and SFC of the engine. The parameters of 

the diesel engines are showed in table 4.1. 

Table 4.1. Parameters of the Diesel APU  
Weight (specific power) of Diesel, kg 

(kW/kg) 

SFC of Diesel, kg/kWh 

260.83 (1.6) 0.200 

260.83 (1.6) 0.210 

287.62 (1.4) 0.200 

287.62 (1.4) 0.210 

448.33 (0.8) 0.220 

448.33 (0.8) 0.230 

573.33 (0.6) 0.220 

573.33 (0.6) 0.230 

 

The figures below show the results for each flight 

stage of the flight to the main airport. All of them are in 

percentage calculated by the formula below: 

, (4.1) 

mfuelTD – fuel mass for the specific flight stage used 

by Diesel, kg  

mfuelGT – fuel mass for the specific flight stage used 

by gas turbine APU, kg 

mfuelTDsum – total flight fuel for aircraft equipped 

with Diesel, kg;  

mfuelGTsum – total flight fuel for aircraft equipped 

with gas turbine APU, kg;  

 

Fig. 4.1. Take off 

 
Fig 4.2. Initial climb 

 
Fig. 4.3. Climb to cruise height 

 
Fig. 4.4. Cruise 

 
Fig. 4.5. Descent 
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Fig. 4.6. Approach 

It is seen that at stages "cruise” and "descent" the 

impact of Diesel APU on the fuel consumption is 

positive. It is also clearly seen that the results for the 

first four types of engines (lower SFC and greater 

specific power) are similar. For the second four types 

(with a large SFC and lower specific power) there are 

also similar trends. 

For the first four types of engines (lower SFC and 

high specific power) between 79.18% (83.26 kg) to 

81.56% (80.84 kg) of fuel savings are realized at the 

"cruise" stage of the flight. 

For the second group engines 773.08% (23.55 kg) 

of the total fuel savings are realized at “cruise” stage of 

the flight. At “climb to cruise height” stage these 

engine types realize rapid increase of fuel consumption 

– up to 810% (24.68kg) over the value of the economy.  

The dependences that are observed at the flight 

stages during the main flight are observed at the flight 

stages of the flight to an alternate airport. The only 

difference is at stage “holding” which has only 

negative impact of the fuel consumption.  

5. Conclusion 

The results of the presented study confirmed the 

positive effect of boosted diesel engine as APU for 

narrow-body passenger jet airplanes. The study 

expands the range of the examined flight cases in [1]. 

The different flight scenarios with several flight 

distances, aircraft load and standard atmosphere 

conditions showed: 

- When using contemporary diesel engine in 

flight as an additional source of energy, 

relieving the main engines it can be expected 

fuel economy within the 0.5 - 1%; 

- Diesel gives a better overall performance at 

100% load on the airplane, which is 

explained by the higher mode of the main 

engines and the bleed air for conditioning 

system that is with unnecessarily high 

pressure; 

- The results for the flight phases show that 

Diesel has very good performance at cruise 

phase of the flight. This means that by 

increasing the distance of the flight under the 

same conditions, the savings will grow. 

- Analyzing the results of a flight to an alternate 

airport it is seen an increase in fuel consumption 

using Diesel APU during flight stage "holding." 

This can be avoided by switching off the APU 

at this stage of the flight. 

- The results of a total fuel savings of airplane 

equipped with Diesel APU are fully comparable 

with those of other alternative APUs as fuel 

cells.  

Examination of the aircraft's flight in its stages gave 

an opportunity to see the impact of each stage on the 

total cost of the fuel and to make general conclusions 

about the possibilities of additionally reducing the fuel 

consumption by selective use of the Diesel APU only 

in flight stages when it is mist effective. Final 

conclusions about the expediency of introducing Diesel 

APU can be made on the basis of wider feasibility 

studies. 
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Резюме:  

 В настоящата работа са представени подход, алгоритъм и програма за визуализация на полетни данни, 

записани от бордните регистратори. Реализирано е активно изображение на пет базови параметри с помощта на 

синтезиран пилотажен прибор и едновременно с това извеждане в графичен вид стойностите на четири пара-

метри за избрания момент на полета. 

Ключови думи: визуализация, бордни регистратори, полетни данни, пилотажни прибори 
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Abstract: 

 This paper presents method, algorithm and program for visualization of flight data registered by onboard record-

ers. It consists of an active image of five basic flight parameters using synthesized primary flight display and simulta-

neously displays in graphical form four flight parameters for the desired time of the flight. 

Keywords: visualization, flight recorders, flight data, primary flight displays   

1. Въведение  

За постигане на висока ефективност при из-

ползването на записите от регистраторите на 

полетни параметри (РПП) е от значение не 

само количеството информация (брой запи-

сани параметри, продължителност и честота 

на записите и др.), но и начина на тяхното въз-

произвеждане и визуализация. От изключи-

телно значение е възможността за възстановя-

ване на пълния образ на полета с разпознаване 

на етапите на полета, на характерни участъци 

и важни моменти от него, на връзката между 

отделните полетни параметри.  

В настоящата работа се предлагат подход и 

са разработени алгоритъм и програмно прило-

жение за комбинирано изобразяване на стой-

ностите на определен брой параметри, запи-

сани от РПП. 

2. Същност на предлагания подход 

Предлаганият подход се заключава в създа-

ване на активно изображение на пет базови па-

раметри (крен, тангаж, курс, скорост и висо-

чина) върху синтезирано динамично изобра-

жение на пилотажен прибор (ПП).  

Едновременно с това в графичен вид се из-

веждат стойностите на още четири параметри 

за желан момент от полета. 

Представянето на базовите параметри в 

привичния за екипажа вид дава възможност за 

по-реалистична оценка на полетните ситуа-

ции, като разкриват причинно-следствената 

връзка между получаваната от екипажа ин-

формация (чрез ПП), действията на екипажа 

(отклонение на органите за управление, изпол-

зване на механизацията, включване на автопи-

лота и др.) и реакцията на ВС, изразена чрез 

изменение на параметрите на полета. 

Графичното изобразяване на полетните па-

раметри дава възможност за съотнасянето им 

един спрямо друг във всеки момент от полета, 

което е предпоставка за задълбочен анализ на 

изследваното авиационно събитие. 

21



3. Алгоритъм и програмно приложе-

ние 

Базовият модел, по който се изгражда ал-

горитъмът е представен чрез диаграма на ти-

пичните случаи на реализация (фиг. 1). 

 

 

 

Фиг. 1 

 

Входните данни се представят в текстови 

формат за табличен запис на данни (*.csv или 

*.txt). 

Зареждането на записа с входните данни е 

последвано от изчисляване и изобразяване на 

вертикалния профил на полета. Това е необхо-

димо, тъй като с негова помощ лесно се раз-

познават характерните етапи и моменти на по-

лета (излитане, набиране на височина, полет 

по маршрут, снижаване, подход за кацане и ка-

цане). 

След зареждане на записа стават достъпни 

останалите функции, представени на фиг.1. 

Алгоритъмът позволява избор на произво-

лен момент от запис, избор на графично изоб-

разяваните параметри, а също така и смяна на 

мащаба на графиките. Възпроизвеждането на 

записа е в синхрон със системното време, като 

за изглаждане на стъпаловидния характер на 

изменение на записаните параметри се при-

лага линейна апроксимация. 

За реализация на алгоритъма е използвано 

обектно ориентирано програмиране (ООП), 

даващо възможност за гъвкавост и модулност 

на разработения програмен продукт. В ООП 

програмната система е съвкупност от взаимо-

действащи обекти. Основните понятия, с чи-

ято помощ се реализира алгоритъмът, са Клас, 

Обект, Свойство, Конструктор и Метод. 

Операционната система е MS OS версия 7 

или по-нова. Използва се .NET платформа, ко-

ято предоставя програмен модел, библиотека 

от класове (FCL, Framework Class Library) и 

среда за изпълнение на написан за нея програ-

мен код (CLR, Common Language Runtime). 

Приложението е написано на програмен език 

С# в среда Microsoft Visual Studio Community 

и се компилира до междинен език CIL (Com-

mon Intermediate Language). По време на из-

пълнението CIL кодът автоматично се компи-

лира от CLR за конкретна платформа и ОS. 

Важна стъпка, необходима за визуализаци-

ята на записите, е дефинирането на класовете 

с техните Обекти, Свойства, Методи и изпол-

званите за създаване на обекти Конструктори. 

На фиг. 2 е показана класовата диаграма на ал-

горитъма с връзките между отделните кла-

сове. Специално внимание заслужава класът  
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„Vertical Profile“, поради използване на изоб-

ражението на вертикалния профил за избор на 

желания момент от полета. 

Информацията за барометричната висо-

чина се съдържа в два параметъра – груба 

(ALT COARS), която се изменя със стъпка 

4096 фута и точна (ALT FINE), която се из-

меня в диапазона от 0 до 8192 фута. За полу-

чаване на висока точност към ALT COARS се 

прибавя стойността на ALT FINE, ако тя е по-

малка от 4096 фута. Ако ALT FINE надвишава 

4096 фута от нея изваждаме стойността на 

ALT COARS. Тази операция осигурява плавно 

изменение на изображението на вертикалния 

профил (фиг. 3).

 
Фиг. 2 

 

 

 
Фиг. 3 

 

Едновременно се осъществява определя-

нето на максималните и минималните стой-

ности на височината на полета и на мащабните 

множители по хоризонтала и вертикала. Ана-

логична операция се осъществява в класа 

“Flight Parameter” за всички записани анало-

гови параметри. 

Класът „Data Parcel” съдържа стойностите 

на петте параметри, изобразявани върху син-

тезирания пилотажен прибор.  

Управлението на процеса на възпроизвеж-

дането става с помощта на класа „Playback 

Control”, а в контура на класа “EFIS” се осъ-

ществява линейна апроксимация на стойнос-

тите на параметрите и последователно в че-

тири стъпки синтезиране на изображението 

върху пилотажния прибор. С помощта на 

класа „Marker” се изчертава маркер върху гра-

фиките на вертикалния профил и на избраните 

четири параметри в позиция, съответстваща 

на избрания момент от полета. 
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Всеки един от методите за изобразяване в 

различните класове не показва изображението 

директно на екрана, а го създава в обект, съх-

раняван в буфер на оперативната памет на 

компютъра. (Фиг. 4).  

 

Фиг. 4 

След завършване на кадъра готовото изоб-

ражение се прехвърля от оперативната памет в 

графичната карта и се показва на екрана. При 

това двойно буфериране се представя гото-

вото синтезирано изображение, без да се 

вижда процесът на изчертаване на всеки отде-

лен елемент. По този начин се избягва трепте-

нето на изображението върху екрана. 

При изпълнението на отделните функции 

(промяна на позиция на плъзгач, промяна на 

мащаб, избор на параметър, избор на момент 

от полета и др.) се реализират определени съ-

бития. Тяхната програмна реализация е на ба-

зата на алгоритми, представени графично чрез 

блок-схеми. 

От фиг. 5 може да се види кои обекти от 

всеки клас се инициализират при работа на 

системата и какви са връзките между тях, оси-

гуряващи реализацията на всички изображе-

ния.  

Разработеният алгоритъм и програмните 

приложения дават възможност и за изобразя-

ване на положението на елементите на меха-

низацията на управлението на самолета. На 

фиг. 6 са показани в увеличен мащаб при-

мерни графики на положението на предкрил-

ките и задкрилките за етапите на излитане и 

кацане. 

 

Фиг. 5 
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Фиг. 6 

Използвайки възможностите на разработе-

ните алгоритъм и програмни приложения 

може да се възстанови и представи графично 

траекторията на целия полет от излитането до 

кацането. За целта изчислените през опреде-

лен интервал от време координати на самолета 

се наслагват върху електронна навигационна 

карта (фиг. 7). 

 

Фиг. 7 

4. Заключение 

Предлаганите подход, алгоритъм и прог-

рамни приложения целят повишаване на за-

дълбочеността и ефективността на използва-

нето на записите от РПП. Синтезираното ди-

намично изображение на петте базови пара-

метри на полета симулира работата на елект-

ронната система за пилотажна информация по 

време на изследвания полет. Това предполага 

по-адекватно възприемане и анализиране на 

пространственото положение и движението на 

ВС за изследвания момент от полета. 

Графичното изобразяване на полетните па-

раметри в група по четири от своя страна дава 

възможност за съотнасянето им един спрямо 

друг във всеки момент от полета, което е пред-

поставка за задълбочен анализ на изследва-

ното авиационно събитие. 

Гъвкавостта на разработеното приложение 

позволява неговите модули да се използват 

при реализацията на други проекти. Например 

за изобразяване, чрез синтезиран пилотажен 

прибор, на параметрите на движението на без-

пилотен летателен апарат.  
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Abstract: 

A methodology for preliminary sizing of unmanned aerial vehicles is developed. It is intended to be used at the 

early stages of design and synthesis. Approximation equations are derived for the basic classes of unmanned 

aerial vehicles – small, medium and large, using statistical information. Special care is taken for the unmanned 

aerial vehicles with take-off mass less than 10 kilograms and aircraft with electric power plants.  

Keywords: unmanned aerial vehicles, design, preliminary sizing. 
 

 

1. Introduction 

Unmanned systems and in particular Unmanned 

Aerial Vehicles (UAVs) have become part of our 

everyday life. We now observe an increasing role in 

their civil use, but the main field of mission remains in 

military operations. Unmanned systems continue to 

deliver new and enhanced battlefield capabilities to the 

warfighter. While the demand for unmanned systems 

continues unabated today, a number of factors will 

influence unmanned program development in the 

future [1]. The most important missions for UAVs are 

reconnaissance and surveillance. There are several 

classes of UAVs that perform such missions and 

according to some classifications they are micro, small, 

medium and large, depending on their maximum take-

off weight (MTOW). Micro UAVs that weight no 

more than a few kilograms (both fixed and rotary wing 

aircraft) vary widely in their shapes and sizes and 

overall designs. However small, medium and large 

UAVs, which are mainly fixed-wing platforms have 

more similarities. Hence the idea of statistical analysis 

of those classes arise in order to obtain some adequate 

approximations for rapid preliminary UAV sizing in 

the initial design phases. In the beginning of conceptual 

design phase there is some ambiguities that the 

designer has to overcome [3]. The presented 

methodology in this paper can be used as a first design 

iteration for sizing or as a starting design point. The 

most important parameters that have to be defined in 

the design of a new aircraft are its take-off mass, wing 

loading and power-to-weight (thrust-to-weight) ratio. 

Thus the main scope of this paper aims at statistical 

definition of those parameters.  

2. Unmanned aerial vehicles with take-off mass over 10 

kilograms 

To obtain correct information about desired 

design parameters data sample containing 30 UAVs 

is formed [4]. Statistical analysis and mainly 

regression analysis or curve fitting is used to derive 

the design equations. Firstly the correlation between 

UAV take-off mass and payload mass is examined.  

Due to the limitation of the paper volume the 

tables with statistical samples could be found in [4]. 

In the beginning of a new design often it is 

necessary to know aircraft empty mass fraction that 

is the relation between the empty mass and take-off 

mass. Usually the empty mass fraction varies with 

the take-off mass that is why first take-off mass has 

to be determined. This can be done using the 

payload mass as an input.  

   

 
Fig. 1. Payload vs Take-off mass  
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Fig. 2. Empty mass fraction  

 

Figure 1 depicts the correlation between payload 

mass and take-off mass, whereas Fig. 2 shows the 

empty mass fraction in terms of the take-off mass. 

Thou these plots may seem linear one has to notice 

that in some cases logarithmic scale is used.  

The approximation equations are as 

follows: 

 

 𝑚0 = 9.4274𝑚𝑝
0.8378;  (1) 

 

 (
𝑚𝑒

𝑚0
) = 0.7053𝑚0

−0.037,  (2) 

 

where:  𝑚0 is the take-off mass, kg; 

 𝑚𝑝 is the payload mass, kg; 

 𝑚𝑒 is the empty mass, kg. 

 

Another key design parameter in the early design 

phase is the fuel mass fraction that is the relation of 

mission fuel mass to take-off mass. This relation 

could be derived from the Breguet range equation 

[2].  It mainly depends on the power plant specific 

fuel consumption (SFC), the range (or endurance) 

and aircraft aerodynamic efficiency. Assuming that 

the SFC and aerodynamic efficiency do not differ in 

large scale it is possible to analyze the relation of 

the fuel mass fraction vs flight endurance.  

The plot of fuel mass fraction is shown in Fig. 3. 

According to the Breguet range equation this 

relation should be exponential. However the curve 

in Fig. 3 has an obvious minimum. This is because 

the statistical data does not exactly meat the 

assumption that the SFC is a constant. It is rather 

the UAVs with smaller endurance use two-stroke 

engines with relatively high SFC. The UAVs with 

medium endurance use four-stroke engines with 

relatively smaller SFC. Thus a controversial 

conclusion: statistically UAVs that have endurance 

from 10 to 15 hours have minimal fuel mass 

fraction!  

 

 
Fig. 3. Fuel mass fraction vs Endurance  

 

Finally for the complete initial sizing of a new 

UAV concept the power-to-weight ratio and the 

wing loading have to be defined. Again statistical 

approach is used. An assumption is made that the 

power of UAV’s engine depends mainly on its 

cruise speed. The higher the cruise speed, the higher 

the required power. It is much harder to calculate 

the wing loading due to the lack of information 

about the UAV’s wing area. However the wing span 

is always given, so an additional assumption is 

made that the wing aspect ratio is constant and 

equals 10. The result approximation wing area is: 

  

𝑆𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 =
𝑏2

𝐴𝑅
,   (3) 

 

 where:  𝑏 is the wing span, m; 

  𝐴𝑅 is the wing aspect ratio. 

 

Figure 4 shows the data used to determine the 

power-to-weight ratio plot for desired cruise 

airspeed. 

 

 
Fig. 4. Power-to-Weight ratio  

 

Wing loading is calculated using the 

abovementioned approximation of UAV’s wing 

area, and by definition it equals [3] 

 

𝑝 =
𝑚0

𝑆𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥
, 𝑘𝑔/𝑚2.  (4) 
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Fig. 5. Design Point Definition  

 

Figure 5 depicts the relation between wing loading 

and power-to-weight ratio. Since this is a statistical 

relation it is not possible to fully define it, rather there 

is some recommended areas. The two rectangles form 

two design areas – the first one - UAVs with lower 

cruise speeds and the second one with higher cruise 

speeds. The wing loading has to be specified during 

next design iterations. 

3. Unmanned aerial vehicles with take-off mass less 

than 10 kilograms 

Two types of UAVs are analyzed, with: 

- electric motor power plant; 

- piston engine power plant. 

More than 70 UAVs with take-off mass up to 10 

kg are considered [5]. In this category few 

parameters are given in the literature and Internet. 

Also airframe structure and material may vary 

widely – from Styrofoam and balsa to carbon-fiber 

composites. Hence the dependence of the take-off 

mass and UAV span b is determined:  

 

𝑚𝑜 = 𝑓(𝑏),       (5) 

Figures 6 and 7 plot these functions for UAVs 

with electric and piston engines. 

Fig. 6. Take-off mass vs span (electric engine) 

 
Fig. 7. Take-off mass vs span (piston engine) 

The regression functions are as follows: 

 electric engine: 

𝑚0 = 0,5647. b2,3904 ; (6) 

 piston engine: 

𝑚0 = 1,4976. b1,7476 . (7) 

4. Sizing methodology 

To make an initial assessment of the main 

parameters of UAV such as the take-off mass, wing 

loading and power-to-weight ratio usually statistical 

input is used together with some initial calculations.  

The take-off mass is calculated using the 

formula: 

 

𝑚0 =
𝑚𝑝

1−
𝑚𝑒
𝑚0

−
𝑚𝑓

𝑚0
 
,  (8) 

 

 where:  𝑚𝑓 is the fuel mass; 

  𝑚𝑒 is the empty mass. 

The sizing methodology will be demonstrated 

using an example. Given are: UAV’s payload - 30 

kg; flight endurance – 10 h; cruise airspeed – 150 

km/h. From Fig. 1 and Fig. 2 for 30 kg payload the 

take-off mass is 𝑚0 ≈110 kg and empty mass 

fraction is 𝑚𝑒/𝑚0 ≈0.55. From Fig. 3 for 10 h 

endurance the fuel mass fraction is 𝑚𝑓/𝑚0 ≈0.17. 

Finally the design take-off mass can be calculated 

using the formula: 

 

𝑚0 =
𝑚𝑝

1 −
𝑚𝑒

𝑚0
−

𝑚𝑓

𝑚0
 

=
30

1 − 0.55 − 0.17
= 107.1 𝑘𝑔 

      

The fuel fraction in Eq. (8) - 𝑚𝑓/𝑚0  can be 

calculated alternatively in terms of flight endurance 

and loiter speed both for electric - Eq. (9) and piston 

engine power plants – Eq. (10): 

 

y = 0.5647x2.3904

R² = 0.788
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𝑚𝑓/𝑚0 =
𝑉𝐸𝐶𝑂𝑁..𝑡𝑚𝑎𝑥.𝑔

(𝐿/𝐷)𝑚𝑎𝑥.0,5.103 (9) 

𝑚𝑓/𝑚0 = 1 − е
−

𝑡𝑚𝑎𝑥.𝑉𝐸𝐶𝑂𝑁..𝑆𝐹𝐶

360.𝜂𝑝.(𝐿/𝐷)𝑚𝑎𝑥  
 (10) 

where: 

 tmax- maximum flight endurance, 

h; 

 VECON- loiter speed, km/h; 

 SFC- specific fuel consumption, 

kg/kWh; 

 ηp- propeller efficiency; 

 (
𝐿

𝐷
) 𝑚𝑎𝑥- maximum lift-to-drag 

ratio. 

The wing loading and power-to-weight ratio are 

chosen using Fig. 4 and Fig. 5. For the above 

example at given airspeed the power-to-weight ratio 

is approximately 0.1 kW/kg (Fig. 4) and the wing 

loading is about 30 kg/m2 (Fig. 5).  

For more precise calculations the wing loading 

should be calculated for certain stall speeds 𝑉𝑠 and 

lift coefficients 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥: 

𝑝𝑜 =
𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥.𝑉𝑆

2

17,86
, 𝑘𝑔

𝑚2;  (11) 

Additionally the wing area and wing span for 

chosen aspect ratio 𝐴 = 𝑏2/𝑆 are: 

𝑆 =
𝑚0

𝑝𝑜
   (12) 

𝑏 = √𝑆. 𝐴  (13) 

For UAVs with take-off mass up to 10 kg it is 

appropriate to make an extra iteration using revised Eq. 

6 and 7: 

 electric engine 

 

𝑚𝑜
𝐼𝐼 = 1,15. 𝐾𝐷 . 0,5647. 𝑏2,3904.

1

(1−𝛥(
𝑚𝑓

𝑚0
))
,  (14) 

- piston engine: 

𝑚𝑜
𝐼𝐼 = 1,15. 𝐾𝐷 . 1,4976. 𝑏1,7476.

1

(1−𝛥(
𝑚𝑓

𝑚0
))
,   (15) 

where: 

 𝛥 (
𝑚𝑓

𝑚0
) =

𝑚𝑓

𝑚0
 − (

𝑚𝑓

𝑚0
)

10′
 

 (
𝑚𝑓

𝑚0
)

10′
- fuel fraction for 10 min flight; 

 𝐾𝐷 – high-lift devices coefficient. 

 

4. Conclusion 

A methodology for rapid UAV sizing, based on 

statistical analysis of existing UAVs is proposed. It 

is intended to be used at early design phase to 

determine common design parameters such as take-

off mass; empty mass fraction; fuel mass fraction; 

power-to-weight ratio and wing loading.  
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Abstract: 

The CaBilAvi project started in January 2015 and over a 33-month period will work towards the 

preparation of updated curricula to include GNSS training for IFR and VFR pilots. The first step is to accurately 

define the optimal information required to train the pilots for the safe and efficient use of GNSS in flight and for 

LPV approaches without significantly increasing the cost of the training. A dedicated workshop following an 

innovative methodology was conducted in Czech Republic in March including brainstorm sessions with the 

participation of all types of aviation stakeholders. After that the 83 defined statements were organized in a report 

that was disseminated to the several other countries including Bulgaria for expert opinions and review. The 

collected feedback was then summarized and assessed to serve as a basis for the future work of the project. It 

was noted that there is a contradiction between Western and Eastern Europe on the reduction of VOR and NBD 

teaching and its replacement with GNSS training due to the lack of published LPV procedures. 

 

Keywords: European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS), Localizer performance with 

vertical guidance (LPV), Required navigation performance (RNP), Global navigation satellite system (GNSS). 
 

 

1. Introduction 

   Project CaBilAvi consists of two high level 

objectives, on which work will be carried out in 

parallel, so that at the end of the project will be 

achieved defined deliverables and goals to which the 

consortium committed itself.  

   These high level objectives are:  

- support emerging EGNOS countries inside and 

outside the EU in a customized strengthening of their 

capacity shortfalls for preparation of EGNOS adoption  

- to prepare arguments and develop new curricula 

for IFR and VFR pilot training to include flying RNP 

operations, thus increase the awareness of EGNSS in 

the aviation user community within the EU. [1]  

   The wide GNSS implementation in civil 

aviation will undoubtedly bring benefits to the aviation 

stakeholders inside and outside Europe but it requires 

carefully defined standards for education and 

exploitation in order to maintain the safety of flights.  

2. GNSS education workshop 

   The first workshop of CaBilAvi project was 

conducted on the 12
th
 and 13

th
 of March 2015 at the 

premises of the Czech Aviation Training Centre in 

Prague, Czech Republic.  

   The main objective was to acquire entry 

information in order to be able to define the civil pilot’s 

total extent of knowledge, which is sufficient for the 

optimal use of the GNSS during VFR and IFR flights 

and which is needed to be covered in the curriculum. 

Methodology was designed as a form of a cross-

functional teamwork at moderated workshop. 

Participants of the workshop were expert 

representatives of companies and Civil Aviation 

Authorities, who represented 4 main stakeholders that 

are concerned with the pilot’s training curriculum: 

ATOs, Aircraft operators, Civil Aviation Authorities 

and pilots. Number of participants: 21 (14 experts and 

7 consortium members). Number of moderators: 4. 

   The workshop was managed in compliance with 

“Design Thinking” and principals of the Human-
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Centered Design. Structured creative exercises and 

effective moderation were used to support the 

dynamics of the teams that led to team cooperation and 

fulfilling the goal of the workshop. “Design Thinking” 

methodology and Human-Centered Design principles. 

[2] 

3. Design Thinking and Human-centered design 

   Design thinking is one of the most productive 

approaches to the development of human-centered 

innovations of products and services. Created by the 

industrial design company IDEO, it has been used 

world-wide to solve both business innovations, as well 

as provide innovative solutions to social problems, 

especially in developing countries. This methodology 

is now being taught at the Stanford School of Design, 

several university business schools, as well as 

undergraduate university programs and online courses. 

It is also used by non-profit organizations to help solve 

social problems. Design thinking is used to design 

innovative products and services, as well as to design 

customer experiences, online interfaces, or business 

models. 

   Through its methods and approaches Design 

Thinking has proven that it can deliver creativity to 

organizations by providing qualitative value in 

innovation. The process should be followed by final 

prototype evaluation and implementation to ensure the 

innovation process is complete. 

   Human-centered design (HCD) is a process in 

which the needs, wants, and limitations of people who 

are the potential users of a product, service or process 

are given extensive attention at each stage of the design 

process. Human-centered design can be characterized 

as a multi-stage problem solving process that not only 

requires designers to analyze and foresee how users are 

likely to use a product, but also to test the validity of 

their assumptions with regard to human behaviour in 

real world tests with actual users. Such testing is 

necessary as it is often very difficult to understand 

intuitively what each user's interaction with the subject 

of design may look like. [3] 

4. Consolidated reviewers’ reports 

Opponents 

   The processed output was distributed for 

evaluation to other aviation stakeholders across 

Europe (Spain, France, Poland, and Bulgaria). 

Reviewers were pilots, aircraft operators and flight 

schools, who meet with the issue every day. So far 

eight reviews were collected – one from Spain, five 

from Bulgaria, one from France and one from 

Poland. 

Opinions of experts 

   Reviewers confirm two high-level opinions, 

that: 

- The use of the GNSS in the civil aviation is 

perceived not only as another navigational system, 

but more likely as a new philosophy of attitude to 

flight control and air traffic in general.  

- The GNSS increases safety of air traffic from 

the point of view of navigation performance and 

with its features it decreases the pilot’s workload 

and also simplifies the navigation. 

   Generally, all experts and reviewers agree on 

most of all 83 ideas, primarily on the facts that: 

- GNSS pilots training must be systematic 

across licenses 

- GNSS is the future and more airports will 

have GNSS procedures published 

- Theoretical exam questions are stuck in 

history and don’t reflect change of technology 

Disagreements 

1) Sufficient and systematic training for the use of 

GNSS 

   Individual reviewers disagreed with statements 

regarding imperfect teaching GNSS in pilot training. 

This concerned two points: 

4.   Pilots are not systematically trained for the 

safe use of the GNSS; current curriculum does not 

support that. (87,5%) 

63. The respondents stated that the PPL training 

does not contain the GNSS problematics in the 

curriculum, but proper ATOs teach their students 

GNSS anyway. Problem is therefore the absence of a 

standard that would demand knowledge of the 

problematics and define its extent. The problem is the 

deficiency of literature or source of learning materials. 

PPL and LAPL pilots need to be provided with the 

materials in local language. It is necessary to include 

the GNSS problematics into the prescribed 

examination. (87,5%) 

   Justification for disagreement in these cases can 

be made due to different perspective about the issue, 

which may vary from person to person, because 

training in each flight school runs a little differently.  

2) Number of Hours for GNSS training 

   Interesting is the view of reviewers to expand 

the number of hours of PPL training, because the 

addition of GNSS. Here can be traced two ways. 

“West vs. East”, where Western nations would change 

the NDB and VOR teaching for GNSS as soon as 

possible and even decrease total training hours. Eastern 

states, however, propose to increase / extend the 

teaching, since systems NDB, VOR are still widely 

used there. 

32. Considering the theory, some recommended 

restructuring the curriculum in order to broaden the 

part that is dedicated to the GNSS at the expense of 

other means of navigation. They did not want to extend 

the training hours. (75%) 

33. The training hours could be reduced by 

appropriately chosen methodology for effective 
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connection of the theoretical training with parallel 

practical training of using and controlling the GNSS 

devices. (75%) 

3) Number of Hours for GNSS training 

   Irregularity in pilots training was detected in 

teaching ATPL, when one reviewer disagreed that 

ATPL pilots are taught GNSS sufficiently. 

30. The participants evaluated the IFR training, 

especially ATPL, from the point of view of a 

preparation for the use of the GNSS as relatively 

sufficient. (75%) 

4) Supplementary GNSS training 

   The possible proposal for the extension of 

additional qualifications that would cover operation 

and flying with GNSS was rejected by half of the 

reviewers. 

7. The possibility of the existing qualifications 

addition was proposed. It should be named 

Supplementary GNSS training, in which will be pilots 

and instructors trained in the GNSS problematics. That 

is also possible retrospectively, as an addition to their 

present licenses and qualifications. (50%) 

21. Qualifications don’t contain the GNSS 

problematics. Discussed additional qualification that 

will be focused on the GNSS won’t deal with the 

complex incorporation of the GNSS into the 

curriculum, but it would be easier to implement it. 

(87,5%) 

5) FI & FE 

10. The participants expressed their opinion that 

qualified instructors for the field of the GNSS are 

needed. (87,5%) 

13. There are no standards for qualifications of the 

FI and FE. ATOs face problems with instructor’s 

approval, therefore students get different education. 

(87,5%) 

24. There are significant differences in knowledge 

and experience of FIs and FEs regarding GNSS, the 

younger ones are usually more interested and familiar 

with new technologies, the senior ones have more 

experience (and also experience with critical situation 

solution). (87,5%)  

   In the issues concerning flight instructors and 

examiners was found always one positive answer. This 

is most likely due to positive personal experience with 

good FI/FE. 

6) CAA Support 

16. The respondents spoke well about the 

cooperation with CAA during the solution finding and 

consultancy in the field of a regulations application and 

explanation. However, they mentioned insufficient 

influence of the small EU countries on standards and 

their modification at EU level. (71,4%) 

29. The regulation requirements by the CAA on 

ATOs are extensive, ATOs focus on the critical issues 

that are necessary to be done from existential reasons 

and sometimes cannot fund the appropriate extension 

of the GNSS training. (87,5%) 

   In the question of support of the national CAA 

and EASA for ATO in training GNSS was found vast 

leeway for improvement, but individual national ATO 

have positive experiences with communication with 

CAA. 

7) GNSS tracking Support 

40. A system of tracking the GNSS stations in 

airplanes to be able to check the position of the 

airplanes for instructors and aircraft operators. (87,5%) 

62. Precise data simplifies the analysis of the 

flight and they are feedback for instructors and their 

students and make easier to learn from their own 

mistakes that are related to the navigational and 

airplane guidance on the flight’s trajectory. (87,5%) 

   One opinion appeared that there is no need to 

introduce GNSS tracking system to track student pilot 

flight for instructor. This is however very rare opinion 

against which stands factor of increasing safety. 

8) GNSS for New Phase of “Flight”  

47. Nowadays pilots use the GNSS as an auxiliary 

navigation during taxi at unknown aerodrome, when 

the map of the aerodrome is available. (85,7%) 

50. There exists a risk of the use of the GNSS for 

aerodrome navigation when pilot’s attention is focused 

on the device and is not looking out of the window – 

this could be eliminated by appropriate training. 

(87,5%) 

76. The respondents confirmed that pilots use the 

GNSS during VFR flights for en-route navigation as a 

check; however, they pay attention to the device as a 

primary way of navigation. They are usually not very 

well trained; don’t know the device and its features. 

Pilots often pay too much attention to the GNSS device 

settings at the expense of attention to flight controls. 

(87,5%) 

   The use of GNSS in situations for which has not 

yet been used by pilots may cause some problems. 

Some reviewers disagree with this and argue that good 

training can prevent it. 

9) Others 

45. Pilots very often do not understand the 

importance of the GNSS system integrity check and do 

not do it during the briefing. (85,7%) The idea that 

pilots underestimate GNSS integrity check was 

dismissed by one reviewer. The reason is personal 

experience with the flight school where this has been 

properly stressed. 

49. Obstacle for the pilots/air operators could be 

the price of the database. (75%) 

71. The disadvantages and problems are hidden in 

the need of the database updates; it is expensive and 

pilots are not trained to dot it regularly, furthermore 

you cannot see activated airspaces on the GNSS device 

and there is a risk of device/charging failure. (87,5%). 

Reviewer noted that the database and its 

updates are not a thing you should deal with as a 
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pilot, but it should be done by aircraft operator. In 

some cases, this is one and the same person and 

therefore the difference is not clearly identifiable. 

64. GNSS equipment is a costly investment for 

the ATOs. From the point of view of a good 

preparation, pilots should train with the GNSS devices 

that will be similar with the ones used in real operation. 

(87,5%). 

Reviewer found no need to have training on 

similar GNSS equipment as the equipment with 

which will the pilot fly after training, because the 

devices are very similar, by which is determined 

also the similarity of controls/commands. 

66. The obstacle of the practical training of the 

GNSS usage may be the lack of aerodromes with 

GNSS approach. (87,5%) 

   In the evaluation by one reviewer, it was noted 

that there are enough airports with GNSS approach 

now. Since this situation will continue to improve, 

the point 66 will not be true in near future (Thanks to 

ICAO resolution A37-11). [2] 

4. Conclusion 

Reviewers in the vast majority confirmed the 

findings of the workshop in a work package 2. Of the 

83 findings were totally confirmed 61. In other sixteen 

findings was only one disagreement. In five cases there 

were two opinions, which disagreed. The biggest 

contradictions raised the point concerning the 

introduction of additional qualifications for flying and 

operating the GNSS device. In this case, 50% of 

reviewers were against it. This point has become quite 

controversial. Next informal consultations with experts 

in aviation confirm this disagreement with introduction 

of new supplementary qualification. [2] 
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Резюме: 

Консорциумът CaBilAvi се състои от екип с допълващи се умения, комбинирайки опитен персонал с 

добре подбрани партньори от нововъзникващи EGNOS страни, за да увеличи употребата на EGNOS 

чрез изграждане на капацитет. Асоциирани партньори съдействат при максимизиране на въздействието. 

Учебният план за полети по прибори ще бъде обновен, така че да включва използването на LPV. 

Изграждането на капацитет ще бъде организирано чрез серия от работни групи, следвайки методиката 

“научи се от практика”. Дейността по информирането на пилотите, изпълняващи полети по правилата за 

визуални полети, се води от партньорите от Чехия и Словакия с активното участие на останалите 

партньори, които ще използват своите връзки с авиационната общност и местната ГВА за адаптацията, 

превода и разпространението на материала. Разработените материали в CaBilAvi ще бъдат 

популяризирани чрез интерактивен онлайн портал, както и печатни информационни брошури, 

предназначени да осведомят по-малките летища за ползите от Европейската глобална навигационна 

спътникова система и как да публикуват процедура.  
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ИНОВАТИВНИ МЕТОДИКИ ЗА ОБУЧЕНИЕ НА ЛЕТЦИ ПИЛОТИ, 

РАЗРАБОТВАНИ В БИВШИЯ СЪВЕТСКИ СЪЮЗ И УКРАЙНА 
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Резюме: 

В статията е направен обзор на изследванията провеждани в последните години от съществуването на 

СССР и продъжени след разпадането му в Украйна, имащи за цел повишаване на ефективността на обучение на 

пилотите от военната авиация. Проведените експерименти показват възможности за значително повишаване на 

качеството на обучение, при същевременно съкращаване на необходимите полетни часове. Разгледаните 

методически разработки са актуални на фона на критичното състояние на системата за обучение, както на 

военни, така и на граждански пилоти в България и по-общо в световен план. Елементи от тях могат да се 

прилагат и при подготовката на нелетателни авиационни кадри. 

 

Ключови думи: обчение на летци-пилоти, методика на летателното обучение. 
 

 

1. Увод 

През последните години в България 

съществуват значителни трудности при 

обучението и подготовката както на граждански, 

така и на военни летци-пилоти. Основна причина е 

липсата на каквито и да било концепции и 

стратегии по този въпрос, съчетана с 

продължаващи икономически проблеми. 

Настоящата статия няма задача да анализира 

изоснови този въпрос, но предлага кратък обзор на 

състоянието му в глобален план. За намиране на 

решение се изисква провеждане на системен 

анализ, отчиташ както досегашния български опит 

и опита на водещите авиационни държави, така и 

опита на държави със сходно на нашето 

историческо развитие. От тази гледна точка 

представляват интерес разработките правени в 

бившия СССР и тяхното продължение в Украйна, 

които биха могли да станат елементи от едно 

бъдещо решение на посочения проблем. 

1.1. Актуалност на проблема за обучение на 

пилоти в световната гражданска авиация 

Проблемите за поддържане на качеството, 

осигуряване на достатъчен капацитет заедно с 

ограничаване и справедливо разпределение на 

разходите за обучение на авиационния персонал са 

актуални в световен план [1]. В тази връзка ИКАО 

започва през 2009 г. реализацията на инициативата 

NGAP (Next Generation Aviation Professionals) [2]. 

Основна цел на NGAP е международното 

разпространение на добри практики в областта на 

образователните средства и методи, а също и при 

отбора и наемането на авиационния персонал. 

Силен акцент е поставен на развитието и 

разпространението на така нареченото обучение 

базирано на компетенции (Competency Based 

Training - CBT), на което се залагат големи 

надежди за постигане на високо качество и 

същевременно минимизиране на времето и 

стойността на обучението. 

По-обособено, но и по-остро стои въпросът с 

подготовката на екипажите за предотвратяване и 

излизане от извънредни полетни ситуации (Upset 

Prevention and Recovery Training - UPRT). 

Неадекватността на тази подготовка е причина за 

голяма част от летателните произшествия в 

гражданската авиация. В отговор на проблема 

FAA е приела поправки в нормативната база, 

които ще изискват задължително UPRT за 

екипажите на авиокомпаниите от 2019г. [3]. 

Главни акценти при UPRT са по-задълбочено 
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теоретично изучаване на аеродинамиката на 

критичните режими на полет и отработването им 

на полетни симулатори имащи необходимото ниво 

на реалистичност. Поодобни правила се намират в 

процес на уточняване и приемане и от 

европейската агенция за авиационна безопасност 

EASA. 

1.2. Актуалност на проблема за обучение на 

пилоти във военната авиация 

Подходящ пример за проблемите при 

обучението на военни пилоти и възможните 

пътища за тяхното решаване е Великобритания. 

През двехилядната година там е публикуван силно 

критичен доклад относно обучението на нови 

пилоти [4]. Основните констатирани недостатъци 

(които в различна степен са характерни и за 

обучението на военни пилоти в много други 

страни,включително България) са следните: 

 обучението е твърде скъпо; 

 твърде бавно; 

 не осигурява необходимото количество 

нови пилоти; 

 пилотите на бойни самолети постъпват в 

бойните части неготови за бойни задачи, 

което налага скъпо дообучение на бойните 

самолети. 

В резултат на направените изводи британското 

министерство на отбраната създава концепцията за 

военна система за летателно обучение (Military 

Flying Training System - MFTS) [5]. През 2008 г. 

министерството сключва договор с фирмата Ascent 

Flight Training, като партньор в системата за 

обучение. Фирмата трябва да осигури 

теоретичното обучение и наземните компоненти 

на системата. Пълното въвеждане на новата 

система се очаква да продължи 10 години. 

Системата включва класове за компютърно 

базирано обучение, полетни симулатори с 

различна степен на реалистичност. Ключов 

елемент са новите „напреднали” (advanced) 

учебно-тренировъчни самолети Hawk T2. Важна 

особеност на тези самолети е, че те могад да 

симулират голяма част от бойните задачи, които 

ще изпълняват новите пилоти в строевите части. 

Горният пример дава добра представа за 

комплексността на задачата, но очевидно е трудно 

приложим за много по-малки ВВС като 

българските. Значително по-ефективно, имайки 

предвид и историческата обвързаност би било да 

се анализира и приложи опитът на останалите 

страни от бившия социалистически блок и СССР. 

2. Изследвания на института за авиационна и 

космическа медицина на ВВС на СССР 

Състоянието на ВВС на СССР, довело до 

необходимост от такива изследвания е 

анализирано от Михайлюк в [6]. В авиацията на 

СССР за признана основна летателна подготовка 

се е смятало изграждането на устойчиви навици 

(автомтизми) на пилотиране. Мисловният процес 

се е разглеждал единствено в контекста на 

подобряване на моториката и решаване на 

тактически задачи. При тази методика акцентът 

при анализа на летателната дейност е пренесен не 

върху процеса на взимане на решения, а върху 

моторната съставляваща на пилотирането. 

Изследванията в областта на инженерната 

психология обаче са показали, че основата на 

сложната операторска дейност е оперативното 

мислене (професионално мисловните 

способности). Според тези модели пилотът първо 

отразява в съзнанието си и мислено възпроизвежда 

елементите на текущата ситуация, а после 

задвижва отраженията на тези елементи, за да 

предвиди бъдещите необходими действия. По тази 

причина е необходимо да се придава по-голямо 

значение на развиването на оперативното мислене, 

а самото овладяване на мисловните операции да 

стане осъзнан и управляем процес. 

Изследванията в института за авиационна и 

космическа медицина са проведени през периода 

1988 - 1994 г. от голям мултидисциплинарен екип, 

под ръководството на професор В. Пономаренко 

[7,стр.108]. Основните задачи са били 

формулирани по следния начин: 

1. Разработване на класификация на система от 

професионално важни качества (ПВК) на 

пилота и конкретни методи за обучаващи 

въздействия, осигуряващи целенасочено 

развитие на отделните ПВК и на системата им 

като цяло на различните етапи от 

професионалното израствне на пилота; 

2. Внедряване на психофизиологически 

препоръки за развиване на образни механизми 

за регулиране на действията на пилота в полет и 

на комплекс технически средства за обучение, 

заедно с методология за тяхното използване в 

процеса на професионална подготовка на 

летателния състав; 

3. Експериментална проверка на ефективността 

на разработената система от психолого 

педагогически мероприятия и на комплекса от 

технически средства за формиране и развиване 

на образа на полета у пилота и на ПВК. 

Общо са изпълнени 9850 обучаващи наземни 

експеримента и 239 в полет. Участие са взели 266 

човека. Експерименталните изследвания върху 
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целенасоченото развирие на ПВК са били 

изпълнени в летателните училища.Сто и двадесет 

курсанта са били разделени по случаен признак на 

контролна група (КГ), обучавана по стандартната 

програма и експериментална група (ЕГ) в която са 

прилагани разработените методи. 

Резултатите от експериментите са 

изключително окуражаващи [7, стр.117]. Поради 

ограничения обем на статията, тук се цитират само 

някои илюстрации на това. В ЕГ спрямо КГ са 

регистрирани: 

 Двукратно намаление на интегралната 

грешка на пилотиране при кацане; 

 Трикратно намаляване на броя на 

погрешните действия при сложен пилотаж 

и кацане; 

 Намаляване на времето за взимане на 

решение за отстраняване на отклонения -

1.5 пъти. 

 Намаляване на общото време за 

отстраняване на отклонението с 16-18%. 

Поради затвореността на военната система по 

настоящем липсват ясни данни за степента на 

внедряване на резултатите от изследванията в 

системата за обучение на руските ВВС. Въпреки 

това може да се предположи, че поне частично те 

са били възприети. 

Трябва да се добави, че дадените изследвания 

могат да се приложат и в по-универсален план при 

обучението в професии изискващи по-голяма 

професионална отговорност, в това число на 

наземни авиационни специалисти. 

3. Продължение на изследванията в Украйна  

След разпадането на СССР част от участниците 

в изследванията, порведени от проф. Пономаренко 

продължават работата си в Държавния авиационен 

научноизпитателен център на въоръжените сили 

на Украйна в град Федосия. Там се създава и 

апробира методика за „повишена” подготовка на 

летателния състав, базирана до голяма степен на 

тези изследвания, а също и на опита натрупан при 

подготовка на летци-изпитатели. Основни 

публикации по въпроса са направени на 

специализирани украински форуми и издания, 

през периода 2005 – 2007 г. [8,9,10]. Въпреки че не 

реализира всички принципи на психологически и 

педагогически въздействия заложени от проф. 

Пономаренко методиката представлява значителна 

крачка напред спрямо старата „съветска” 

методика. Основните принципи заложени в нея са: 

1. Максимално индивидуален подход към 

всеки обучаем, включително оценка и 

отчитане на: 

 нивото на общообразователната 

теоретическа подготовка; нивото на 

специалната (професионална) 

теоретическа подготовка; 

 опит от практическата летателна дейност. 

2. Целенасочено, осъзнано развитие на 

оперативното мислене чрез: 

 Решаване на задачи от професионалната 

дейност с противоречиви и конфликтни 

ситуации;  

 търсене на правилното съотношение 

между алгоритмичните и евристичните 

задачи; 

 Систематизиране на знанията. 

3. Осигуряване на обосновка за приемане на 

решение от инструктора за текущото ниво 

на професионално майсторство на 

обучаемия: 

 Привличане към процеса на подготовка 

само на пилоти-инструктори с много 

високо ниво на подготовка; 

 Използване на специални методи и 

средства за оценка на изпълнените полетни 

задачи. 

4. Дискусия и заключение 

От направения обзор се вижда, че въпросът за 

подобряване на методите за обучение на летци 

пилоти е изключително актуален както за 

България, така и в глобален мащаб [1-5]. 

Интересен от гледна точка на възстановяването 

на българската система за обучение на военни и 

граждански пилоти е опитът на държави със 

сходно развитие т.е. на страните от бившия 

социалистически блок. В статията са разгледани 

по-конкретно СССР и Украйна. Важна особеност 

при последните е, че при обучението се залага не 

на въвеждане на нови “синтетични” системи за 

симулация на полетите или “напреднали” 

учебнотренировъчни самолети. Водещо е 

развиването на специфичните ПВК с използване 

на сравнително прости технически средства и 

методите за автогенна тренировка, познати от 

психологията [7]. По такъв начин може да се 

очаква значително намаляване на стойността на 

обучението при висока ефективност. 

Трябва да се подчертае, че тази особеност не 

отменя, а напротив засилва необходимостта от 

интегрален подход при организация на системата 

за обучение и професионално развитие на 

авиационния персонал. Това е обща черта на 

всички, както “западни”, така и “източни” 

съвременни системи за обучение. От тази гледна 

точка обучението на граждански пилотои в 

България, при което няма никаква връзка между 

теоретичните и летаталните учебни центрове, и 

авиокомпаниите е под всякаква критика. 
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Връщайки се към характеристиките на разглеж-

даните методики за летателно обучение, се откроя-

ва и това че методиката разработена в Украйна 

[6,8,9,10] лесно може да се адаптира за обучение 

на малки групи пилоти, при сравнително малко 

летателно време, което е важно за наща страна. 

Гореспоменатите разработки трябва да бъдат 

внимателно анализирани и сравнени с 

предшестващия български опит с цел получаване 

на ефективна система за подготовка на летци 

пилоти (и авиационен персонал). Успешната 

реализация на цялостна система е възможна 

единствено при мултидисциплинарен подход и 

тясно сътрудничество междуголям брой 

партньори, както в областт на гражданската така и 

при военната авиация. В това отношение трябва да 

се отчита и използва и наличието на български 

опит и в областта на инженерната психология, по 

проблеми близки с разглеждания [11,12]. Това би 

играло важна роля при създаването на 

специализирани технически средства за обучение 

и ефективното им интегриране в учебния процес. 

Настоящата статия не претендира за изчерпа-

телност и по-скоро само се докосва до проблемите 

и възможните решения при подготовка на летци за 

военната и гражданската авиация. Основната и цел 

е повдигане на интереса към създаването на нова, 

ефективна и адекватна система за обучение на 

летци-пилоти и авиационен персонал в България.  
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Abstract: 

The article presents an overview of the research efforts started in the last years of the USSR and continued in 

Ukraine with the aim of improving the methodologies for flight crew training in the airforce. The conducted experiments 

showed possibilities for significant improvement of the training quality together with reduction of the required flight 

time. The overviewed methodologies are of high interest in the light of the current crisis of the flight crew training 

system (booth military and commercial) in Bulgaria and also worldwide. Some elements of the mentioned 

methodologies could be used also for training of aviation ground personnel. 

Keywords: pilot training, flight training methodology. 
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Резюме: 

Извършен е анализ на глобалната чувствителност по метода на Морис  на зависимостите на основните  

характеристики, определящи надлъжната и страничната устойчивост и управляемост на безпилотен самолет със 

съчленено крило от характерните за типа геометрични параметри на крилата. Цифровият анализ се извършва 

по  метода на дискретните вихри. Изводите от изследванията могат да се използват за целите на моделирането  

и оптимизацията при  проектирането на самолети със съчленено крило. 

 

Ключови думи: съчленено крило, устойчивост и управляемост. 
 

 

1. Въведение 

Безпилотните самолети с излетна маса от 3 до 

10 кг намират все по-голямо приложение за военни 

и граждански цели. В търсене на конкурентни 

преимущества се експериментира с нови 

аеродинамични и конструктивни схеми. Целта е 

постигане на съществен напредък по отношение 

на ефективността на употребата им.  

Една от обещаващите конструктивни схеми е 

съчлененото крило. Тя предлага предимства, които 

могат да допринесат, както за увеличаване на 

аеродинамичните и якостните характеристики, 

така  и за повишаване на маневреността на 

самолетите.  
За разлика от бипланите, при съчлененото 

крило носещите плоскости са разнесени по 

дължината на самолета,  като по този начин се 

постига допълнително осигуряване на 

необходимата надлъжна устойчивост и 

управляемост на самолета, без да е необходим 

хоризонтален стабилизатор. 

Но опитът от създаването на експериментални 

самолети показва, че съчлененото крило има 

редица особености и очакваните предимства не се 

реализират автоматично. Характерни за схемата 

съчленено крило са големият брой варианти за 

нейното прилагане – различни комбинации от 

начин на свързване на крилата, тяхното взаимно 

разположение, ъгли на стреловидност и напречна 

V-образност. Поради това, че в центъра на 

вниманието при проектирането им обикновено са 

аеродинамичните и якостните качества, ЛА 

използващи тази схема, често имат 

незадоволителни характеристики на устойчивост и 

управляемост[1]. 

 

Фиг. 1. Експериментален БЛА със съчленено 

крило 

 

Реализирането на предимствата на съчлененото 

крило е възможно само чрез прилагането на 

мултидисциплинарна оптимизация при 

проектирането им. Моделирането и анализът на 

зависимостите на основните аеродинамични 

харатеристики се затруднява от големият брой 

геометрични параметри, характерни за тази схема. 

Съществуват множество изследвания [2, 3], но 

основната част от тях са посветени на отделни 
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конкретни варианти на реализация. Целта на тази 

работа е  да се извърши анализ на глобалната 

чувствителност по метода на Морис  на 

зависимостите на основните  характеристики, 

определящи надлъжната и страничната 

устойчивост и управляемост на безпилотен 

самолет със съчленено крило от характерните за 

типа геометрични параметри на крилата, като се 

определят тези, които имат съществено влияние. 

2. Основни геометрични параметри на самолет 

със съчленено крило 

Прието е  крилата при самолетите със 

съчленено крило да се означават като предно и 

задно. За означаването на съответните параметри 

ще използваме долен индекс f  за предното крило и 

r за задното крило.  

За целите на началните етапи на проектирането 

геометрията на съчлененото крило може да се 

опише със следните параметри: 

rf SSS  - площ на крилото в план; 

Δφ0  = φf0- φr0  - надлъжна V-образност – разлика 

между ъглите на поставяне на коренните хорди на 

предното и задното крило;  

f

r

l

l
B   - отношение на разпереностите на 

задното и предното крило; 

f

r

S

S
S  - отношение на площите на задното и 

предното крило; 

S

lосн

eq

2

  - еквивалентно удължение 

(lосн=max(lf,lr)) ; 

Gp0 = h0/lосн - отношение на височината между  

коренните хорди на предното и задното крило към 

разпереността. Има положителна стойност когато 

предното крило е разположено по-високо от 

задното; 

Gpе  = hе/lосн - отношение на височината между  

крайните хорди на предното и задното крило към 

разпереността; 

St =   d/beq   - отношение на отстъпа между 

началата на СГХ на предното и задното крило към 

eквивалентната СГХ beq=S/lосн; 

St0 =   d0/beq   - отношение на отстъпа между 

началата на коренните хорди на предното и 

задното крило към eквивалентната СГХ beq; 

ψf - напр.V-образност на предното крило; 

χf  - стреловидност на предното крило; 

ηf = bkf/b0f - стеснение на предното крило; 

ηr = bkr/b0r - стеснение на задното крило.  

3. Задача и метод на изследването 

За целите на моделирането при оптимизацията 

е важно да се определят параметрите, имащи 

влияние върху изходните характеристики. С други 

думи,  да се определи „чувствителността” към 

отделните проектни параметри. При липса на 

предварителна информация относно значимостта 

на отделните параметри, е възможно да се 

използват математически методи отнасящи се към 

методите за определяне на глобалната 

чувствителност[4]. Широко разпространен е 

методът на Морис [5, 6]. Той използва план на 

експеримента от типа “Един по един”(One at a 

Time), при които всеки параметър се променя 

индивидуално, при фиксирани стойности на 

останалите параметри. Състои се в дискретизиране 

на интервалите на вариране на входните параметри 

на определен брой нива. След това се съставя план 

на експеримента състоящ се от r на брой 

изследвания на всеки параметър. Обикновено r = 

4-10. Методът е икономичен по отношение на броя 

на необходимите експерименти n, който е равен 

на: 

  n = r(k+1),    (1) 

където k е брой параметри. 

Методът на Morris позволява да се 

класифицират параметрите на три групи: 

-параметри имащи пренебрежим ефект; 

-параметри имащи линеен и адитивен ефект; 

-други. 

Ппричината да се обединят параметрите, 

имащи нелинеен ефект или взаимозависимост с 

други параметри е, че те във всички случаи са от 

значение и изискват по-задълбочено изследване. 

Методът на Morris се базира на елементарните 

ефекти на отделните параметри. Елементарният 

ефект )(xid на  даден параметър xi (i =1,2……k), се 

определя като: 






 )()...(
)(

,..., 21 x
x

fxxxxf
d

ki
i  ,     (2) 

)1(2 


p

p
,    (3) 

където p е брой нива (четно число). 

Като индекси за влиянието на отделните 

параметри Морис използва следните величини: 

μi – средно аритметично на елементарните 

ефекти; 

σi  – стандартно отклонение на елементарните 

ефекти. 

Ние ще използваме усъвършенствания метод на 

Морис, при който се използва допълнителен 

индекс μ*i – средно аритметично на абсолютните 

стойности на елементарните ефекти: 
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
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ii xd
r 1

)(
1

* .   (4) 

μ*i – е мярка за влиянието на i-ят  входен 

параметър върху изходната характеристика; 

σi – е мярка за нелинейният ефект или 

взаимозависимоста с други параметри на i-ят  

входен параметър. 

За целите на нашето изследване избираме r = 4 

и  p = 4. 

За съставянето на плана на експеримента е 

използван програмният пакет SAFE Toolbox for 

MatLab/Octave [7,  8]. 

 При настоящото изследване анализът е 

извършeн с програмата XFLR5[9], работеща по  

метода на дискретните вихри, която използва като 

вграден модул програмата XFOIL. 

 

 
 

Фиг. 2. Два от изследваните модели в XFLR5 

 Като основни  характеристики, определящи 

надлъжната и страничната устойчивост, са избрани 

следните производни: 

• производна на коефициента на подемна сила 

по ъгъл на атака; 

• производна на коефициента на странична сила 

по ъгъл на плъзгане; 

• производна на коефициента на напречния 

момент по ъгъл на плъзгане; 

• производна на коефициента на попътния 

момент по ъгъл на плъзгане; 

• производна на коефициента на надлъжния 

момент по ъгъл на отклонение на 

хоризонталните кормилни плоскости. 

 Общо са изследвани 52 случая с постоянна площ 

S=0,8 m
2
,  при стойности на Re =0,01 ...5.10

5
. 

Таблица 1. Интервали на изменение на 

проектните параметри 

Параметър Минимална 

стойност 

Максимална 

стойност 
λeq 6 10 
B 0,7 1,4 

Sr/Sf 0,7 1,4 
Gp0 -0,4 0,4 
Gpe 0 0,4 
St 1,5 3 
St0 1,5 3 

Χf,deg 0 30 
Ψf, deg 0 6 

ηf 1 2 
c* 0,08 0,15 
ηr 1 2 

Използван е метод за анализ, при който 

полярите се построяват при постоянна подемна 

сила (при полетна маса равна на 5 kg). 

Изследваните интервали на изменение на 

проектните параметри са показани в Табл. 1. 

4. Резултати от изследването и заключение  

Резултатите от изследванията са показани на 

Фиг. 3-7 чрез стандартните за метода на Морис 

графики, при които за всеки параметър се нанася 

точка с координати по абцисата - μ*i  , а по 

ординатата - σi.  
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Фиг. 3. Влияние на проектните параметри върху 

производната на коефициента на подемна сила по 

ъгъл на атака  
Eлементарни ефекти
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 Фиг. 4. Влияние на проектните параметри върху 

производната на коефициента на страничната 

сила по ъгъл на плъзгане 
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Eлементарни ефекти
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Фиг. 5. Влияние на проектните параметри върху 

производната на коефициента на напречния 

момент по ъгъл на плъзгане 
Eлементарни ефекти
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Фиг. 6. Влияние на проектните параметри върху 

производната на коефициента на попътния 

момент по ъгъл на плъзгане  

Eлементарни ефекти

Производна на коефициента на надлъжния 

момент  по ъгъла на отклонение на 

хоризонталните кормилни плоскости  
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Фиг. 7. Влияние на проектните параметри върху 

производната на коефициента на надлъжния 

момент по ъгъла на отклонение на 

хоризонталните кормилни плоскости 

За по-голяма прегледност елементарните 

ефекти на отделните параметри са представени 

като проценти от  интервала на изменение на 

съответната производна ΔCi
j
 = Ci

j
max - Ci

j
min. 

От параметрите характерни за съчлененото 

крило с най-голяма значимост за характеристиките 

на устойчивост е относителната височина в края 

Gpе, следванa от отношението на разпереностите 

между задното и предното крило B. За надлъжната 

управляемост най-голямо влияние има отстъпа 

между началата на СГХ на предното и задното 

крило St..  За всички тях, високи стойности има и 

стандартното отклонение на елементарните 

ефекти. Това показва нелинеен характер на 

зависимостта на характеристиките от тях, както и 

наличие на взаимно влияние между параметрите. 
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Резюме: 

В работата се дискутира динамиката на полиуретанова (ПУ) пяна с отворени пори. Измервания на 

реални пенесто-порести структури са проведени с компютърен томограф (CT), като резултатите са обработени 

статистически въз основа на теорията на случайните процеси. С помощта на създадения динамичен модел са 

пресметнати собствените честоти на структурата. 

 

Keywords: Пенесто-пореста структура, случайни процеси, собствени честоти. 
 

 
 

 

1. Въведение 

Полиуретанови пяни, както и материали с 

пенесто-пореста структура на друга база (Фиг. 1a) 

се използват в леки конструкции (например в 

автомобилостроенето), в производството на 

филтърни системи и др. Тези материали 

притежават случайна структура. Поради широкото 

им приложение възниква интерес към 

разглеждането и анализирането им, когато са 

вградени в различни динамични системи. Чрез 

статистическа оценка и с помощта на механичен 

модел е изследвано динамичното поведение на 

структурите. 

2. Измервания и обработка на данните 

За измерване геометрията на пробите от пяна се 

използва компютърен томограф (CT). CT-изобра-

женията се записват стъпково. Пример за едно 

подобно стъпково изображение е показан на Фиг 

1б.  Белият цвят съответства на плътния материал, 

а тъмните участъци съдържат въздух. Обработката 

на CT-изображенията се извършва с помощта на 

специален софтуер MAVI  [1]. 
Статистическите оценки на данните от 

измерванията са осъществени с помощта на 

софтуерните продукти Diadem [2] и Matlab [3]. 

 

 

 

 

 
 

a б 

Фиг. 1: Полиуретанова пяна с отворени клетки 

 

По дължината (ос z ) на изследваната проба са 

отчетени: 

- Положение на центъра на тежест на напречно-

то сечение  S S(x , y ) ; 

- Площ на напречното сечение A(z) ; 
Изследваните структури са описани 

статистически като са изчислени функцията на 

плътност на разпределение и автокорелационната 

функция на площта на напречното сечение. 

3. Резултати от измерванията и от обработката на 

данните 

Фиг. 2 представя измерените стойности за 

площта на напречното сечение на изследваната 

проба ( 0A   средна стойност на площта). 
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Фиг. 2: Площ на напречното сечение A(z)  

 

За да бъдат описани статистически резултатите 

от измерванията, са пресметнати функциите на 

плътност на разпределение и автокорелационните 

функции. Същите са представени на Фиг. 3 за 

площта на напречното сечение. При всички 

отчетени данни се наблюдава нормално 

разпределение. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Фиг. 3: Функция на плътност на разпределение (а) и 

автокорелационна функция (б) на площта на напречното 

сечение на A(z)  

4. Динамичен модел 

Пенесто-порестата структура с отворени пори е 

моделирана като прът с напречно сечение, 

изменящо се по случаен закон, който е натоварен 

на чист опън-/натиск (Фиг. 4). 

 
 

Фиг. 4: Динамичен модел 
 

Надлъжното преместване u(z, t)  се описва с 

частното диференциално уравнение (1) със 

съответните гранични условия. В (1) const.  е 

плътността, а E const.  модулът на Юнг.  

tt z z

z

Au E(A u) 0,

u(0, t) 0; u (L, t) 0

  

 
    (1) 

В модела площта на напречното сечение се 

приема  за сума от константна част 
0A  (средна 

стойност)  и променлива такава 
1A (z) , която се 

изменя по случаен закон: 

0 1A(z) A A (z)     (2) 

5. Собствени честоти 

Собствените честоти на динамичния модел, 

могат да бъдат пресметнати точно само за 

A(z) const.  При A(z) const.  собствените 

честоти са пресметнати приблизително по метода 

на Релей [4] с формула (3), като е взето предвид 

(2): 

L

2

z

2 0
1 L

2

0

EA(z)U (z) dz

A(z)U(z) dz

 







        (3) 

В (3) за пробна функция U(z)  е използвана 

първата собствена форма на трептене на моделния 

прът 
z

sin
2 L

 
 
 

 с A(z) const.  

6. Стохастичен процес 

Статистически обработените данни от 

измерването са моделирани чрез стохастичния 

процес 
1

A  в (4): 

2 2

1 0 1 0 1 0

'' 'A 2 A A                (4) 

За смущение е използван Винеров процес като 

бял шум по преместване   (ос z ) с интензитет  . 
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вълновата собствена честота. Този случаен процес 

има нормално разпределение (Фиг. 5). 

 
а 

 

 
б 

 

Фиг. 5: Процес 
1

A  (а) и неговата функция на плътност на 

разпределение (б) 

 

Автокорелационната функция на процеса 1A  е 

(5) и за избраните параметри на процеса е 

представена на Фиг. 6. 

0

1

2

0
A d d

2
R ( ) e cos sin

4 1

     
      

  
 (5) 

В (5) 2

d 0 1    е собствената вълнова 

честота при наличие на затихване, а   е 

отместването. 

 
 
Фиг. 6: Автокорелационна функция на стохастичния 

процес 
1

A  за избрани параметри (Виж (6)) 

Чрез напасване на случайния процес към 

резултатите от измерванията са представени 

статистическите параметри на структурата от пяна. 

7.  Изчисление на собствените честоти 

Собствените честоти на надлъжни трептения на 

моделираната пенесто-пореста структура могат да 

бъдат пресметнати за произволен брой реализации 

(например N 1000 ) (Виж Фиг. 7). 

 
а 

 

 
б 

 

Фиг. 7: Собствени честоти на надлъжни трептения със средна 

стойност 


  за 1000N  брой реализации (а) и тяхната 

функция на плътност на разпределение (б) 

 

Собствените честоти, както и измерените и 

симулирани параметри на структурата са 

резпределени по нормален закон. 

 

8.  Заключение 

Получените резултати ще послужат за 

определяне параметрите на изследвания материал 

с пенесто-пореста структура, както и за сравнение 

с подготвяните експериментални изследвания. 

Параметри
3 3 3 21,2.10 kg / m , E 1.10 N / m , 0,4,         

 0 100 1/ m , 10       (6)

  

 

2 4 6 8 10
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

z [mm]

A
1

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
0

0.01

0.02

0.03

0.04

A
1

P
(A

1
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-2000

0

2000

4000

6000

8000



R
A

1

(
)

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

4
x 10

-3

N


i [

s
-1

]

 

 


i




0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
-3

0

0.01

0.02

0.03

0.04


i
 [s

-1
] 

P
( 


i )

 

 


i

 


44



Литература 

[1]   MAVI - Modular Algorithms for Volume Image, User 

Manual, Fraunhofer-Institut ITWM 

[2] NI DIADEM, User Manual, © 2015 NationalInstruments 

Corporation 

[3] MATLAB R2012b, User Manual, © 1994-2012 The 

MathWorks, Inc. 

[4] Чешанков, Б., Теория на трептенията, изд. ТУ-София, 

1981 

[5] Heinrich, W., Hennig, K., Zufallsschwingungen 

mechanischer Systeme, Akademie-Verlag Berlin, 1977 

 

 

 
 

INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF FOAM STRUCTURES 
 

ELENA KANCHEVA ALFONS AMS* 
Institute for Mechanics und Fluid Dynamics, TU-Freiberg, Freiberg, 

Germany 
Elena.Kancheva@imfd.tu-freiberg.de 

*Institute for Mechanics und Fluid Dynamics, TU-Freiberg, Freiberg, 

Germany 
Alfons.Ams@ imfd.tu-freiberg.de 

 

Abstract: In this presentation the dynamics of open-cell polyurethane (PU) foam will be discussed. 

Measurements of real foam structures were carried out with computed tomography (CT) and then they were analyzed 

statistically. The statistics of the investigated samples is modeled by stochastic processes. Based on the created 

dynamical model the eigenfrequencies will be calculated. 
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Резюме: 

Анализирани са изчислителните методи по гранични състояния и по допустими напрежения, които се 

прилагат при оразмеряване на метални кранови конструкции /МКК/. На примера на идеализиран мостов кран е 

направена съпоставка между двата метода при оразмеряване на главната греда на двугредов мостов кран за 

различни товароподемности и отвори на крана. 

 

Ключови думи: мостови кранове, пресмятане на металната кранова конструкция. 
 

 

1.  Въведение 

При проектиране на металната конструкция на 

мостови кранове, оразмеряването на напречното 

сечение на главната греда се извършва от 

условията за осигурени статична якост и статична 

коравина [5], [8], [9], [10] и др. Съгласно 

нормативните изисквания за безопасност на 

новите европейски стандарти [2], [3] и [4] 

необходимите геометрични характеристики на 

гредата могат да се определят и по двата 

изчислителни метода: по гранични състояния и по 

допустими напрежения. 

Целта на настоящата разработка е да се 

направи съпоставка между двата изчислителни 

метода при пресмятане на главната греда на 

двугредов мостов кран. 

2. Изчислителни методи 

За пресмятане на МКК се използват по общият 

метод на гранични състояния и методът на 

допустимите напрежения [5], [6], [7], [9] и др. И 

при двата метода се използва понятието гранично 

състояние, като под него се разбира такова 

състояние на конструкцията при, което тя не 

удовлетворява вече поставените пред нея 

експлоатационни изисквания. В специализираната 

литература за пресмятане на метални кранови 

конструкции се дефинират следните две гранични 

състояния: 

 първо гранично състояние, при което се 

изчерпва носещата способност на 

конструкцията (изчерпване на статичната 

якост или якостта на умора или загубване 

на общата или местна устойчивост), а в 

европейския стандарт [2], това състояние е 

наречено крайно; 

 второ гранично състояние, при което 

конструкцията става негодна за нормална 

експлоатация (достигане на недопустими 

деформации или вибрации и др.), а в 

стандарта [2], това състояние е наречено 

експлоатационно. 

2.1. Метод на гранични състояния 

При проектиране на даден елемент от МКК, 

отделните характеристични натоварвания fi се 

изчисляват и коригират, където е необходимо с 

коефициенти на динамичност i, умножават се със 

съответните частни коефициенти на сигурност γp, 

след което се комбинират в съответната 

изчислителна комбинация Fj. Когато е необходимо 

Fj се умножава с подходящ коефициент на риск γn. 

С резултата γn.Fj се определя вътрешното усилие Sk 
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в елемент от конструкцията. За проверка на 

статична якост се изчисляват номиналните 

напрежения σ1l от действието на товарите от 

изчислителната комбинация върху даден елемент. 

След това резултатът се комбинира с кое и да е от 

местните напрежения σ2l, дължащи се на местни 

въздействия, изчислени със съответния частен 

коефициент на сигурност γp, и когато е 

необходимо, с коефициент на риск - γn. 

Полученото изчислително напрежение σl 
следва да се сравни с граничната стойност на 

изчислителното напрежение lim σ. То се определя 

от специфичната якост или характеристичното 

съпротивление Rd на материала, като се приема 

най-малко 95% вероятност да не се разруши и се 

раздели на коефициента на сигурност на 

материала γm = 1,10. 

На фиг. 1 е даден типичния изчислителен поток 

на метода на граничните състояния за проверка на 

статична якост. 

m

d
R

ll

l

k
S

j
F

n
i

pn 




 



 lim
1

2

max
 

Фиг. 1 Изчислителен поток по гранични 

състояния. 

2.2. Метод на допустимите напрежения 

Методът на допустимите напрежения е частен 

случай на метода на граничните състояния, когато 

всички частни коефициенти на сигурност са с 

еднаква стойност и комбинирани с коефициента на 

сигурност на материала, дават общия коефициент 

на сигурност γf. Поради особената си същност 

методът на допустимите напрежения е приложим 

само в специални случаи.  

Отделните характеристични натоварвания fi 

трябва да се изчислят и умножат, където е 

необходимо с коефициенти на динамичност i, 

след което да се комбинират в изчислителни 

комбинации. Комбинираните натоварвания 
j

F  

трябва да се използват за определяне на 

резултантните вътрешни усилия 
k

S  в елементите 

на конструкцията. За проверка на общата и местна 

устойчивост и статична якост трябва да се 

изчислят номиналните напрежения 
l1

 , дължащи 

се на натоварвания в даден елемент или като 

съставна част в комбинация с местните 

напрежения 
l2

 . Резултантното напрежение 
l

  се 

сравнява с допустимите напрежения adm σ. То се 

определя от специфичната якост или 

характеристичното съпротивление Rd за 

материала, връзката или елемента с най-малко 95% 

вероятност да не се разруши, разделена на общия 

коефициент на сигурност γf и когато е необходимо 

на коефициента на риск γn. 

На фиг. 2 е даден изчислителният поток на 

метода на допустимите напрежения. 

nf

d
R

adm
ll

l

k
S

j
F

i
i

f











1

2

Фиг. 2 Изчислителен поток по допустими 

напрежения. 

3. Оразмеряване на напречното сечение на главна 

греда на мостов кран 

Най-често напречното сечение на крановата 

греда е двойно симетрично кутиеобразно с релса 

по средата на пояса – фиг.3, което трябва да 

удовлетворява изискванията за достатъчна якост, 

коравина, обща и местна устойчивост и 

същевременно да бъде колкото е възможно по-

икономично от гледна точка на изразходван 

материал. 

 

 
Фиг. 3 Двойно симетрично сечение на кранова 

главна греда. 

Якостното ограничение обикновено се 

определя от максималния огъващ момент във 

вертикалната равнина и от допустимото нормално 

напрежение, което зависи от материала от който е 
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изработена гредата. Огъващият момент се 

определя от масите на гредата, количката и 

манипулирания товар и на етапа на проектиране на 

металната конструкция на мостови кранове, 

масите на гредата и количката могат да се 

изчислят по емпирични формули [1], [8], [9] и др. 

или да се изберат от графики [5], [10] и др. При 

използване на опростен изчислителен модел 

(статично определена греда на две опори), 

максималният огъващ момент в средата на отвора 

на крана от вертикалните натоварвания при 

вдигане на товар се определя по:  

 за метода на гранични състояния ур.1;  

 Q2.1..1

/

max .......
8

.
211

mmm
gL

M PколPгрглPn    (1) 

където L е отвора на крана в m; 

g – земното ускорение, g=9,81 m/s
2
; 

1P  – частен коефициент на сигурност за масите 

на гредата и количката, 22,1
1
P ; 

2P  – частен коефициент на сигурност за масата 

на повдигания товар, 34,1
2
P ; 

1  – коефициент на динамичност за металната 

конструкция на крана при вдигане на товар, 

05,11  ; 

2  – коефициент на динамичност за вдигания 

товар, hV.2min,22     - 

( 20,105,1min,2  , 68,017,02   - избират се от 

табл. 2 от [3] за съответните класове на подем, Vh – 

скоростта на вдигане в m/s ); 

..грглm  – масата на главната греда, определена по 

емпирични формули, t ; 

.колm  – масата на количката – по емпирични 

формули, t; 

Qm  – масата на повдигания товар, t; 

Необходимият съпротивителен момент се 

определя от условието: 

lim

max/

,

M
W HY    (2) 

1,1
lim S

m

d
R 


    (3) 

където S  е граница на провлачване на 

използваната стомана. 

 

 за метода на допустими напрежения. 

 Q2.1..1

//

max ...
8

mmm
gL

M колгргл     (4) 

Необходимият съпротивителен момент се 

определя от условието: 

adm

M
W HY

max//

,    (5) 

nF

Sadm





.
   (6) 

където 48,1F  е обобщен коефициент на 

сигурност при регулярни натоварвания, n - 

коефициент на риск, когато е необходимо [3]; 

Статичната коравина на главната греда и за двата 

изчислителни метода се осигурява чрез определяне 

на необходимият инерционен момент Jн на 

сечението на главната греда от условието за 

допустимо статично провисване [8]: 

].[.48.2

..10).Q( 33

cm

клf

H
fE

Lgm
J


   (7) 

където Е е модулът на линейна деформация на 

материала;  

[fcm] – допустимото статично провисване, което 

зависи от режима на работа и отвора на крана L – табл.1.  

Табл. 1 Допустимо статично провисване [ f ]. 

Режим на работа [ f ], m 

ръчно задвижване – K1 L/400 

лек                        – K2÷ K3 L/500 

среден                   – K4÷ K5 L/600 

тежък                    – K6÷ K7 L/700 

свръх тежък          – K8 L/800 

 

Минималната дебелина на стената от 

технологични съображения min,T се избира 

съгласно изискванията на завода-производител и 

условията на експлоатация, [5], [8] и др.  

Тогава оптималната височина на гредата от 

условието за якостното ограничение за двойно 

симетрично сечение при възприета дебелина на 

стената ще бъде [8], [9], [10] и др. 

cm

H
on

W
h




///,

,

.5,1
   (8) 

а от условието за деформационно ограничение  

3
,

.3

cm

H
onf

J
h


 .  (9) 

По тази методика са направени пресмятания за 

главните греди на мостови кранове с 

товароподемност: Q= 8t; 12,5t; 16t; 20t; 32t и 50t, 

отвор на крана: L= 16,5m; 22,5m и 28,5m  

режим на работа А5 и използвана стомана S235 

Оптималните височини с които се оформя 

сечението на главната греда, пресметнати по 

формули (8) - за двата метода и (9) са показани в 

48



таблица 2. 

Резултатите показват, че пресметнатите по 

метода на гранични състояния оптимални 

височини на гредата по която се оформя сечението 

са с 1÷3% по-малки размери, т.е. може да се 

очаква, че масата на тези греди ще бъде с 3÷6% по-

малка в сравнение с гредите пресметнати по 

метода на допустимите напрежения, когато 

меродавно за оразмеряването е якостното 

ограничение. 

 

Табл. 2. Оптимални височини на главната греда. 

Товароподемност, t Отвор, m
дебелина на 

стената, mm

Допустими 

Напрежения

Гранични 

Състояния

16.5 6 0.734 0.720 0.747

22.5 6 0.889 0.870 0.919

28.5 6 1.048 1.024 1.076

16.5 6 0.876 0.861 0.860

22.5 6 1.056 1.036 1.057

28.5 6 1.236 1.211 1.238

6 0.973 0.957 0.932

7 0.901 0.886 0.885

6 1.170 1.148 1.450

7 1.083 1.063 1.088

6 1.366 1.338 1.341

7 1.264 1.239 1.274

6 1.073 1.056 1.003

8 0.929 0.915 0.911

6 1.289 1.267 1.234

8 1.116 1.097 1.121

6 1.501 1.473 1.444

8 1.300 1.276 1.312

16.5 8 1.155 1.139 1.066

22.5 8 1.380 1.359 1.312

28.5 8 1.602 1.574 1.535

8 1.428 1.410 1.241

10 1.277 1.261 1.152

8 1.704 1.679 1.526

10 1.525 1.502 1.416

8 1.972 1.940 1.786

10 1.764 1.735 1.658

28.5

32

50

16.5

22.5

28.5

Оптимална височина на гредата, m

Статична якост
Статична 

коравина

8

12.5

16

16.5

22.5

28.5

20

16.5

22.5

 

4. Заключение. 

При оразмеряване на главна греда на мостови 

кранове, работещи в среден режим на работа – А5 

и стомана S235, резултатите получени по метода 

на граничните състояния и по метода на 

допустимите напрежения се получават почти 

еднакви. 

Когато е меродавно якостното ограничение при 

оразмеряване на гредата, по метода на граничните 

състояния може да се получи икономия на метал 

от 3% до 6%. 
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Abstract: 
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Резюме: 
В тази статия е описано създаването на икономически изгоден стенд за лабораторни 

упражнения по темите „Изпитване на материалите“ и „Чисто усукване“, които са част от обучението 
по „Съпротивление на материалите“. Направен е обзор на съществуващите решения и изисквания 
към това изпитване, избрана е концепция и са формулирани технически изисквания, описана е 
конструкцията на създадения стенд. 

 
Ключови думи: изпитване на материалите, стенд, чисто усукване. 

 
 

1. Въведение 

Основна тема в дисциплината „Съпротивление 
на материалите“, която се изучава от всеки бъдещ 
машинен инженер, е „Изпитване на материалите“. 
Там се провежда лабораторно упражнение, в което 
се разрушават метални пробни тела на опън и на 
натиск, записва се кривата на деформиране и се 
определят важни материални характеристики. 
Студентите се запознават с поведението на 
материалите при напрежения, по-големи от 
границата на пропорционалност. Онагледяват се 
важните понятия провлачане, пластично 
уякчаване, образуване на шийка, пластично и 
крехко разрушаване. Усещат се и неудобствата, 
съпътстващи изпитването на опън: 

• разлика между действителната и условната 
крива на деформиране на материала, поради 
неотчитане на промяната в напречното сечение, 
при изпитване по ISO 6892-1:2009 [1]; 

• разминаване между вида на напрегнатото и на 
деформационното състояния. При чист опън 
(натиск) напрегнатото състояние е едномерно, но 
деформационното е тримерно. Тангенциалните 
напрежения при опън влияят съществено на 
пластичното деформиране и на разрушаването. 
Това несъответствие често е трудно за разбиране в 
началния етап от изучаване на дисциплината. 

Тези неудобства не съществуват при 
изпитването на чисто усукване на детайли с 
кръгово напречно сечение. Това е друго базово 
изпитване на материала, регламентирано в БДС 
1196-71 [2], от което могат да се определят редица 
важни материални характеристики. При чисто 
усукване напрегнатото състояние е двумерно 
(чисто плъзгане). Деформационното състояние 
също е двумерно и съответства на напрегнатото. 
Отсъствието на опън значително забавя 
образуването и нарастването на пукнатини. 
Липсват и нестабилности на формата, каквато е 
образуването на шийка при теста на опън. В 
следствие при пластичните материали се получават 
много големи абсолютни ъглови деформации. 
Например, показаното на фиг.1 пробно тяло от 
мека стомана S235/EN 10025 с работна дължина 
203 mm претърпява ъглова деформация от 
порядъка на 5600° (15,5 оборота) преди да се 
разруши. При това както напречните сечения, така 
и осевата дължина на пробното тяло не се 
променят. Така със сравнително прости средства се 
получава действителната крива на деформиране на 
материала, а самият експеримент е интересен и 
много ефектен поради големите деформации.  
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Фигура 1. Пробно тяло. 

а) форма и размери; б) деформация от 12,8 оборота  
при усукващ момент 23,5 Nm (симулация). 

 
При натоварване под границата на 

пропорционалност, тангенциалните напрежения на 
усукване в радиално направление са линейно 
разпределени. Това прави механизма на пластично 
деформиране при по-голямо натоварване много 
интересен, с постепенно пластифициране на 
материала от периферията към центъра. При 
идеална пластичност теоретичните зависимости, 
описващи напреженията и деформациите са ясни и 
сравнително прости и обикновено се дават във 
водещите учебници по „Съпротивление на 
материалите“ [3,4]. Не се дискутират обаче 
разликите между идеализацията и реалността, 
които произтичат от пластичното уякчаване и 
влиянието на скоростта на деформиране, които 
най-лесно се демонстрират и обясняват чрез 
експеримент. Това прави изпитването на усукване 
важно и за студенти, изучаващи елементи от 
теория на пластичността, какъвто е случаят с 
преподаваната в Технически университет – София 
дисциплина „Конструкционна якост“. 

Докато в множество технически университети 
по света се провежда лабораторно упражнение с 
изпитване на усукване, в нашата страна то 
традиционно се пропуска. В голяма степен това се 
дължи на липсата на техническо осигуряване, 
както и на недостатъчното внимание, което се 
отделя на тази проблематика в хода на обучението. 
С напредването на технологиите реализирането на 
подходящ стенд става все по-лесно и евтино, което 
заедно с ползите за учебния процес доведе до 
настоящата разработка. 

2. Стандарти за изпитване на усукване 

Необходима стъпка преди да се премине към 
създаване на средства за изпитване и провеждане 
на експерименти с тях е да се проучат наличните 
стандарти в съответната област. Съществуват 
справочници, които могат значително да облекчат 
този процес. В [5] са посочени четирите основни 
стандарта [6-9], свързани с изпитване на метални 

образци на чисто усукване: 
 ASTM E 143 [6] регламентира стандартен 

метод за определяне на модула на ъгловите 
деформации G при стайна температура; 

 стандартите [7-9] се отнасят за телове. ASTM 
A 938 [7] и ISO 7800 [8] регламентират прост тест, 
при който тялото се усуква до разрушаване, като се 
броят пълните обороти при неговото деформиране. 
Броят обороти до разрушаване се сравнява с 
референтна стойност, от което се прави 
заключение дали пробното тяло преминава теста; 

 ISO 9649 регламентира прост тест, при който 
пробното тяло последователно и еднократно се 
усуква в едната и в другата посока на определен 
брой обороти. След теста се изследва на око 
повърхността на пробното тяло – ако няма видими 
дефекти, пробното тяло преминава теста. 

В [5] е направено заключението, че не 
съществува международен стандарт, който да 
регламентира получаването и обработката на 
кривата на деформиране на материала при чисто 
усукване в пластичната зона. Тази крива обаче е 
необходима за получаването на някои важни 
материални свойства, например границата на 
провлачане τS и границата на разрушаване (якост 
на усукване) τB. Вероятно това е една от причините 
създадения преди 44 години български държавен 
стандарт БДС 1196-71 [2], касаещ изпитването на 
усукване, да е все още действащ. 

БДС 1196-71 регламентира: 
 методите за изпитване на метални пробни тела 

при чисто усукване; 
 определяне на: модула на ъгловите деформа-

ции G; границата на пропорционалност τP; 
условната граница на провлачане при усукване τ03; 
действителната граница на якост при усукване τB; 

 определяне и на други величини. 
Обзорът на наличните стандарти показва, че 

БДС 1196-71, освен че е действащ, е и най-
подробен като указания и количество на 
определяните величини. Затова логично той е 
избран за основна отправна точка при 
разработване на методи и средства за изпитване на 
усукване и провеждане на експерименти с тях. 
Стандартите [6-9] също ще бъдат използвани като 
източник на указания, стига да не влизат в 
противоречие с БДС 1196-71. 

3. Концепция 

Проучването показа, че при изпитване на усукване 
за учебни цели се използват както стендове с 
автоматично задвижване, така и такива с ръчно 
задвижване.  

Автоматичното задвижване е необходимост при 
провеждане на точни изпитвания, тъй като 
пластичната деформация зависи от скоростта на 

mm 203

mm ,56
13

 m
m

 

а)

б)
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деформиране. В [9] се споменава, че в различните 
лаборатории, при спазване на еднакви стандарти, 
за едни и същи материали могат да се получат 
съществени различия в кривите заради различната 
скорост на деформиране. В [10] е показано, че 
режимът на натоварване (с постоянна скорост на 
захватите или с постоянна скорост на 
натоварването) също влияе на формата на 
диаграмата. 

При стендовете с ръчно задвижване скоростта 
не може да се поддържа постоянна. Въпреки това, 
когато целта е демонстрация на физически 
феномени и обучение на студенти, това 
задвижване има редица предимства, които 
обуславят широкото му разпространение, като: 

 Проста и ясна конструкция. Студентът може 
лесно да се запознае със стенда и след кратък 
инструктаж да пристъпи към самостоятелна работа 
без да се притеснява от грешки; 

 Интерактивност и нагледност. Въртейки 
ръкохватката, студентът може да почувства 
увеличаващото се натоварване, като в същото 
време наблюдава протичащите деформации. Той 
има пълен контрол върху процеса – може да 
промени скоростта на натоварване, да спре 
натоварването за да разгледа пробното тяло или да 
запише междинни резултати, дори да разтовари 
пробното тяло. В пластичната област може да 
усети и да запомни как продължително време 
упражнява усилие, което почти не увеличава 
своята стойност, докато пробното тяло търпи 
големи деформации без да се разрушава. 

 Икономически ползи. Тези стендове са 
значително по-евтини от автоматично 
задвижваните, което позволява една лаборатория 
лесно да се оборудва с няколко броя. Така 
студентите могат да работят самостоятелно или на 
малки групи. Освен това простата конструкция е 
свързана с голяма надеждност и лесна поддръжка. 

Стендовете за изпитване на усукване могат да 
бъдат фабрични или ръчно изработени. 
Проучването на фабричните стендове показва, че 
те имат висока цена, като при това не съдържат 
сложни и специфични компоненти. Всички 
компоненти могат да закупят отделно или лесно да 
се изработят, като сумарната им цена е едва 
няколко процента от пазарната цена на фабричния 
стенд. Това прави идеята за ръчна изработка 
особено привлекателна при ограничен бюджет. 
Освен това създаването на стендове отлично се 
вписва в учебния процес на дипломанти и 
докторанти. В литературата са описани немалко 
такива разработки. Например в [11] е разработен 
стенд за изпитване на усукване с електрическо 

задвижване и е обобщено, че са вложени $534, 
докато типичната пазарна цена на фабричните 
машини е между $10000 и $25000. 

Тъй като целта на настоящата разработка е 
въвеждане изпитването на усукване в учебния 
процес, а бюджетът е силно ограничен, ло-гично се 
взе решение да се пристъпи към собствена 
разработка на стенд с ръчно задвижване. 

4. Технически изисквания към стенда 

 Работа с лесни за изработване пробни тела, с 
условен диаметър на напречното сечение до 7 mm; 

 Лесно поставяне и сваляне на пробните тела; 
 Максимален усукващ момент: 30 Nm; 
 Ергономичност: упражняване на момент до 

30 Nm чрез лесно и удобно задвижване на ръка; 
 Възможност за работа и в двете посоки; 
 Самозадържане на еластичните деформации 

при прекратяване прилагането на външно усилие; 
 Показване на упражнения при изпитването 

въртящ момент върху осветен цифров дисплей; 
 Показване на сумарната ъглова деформация 

върху осветен цифров дисплей; 
 Клас на точност при измерване на момент и 

ъглово положение: 0,1; 
 Възможност за лесно калибриране на 

системата за измерване на въртящ момент; 
 Добър външен вид; 
 Лесно изработване и сглобяване: при 

възможност да се използват готови компоненти. 

5. Описание на стенда 

След уточняване концепцията и техническите 
изисквания беше разработен цялостен CAD-модел, 
показан на фиг.2 а и б. До показаната конструкция 
се достигна след анализ на 6 различни варианта. 
Повечето оригинални детайли бяха изработени от 
екипа по настоящия проект.  Готовите компоненти 
бяха закупени след обстойно пазарно проучване. 
Снимка на готовия стенд е показана на фиг.3. 

Задвижването на стенда се осъществява на ръка 
чрез ръкохватка-маховик 9 с диаметър 200 mm. 
Ръкохватката е монтирана към входящия вал на 
червячен редуктор 10, с предавателно число 1:65. 
При тези параметри, ако ръкохватката се върти с 
една ръка, за да се постигне въртящ момент 30 Nm 
трябва да се приложи усилие около 0,5 kg. 
Въртящият се захват 13 е изработен заедно с 
изходящия вал на редуктора. Този детайл от едната 
страна предава усилието на пробното тяло 14, а от 
другата задвижва ротора на инкременталния  
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Фигура 2. CAD-модел на разработения стенд за изпитване на усукване (изгледи отпред и отзад) 
1 - панели; 2 - брояч; 3 – тензометричен усилвател; 4 - основа; 5, 6 - бутони за нулиране; 7 - опора; 8 - динамометър; 

9 - ръкохватка; 10 - редуктор; 11 - предпазител; 12 - енкодер; 13 – въртящ се захват; 14 - пробно тяло;  
15 - неподвижен захват; 16 - ключ; 17 – ел. предпазител; 18 - захранваща букса; 19 - вентилационни отвори. 

енкодер 12. Енкодерът 12 генерира на оптически 
принцип и две фази от по 3600 импулса на оборот, 
дефазирани на четвърт период. Така въртенето на 
вала се отчита с резолюция от 0,1°. Сигналът се 
подава към брояч 2, настроен в режим за работа с 
енкодери. Броячът увеличава показанието при 
въртене в едната посока и го намалява при въртене 
в другата посока. Показанието се извежда на 
голям, 6-разряден дисплей със светещи червени 
цифри. Броячът може да се нулира по всяко време 
чрез натискане на бутон 5. 

 В другия си край пробното тяло 14 е захванато 
от неподвижен захват 15, който предава въртящия 
момент към динамометър 8, произведен фабрично. 
Той работи на тензометричен принцип и има 
обхват ±30 Nm. Динамометърът се захранва с 
напрежение 5V DC от тензометричен усилвател 3, 
с клас на точност 0,1 и 16-битов АЦП, извеждащ 
на дисплея до 80 показания в секунда с резолюция 
0,01 Nm. Броячът 2 и индикаторът 3 са произве-
дени фабрично и имат еднакъв преден панел, което 
е ключово за добрия външен вид на стенда. 
Индикаторът 3 може да се нулира по всяко време с 
натискането на бутон 6. 

Динамометърът 8 е свързан неподвижно с 
болтове към вертикалната опора 7. Опората също е 
свързана с болтове към основата 4. Детайлите 4 и 7 
са изработени от стандартен горещо валцуван 
профил UPN120, който има ниска цена, но 
притежава необходимите геометрия и коравина. 

Електрическата част на стенда е поместена в 
кутия, съставена от панели 1. Панелите са изрязани 
с лазер от неръждаема стомана, след което са 
огънати на абкант. В страничния панел са 
прорязани отвори за вентилация 19. Върху задния 
панел са монтирани: светещ електрически ключ  за 
включване и изключване на стенда; стъклен 
предпазител в гнездо 17, позволяващо проверка и 
подмяна на предпазителя без сваляне на панелите; 
захранваща букса за 220V AC, за свързване към 

електрическата мрежа чрез стандартни захранващи 
кабели. Реализираната електрическа схема е 
сравнително проста, тъй като уредите 2 и 3 се 
захранват с 220V AC, а самите те осигуряват на 
възприемателите възбуждащо напрежение 5V DC. 

 

 

Фигура 3. Снимка на новосъздадения стенд. 

4. Пробни тела, захвати и основа 

Съществено значение за дизайна на стенда има 
геометрията на пробното тяло. В БДС 1196-71 [2] е 
дефинирано т.нар. нормално пробно тяло, номина-
лен диаметър 10 mm и работна дължина 100 mm. 
Казано е, че могат да се използват пробни тела, 
пропорционални на нормалните, с номинален 
диаметър не по-малък от 5 mm. Дадени са 
изисквания към грапавостта и отклонението от 
номиналния диаметър. Главите за захващане на 
пробното тяло се оформят според изпитвателната 
машина. За спазването на тези изисквания 
пробните тела трябва да се изработват на струг от 
заготовки с голям условен диаметър. За да се 
избегне фрезоването на главите за захващане, 
заготовките трябва да са четиристенни или шесто-
стенни пръти. Всичко това значително затруднява 
и оскъпява както снабдяването с подходящи 
заготовки, така и изработката на пробните тела. 
При обучението на студенти регулярно са необхо-
дими големи количества пробни тела. Важно е 
тяхната цена да бъде ниска, а производството им –

2 
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4 
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лесно. Затова спазването на БДС 1196-71 по 
отношение на геометрията на пробните тела в 
случая бе прието за нецелесъобразно. 

Стандартът ASTM A 938 [7] съдържа следните 
препоръки за геометрията на пробните телта при 
изпитване на телове на усукване (фиг.1): 

• номиналният диаметър на работната част е 
колкото е диаметъра на телта; 

• препоръчителната дължина на работната част 
е 203 mm; 

• главите за захващане се получават чрез 
огъване на краищата под прав ъгъл, като дължина-
та на огънатата част трябва да е минимум 13 mm. 

Комбинацията между лесна за изработване 
геометрия и изобилие от подходящи метални 
пръти на пазара с ниска цена стана причина 
стендът да се пригоди за работа с именно такива 
пробни тела. Особено подходяща за учебни цели е 
арматурната стомана S235 с диаметър 6,5 mm. 
Освен че се разрушава при около 24 Nm, което е 
точно в обхвата на стенда, тя се отличава с масово 
производство, ниска цена, има площадка на 
провлачане и търпи големи пластични деформа-
ции. Ако пробните тела са без допълнителна 
обработка трябва да се отчете, че формата на 
напречното сечение и грапавостта на арматурните 
пръти са извън предписанията на БДС 1196-71. 

За да се опрости конструкцията е предвидено да 
се изпитват само пробни тела с геометрията от 
фиг.1, с диаметър между 5 и 7 mm. Не е 
предвидено захватите да могат да се местят в осево 
направление, а динамометъра и редуктора са 
оразмерени за номинален товар 30 Nm. В самите 
захвати е фрезован дълбок прорез, който: 

• осигурява съосност на пробното тяло с 
изходящия вал на редуктора и динамометъра; 

• осигурява предаването на въртящия момент 
чрез огънатите краища на пробното тяло; 

• осигурява осева хлабина на пробното тяло, за 
да се избегне възникването на осево усилие по 
време на експеримента, както се изисква в [2]. 

Геометрията на неподвижния захват е 

пригодена за свързване с лоста, чрез който става 
калибрирането на системата за измерване на 
въртящия момент. 

5. Заключение 

Ниската цена, доброто качество и достъпността 
на компонентите направиха възможна успешната 
собствена разработка на стенд за изпитване на 
усукване за учебни цели, с крайна цена, която е 
едва няколко процента от тази на готовите 
стендове, предлагани на пазара. 
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of existing solutions and requirements for this test are made, a concept is selected and the technical 
requirements are formulated, the construction of the created stand are described. 
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МЕТОДИКА ЗА РАБОТА С НОВОСЪЗДАДЕН СТЕНД  
ЗА ИЗПИТВАНЕ НА МАТЕРИАЛИ ПРИ ЧИСТО УСУКВАНЕ 
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nyky@tu-sofia.bg baborisov@tu-sofia.bg 

Катедра „Съпротивление на материалите“, Технически университет-София 
 

Резюме: 
В тази статия е описана методиката за работа с новосъздаден стенд за изпитване на материали 

при чисто усукване, предназначен за обучение на студенти. Методиката ще послужи да се доразвие 
сега съществуващото лабораторно упражнение „Изпитване на материалите“, както и да се създаде 
ново лабораторно упражнение, на тема „Чисто усукване“. И двете теми са част от обучението по 
„Съпротивление на материалите“. 

 
Ключови думи: изпитване на материалите, стенд, чисто усукване. 

 
 

1. Въведение 

Изпитването на материалите при чисто 
усукване е експериментална дейност, особено 
подходяща за обучение на студенти, изучаващи 
„Съпротивление на материалите“. Това изпитване 
обогатява знанията и уменията на бъдещите 
инженери в три направления: 

 определят се важни материални свойства, 
необходими за якостно-деформационния анализ на 
детайли и конструкции; 

 демонстрират се и се изясняват важни за 
практиката физични явления, които са застъпени и 
в теоретичното обучение по дисциплината; 

 развиват се практически умения за провеж-
дане на експерименти и обработка на резултати. 

С цел въвеждане на изпитването на усукване в 
учебния процес, първоначално бе създаден стенд с 
проста конструкция и ниска цена, от който лесно 
могат да се изработят няколко броя, с които да се 
оборудва подходяща лаборатория. Тази разработка 
е подробно описана в [1], а стендът е показан на 
фиг. 3. Следващият етап е да се създаде методика 
за работа със стенда и обработка на получените 
резултати, на базата на която да се подготвят 
лабораторните упражнения.  

2. Използвани теоретични зависимости 

При изпитване на усукване се измерват 
едновременно две величини – ъгъл на усукване φ и 
усукващ момент M, и се получава зависимостта 
M(φ) – фиг. 1. Необходима е обаче кривата на 
деформиране на материала τ(γ) (τ – тангенциално 
напрежение; γ, % – относително плъзгане при 
усукване), показана на фиг. 2, която дава информа-
ция за някои важни материални свойства. Поради 
неравномерното разпределение на τ по напречното 
сечение, получаването на зависимостта τ(γ) от 
експериментално получената M(φ) е значително 
по-сложно от аналогичното трансформиране на 
зависимостта F(ΔL) към кривата на деформиране 
на материала σx(ε) при изпитването на опън (F – 
сила на опън; ΔL – абсолютна надлъжна деформа-
ция; σx – нормално напрежение; ε – относителна 
надлъжна деформация). По-долу накратко е 
обяснено как се получава кривата на деформиране 
при усукване и основните материални свойства, 
свързани с нея. 

Модулът на ъгловите деформации G се 
пресмята по формулата 

   Pa,
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4
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където: M, Pa е стойност от линейния участък на 
кривата M(φ). Съгласно [2] G се пресмята за 
напрежения в интервала от 10 до 100% от 
границата на пропорционалност; L0, m – мерна 
дължина на пробното тяло; φ1 и φ2, rad – абсолютни 
ъгли на усукване на сечения 1 и 2, ограничаващи 
мерната част от пробното тяло; d0, m – номинален 
диаметър на пробното тяло. 

Относителното плъзгане при усукване γ се 
пресмята по формулата 

 
 

.%,100
2 0

012

L

d 
  (2) 

След пресмятане на γ се построява кривата 
M(γ). От нея се определя MP – стойността на M, при 
която тангенсът на ъгъла, който сключва допира-
телната към тази крива с ординатната ос, нараства 
с 50% спрямо стойността си в линейния участък.  

Границата на пропорционалност при усукване 
τP се пресмята по формулата 
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За стойности на усукващия момент, по-малки 
от MP кривата на деформиране на материала може 
да се построи по формулата за еластично усукване: 
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При същото условие (M ≤ MP) напреженията в 
произволна точка от напречното сечение са 
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където ρ, m е разстоянието от произволната точка 
до центъра на сечението. 

Условната граница на провлачане τ03 съгласно 
[2] е напрежението, пресметнато по формула (4), 
при което по повърхността на пробното тяло се 
получава 0,3% остатъчно плъзгане. Приема се, че 
плъзгането при напрежения над τP е пластично. 

Така τ03 се получава, като във формула (4) се 
замести с усукващ момент M(γP+0,3), където γP е 
плъзгането, при което се получава MP. При 
материали с площадка на провлачане може вместо 
τ03 да се устави и използва действителната граница 
на провлачане при усукване τS. 

Действителната граница на якост при усукване 
τB се пресмята по формулата 
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където MB е максималният (разрушаващ) усукващ 
момент, а 
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– специфичен ъгъл на усукване. 
В [2] се препоръчва да се построи кривата M(θ), 

след което dMB/dθ да се получи като тангенс на 
ъгъла, който допирателната към тази крива в точ-
ката на разрушаване B сключва с абсцисната ос θ. 

Тъй като съгласно (6), (7) и (2) τ = f(θ), θ = f(φ) и 
γ = f(φ), то с помощта на тези три формули от 
опитно получената крива M(φ) се достига до 
необходимата крива на деформиране на материала 
τ(γ) за пластичната област, в която формула (4) не е 
валидна. 

3. Методика за работа със стенда 

3.1. Калибриране на системата за измерване на 
усукващия момент 

Калибрирането се извършва задължително 
преди въвеждане на стенда в експлоатация и 
препоръчително – веднъж годишно: 

 Неподвижният захват 15 (фиг. 3 б, г) се 
монтира в положение, при което площадките по 
външната му повърхност са хоризонтални; 

 Поставя се подпора 20, като се добавя смазка 
в контакта между нея и захвата; 
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Фигура 1. Зависимост M(φ) за арматурна стомана, 
получена експериментално. 

Фигура 2. Зависимост τ(γ) за арматурна стомана, 
пресметната по данните от фиг. 1. 
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 Поставя се гаечен ключ 21.  
 Поставя се стойка за тежестите; 
 Стендът се свързва към електрическата мрежа 

и се пуска чрез ключ 16; 
 В паметта на усилвателя 3, чрез клавиатурата 

на предния му панел; се задава калибрираща 
стойност на усукващия момент, която трябва да е 
близка до номиналната стойност от 30 Nm; 

 Натиска се и се задържа бутон „надолу“, 
докато се нулира показанието на дисплея и 
автоматично се въведе стойността на нулевото 
показание в паметта на уреда; 

 Бавно и внимателно се добавят тежестите 22. 
Получава се калибриращ усукващ момент, като 
произведение от силата на тежестта по 
разстоянието по хоризонтала между точката на 
окачване и надлъжната ос на динамометъра; 

 Натиска се и се задържа бутон „нагоре“, 
докато се появи потвърждение на дисплея за 
извършано калибриране. При това уредът автома-
тично изчислява необходимият преобразуващ 
коефициент; 

 Внимателно се свалят тежестите. Дисплеят 
трябва да покаже стойност „0“; 

 Сваля се стойката и гаечният ключ, които са 
тара при калибрирането. Индикаторът показва 
отрицателна стойност, която се нулира с бутон 6. 

3.2. Поставяне на пробното тяло: 
 Неподвижният захват 15 се монтира с канала 

нагоре; 
 Чрез въртене на ръкохватка 9 се намира 

положение на захват 13, при което пробното тяло 
14 влиза свободно в каналите на двата захвата; 

 Поставя се пробното тяло, като се проверява 
да е опряло плътно в дъното на каналите, с което се 
гарантира осевото му положение; 

 В двата захвата се навиват фасонни винтове, 
които центроват пробното тяло и придържат 
частите му след разрушаване; 

 Ако се изпитва материал, при чието разруша-
ване има опасност от отхвръкване на отломки, се 
добавя предпазител от прозрачна пластмаса. 
3.3. Нулиране показанията на дисплеите 

 Усилвателят 3 се нулира чрез бутона 6 преди 
върху пробното тяло 14 да е упражнено усилие; 

 Ръкохватката 9 започва бавно да се върти в 
избраната посока, докато се обере хлабината в 
натоварващата система; 

 В момента, в който дисплеят 3 отчете 
наличието на усукващ момент (стойност „0,01“), се 
нулира показанието на дисплей 2, отчитащ 
ъгловата деформация, чрез натискане на бутон 5. 

 
Фигура. 3. Изображения на разработения стенд за изпитване на усукване 

а) общ изглед отпред (модел); б) общ изглед отзад (модел); в) снимка; г) калибриране 
1 - панели; 2 - дисплей за ъглова деформация; 3 - дисплей за въртящия момент; 4 - основа; 5, 6 - бутони за нулиране; 
7 - опора; 8 - динамометър; 9 - ръкохватка; 10 - редуктор; 11 - предпазител; 12 - енкодер; 13 - подвижен захват; 9 -

 пробно тяло; 15 - неподвижен захват; 16 - ключ; 17 - електрически предпазител; 18 - захранваща букса; 19 -
 вентилационни отвори; 20 - подпора; 21 - гаечен ключ; 22 - тежести. 
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3.4. Провеждане на изпитването 
Стендът позволява провеждането на два вида 

изпитвания: 
 Чиста демонстрация. В този случай показа-

нията на дисплеите не се записват. По дължината 
на пробното тяло се нанася плътна линия за по-
добра визуализация на деформацията. В хода на 
изпитването може произволно да се мени скорост-
та на натоварване или да се прекъсва въртенето на 
ръкохватката, с цел наблюдение и коментари на 
протичащите процеси. 

 Определяне на материални характеристики. В 
този случай показанията на дисплеите се записват 
за по-нататъшна обработка. Тъй като пластичната 
деформация е чувствителна към скоростта на 
деформиране, а при напрежения надвишаващи 
границата на провлачане се получава и пълзене на 
материала, е желателно ръкохватката да се върти с 
постоянна скорост по време на целия експеримент. 

След разрушаване на пробното тяло могат да се 
направят следните допълнителни наблюдения: 

 Характер на лома – крехко или пластично 
разрушаване, наличие на пукнатини в лома. За 
съпоставка може да се използва приложение С на 
стандарт [3], като се обясни смисълът на отделните 
видове разрушаване. 

 Равномерност на пластичните деформации. 
Изследва се формата на надлъжната линия, нане-
сена по цилиндричната повърхност на пробното 
тяло. Пластичните материали обикновено се 
деформират сравнително равномерно, при което 
първоначалната права линия се деформира в 
равномерна винтова линия. Понякога, например  
при студено изтеглени стоманени пръти, пластич-
ните деформации са силно неравномерни по 
дължината. Образуват се зони с големи деформа-
ции, аналогични на шийката при изпитване на 
опън. В този случай формулата (6) за пресмятане 
на тангенциалните напрежения в пластичната 
област е неприложима. 

 Измерване на надлъжните и напречните 
размери на пробното тяло. За цилиндрични пробни 
тела L0 и d0 остават практически непроменени, 
което се обяснява с вида на напрегнатото и 
деформационното състояния и е нагледна 
илюстрация на теорията. 
5. Записване на резултатите 

Стендът умишлено не е снабден с възможности 
за съхранение и обработка на показваните на двата 
дисплея данни, нито с възможност за връзка с 
компютър. Идеята е с учебна цел данните да се 
обработват ръчно, с максимално осмисляне на 
отделните етапи от обработката. Препоръчват се 
следните два подхода: 

 ръчен запис на данните. Необходими са двама 
души: един задвижва стенда и диктува показанията 

на дисплеите, вторият записва. Отчетените 
показания се попълват в таблица. Стъпката, през 
която се записват данните, следва да е по-малка в 
еластичната област и в областта на провлачането, и 
по-голяма – в останалата част от пластичната 
област; 

 видео запис. Дисплеите за заснемат с камера 
на мобилен телефон или с друго устройство. Така в 
последствие кривата на деформиране може да се 
построи по произволен брой точки. Експериментът 
е по-точен заради по-равномерното задвижване и 
съвсем точно отчитане на показанията. Недостатък 
е увеличеното време за обработка на резултатите. 
3.6. Обработка на резултатите 

Пълната обработка на опитните данни изисква 
те да се оформят като таблица (таблица 1). 
Препоръчва се да се използва компютър със 
софтуер за електронни таблици.  

Таблица 1 

φ,° M, Nm γ,% tg β τел, MPa τпл, MPa

…      

избрана 
стъпка 

експери-
мент 

ф-ла 
(2) 

 
ф-ла 
(4) 

ф-ла 
(6) 

…           

 
3.6.1. Пресмята се относителното плъзгане при 
усукване γ, %, по формула (2). 
3.6.2. Определя се границата на пропорционалност 
τP според предписанията в [2]: 

 Пресмята се tg β, където β е ъгълът между 
допирателната към кривата M(γ) и ординатната ос; 

 Изчертава се графиката tg β(γ) и от нея се 
определя стойността на tg β за линейния участък 
(tg βG); 

 Пресмята се стойността 1,5 tg βG и се отбеляз-
ва като хоризонтална линия върху графиката 
tg β(γ). Отчита се абсцисата на пресечната точка 
между хоризонталата 1,5 tg βG и графиката tg β(γ). 
Тази абсциса е γP – относителното плъзгане, при 
което се достига границата на пропорционалност; 

 Изчертава се кривата M(γ). Върху нея се 
нанася вертикалата γP. Абсцисата на пресечната 
точка между кривата M(γ) и вертикалата γP е MP – 
усукващият момент, при който се достига грани-
цата на пропорционалност; 

 Пресмята се границата на пропорционалност 
τP, като във формула (4) се замести M с MP. 
3.6.3. Пресмята се действителната граница на про-
влачане τS или условната граница на провлачане τ03 
според предписанията в [2]: 

 Разглежда се графиката M(γ). Ако материалът 
има площадка на провлачане, се определя MS –
моментът, при който започва провлачането; 

 Ако материалът няма ясно изразена площадка 
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на провлачане, се определя M03. Върху кривата 
M(γ) се нанася вертикалата  γP+0,3. Абсцисата на 
пресечната точка между кривата M(γ) и тази 
вертикала е M03; 

 Границата на провлачане се пресмята, като 
във формула (4) се замести M с MS или с M03. 
Когато се използва MS се получава действителната 
граница на провлачане τS, а когато се използва M03 
се получава условната граница на провлачане τ03. 
6.4. Построява се кривата на деформиране на 
материала 

 В целия диапазон на усукващия момент 
тангенциалното напрежение се пресмята по 
формулата за еластично усукване (4), след което се 
построява графиката τел(γ); 

 В целия диапазон на усукващия момент 
тангенциалното напрежение се пресмята по 
формулата за пластично усукване (6), след което се 
построява графиката τпл(γ); 

 Кривата на деформиране на материала се 
получава като комбинация от горните две криви: за 
стойности на τ по-малки от τS се използва 
графиката τел(γ), а за останалите стойности - τпл(γ). 
6.5. Определя се границата на якост при усукване 
τB – най-голямата стойност на τ, отчетена от 
кривата на деформиране на материала. 

6.6. Определя се модулът на ъгловите деформации 
G. Този стенд дава занижени стойности на G, тъй 
като измерената сумарна деформация е по-голяма 
от деформацията в работния участък, чиято 
дължина участва във формула (1). Независимо от 
това, с учебна цел G може да се определи по 
следната последователност: 

 Определят се началото и краят на линейния 
участък от кривата M(γ), като се използва 
графиката tg β(γ) от точка 3.6.2. С помощта на 
таблица 1 се определят началният ъгъл φ1 и 

крайният ъгъл φ2 на линейния участък; 
  Модулът на ъгловите деформации G се 

пресмята по формула (1). Получената стойност се 
умножава по коригиращ коефициент, по-голям от 
единица. Стойността на коригиращия коефициент 
може да се определи с отделен експеримент, или 
като се използват данни от литературата за 
реалната стойност на G за изпитвания материал. 

5. Заключение 

Разработена е цялостна методика за провеждане 
на изпитване на усукване с новосъзданен стенд и 
за обработка на получените резултати. Някои 
етапи на методиката са свързани с работа с 
таблици и/или построения. Необходима е внима-
телна преценка каква част от работата по 
обработка на резултатите да бъде възложена на 
студентите, за да не се усложни упражнението. 
Процесът по обработка на резултатите може 
значително да се облекчи, ако допълнително се 
създаде специализиран софтуерен продукт. 
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ЧИСЛЕНО ОПРЕДЕЛЯНЕ НА  СОБСТВЕНИ ЧЕСТОТИ И ФОРМИ НА ТРЕПТЕНЕ НА 

КРИЛО С ПРОФИЛ  NACA 0012  

 

Резюме: 
В настоящата работа е направено числено моделиране на крило с профил NACA 0012. Моделирането е 

извършено с помощта на софтуера ANSYS Workbench. Конструкцията на крилото е моделирана чрез Метода на 

крайните елементи (МКЕ) достъпен в средата на  ANSYS. Крилото е фиксирано в единия си край. Целта на настоящето 

изследване е да се предложи числен подход, който е способен да осигури възможност за моделиране на конфигурацията 

на крилото, след което да се пресметнат неговите собствените честоти и форми на трептене. 
 

Ключови думи:  числено моделиране, трептене, самолетно крило, ANSYS Workbench 

 

I. Въведение  

 

Проведен е модален анализ на крило с профил 

NACA 0012 .  Крилото е моделирано в  среда ANSYS 

Workbench. Използван е метода на крайните елементи 

(МКЕ, FEM), чрез който е изградена  конструкцията на 

крилото.  Единият край на крилото е фиксиран.  

Крилото има следните геометрични параметри, [1]: 

- b, хорда на крилото – b = 1 m; 

- l, разпереност на крилото – l = 5 m; 

- c, дебелина на крилото – c = 0.01 m; 

Обект на настоящето изследване е да се намерят 

първите шест собствени честоти и форми на трептене на 

крилото, използвайки софтуера ANSYS Workbench. 

 

II. Конструкция на самолетното крило 

  Конструкцията на самолетното крило е 

показана на фиг. 1. Крилото е изградено от материал 

алуминий – Aluminum 6061-T6, [2]. 

Аеродинамичният профил на крилото е NACA 0012. 

Модула на Юнг за алуминиевата сплав е  E = 

6.894745x1010 N/m2 , коефициента на Поасон  e μ = 0.33  

и плътността е ρ = 2700 kg/m3 , [1] .  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Означенията за геометричните характеристики на 

крилото са съгласно източник [3]. 

 

III. Числен модел 

Разработения числен модел на самолетното крило 

е базиран на подхода развит от Cornell University web 

[1]. В настоящето изследване геометрията на 

самолетното крило е моделиранa с помощта на CAD 

софтуерен пакет и след, което е внесена в средата на 
ANSYS Workbench.   

Алгоритъма на работа е следния: 

1. Формулировка на задачата. 

2. Предварителен анализ или преподготовка, 

която включва: 

- избор на модел на турболентност 

- задаване на гранични условия 

- процедура за числено решение в среда на 
ANSYS 

3. Изчертаване на геометрията на обекта – 

самолетно крило. 

4. Изграждане на подходяща за целите на 

изследването изчислителна мрежа. 

5. Спецификация на физиката на изследването. 

6. Числено решение на задачата. 

7. Анализ на числените резултати 

8. Изводи 

Една от основните стъпки при разработване на 

числения модел  е изграждането на подходяща 

изчислителна мрежа около обекта на изследване 

(самолетно крило).  

ЦВЕТЕЛИНА ВЕЛКОВА 
Катедра Механика, Технически Университет-София,  

България 

cvvelkova@tu.sofia.bg  

 
Фиг. 1 Самолетно крило в среда ANSYS  
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В първоначалния етап на изследването е 

изградена мрежа от четириъгълни (quadrilateral) 

елементи, която се състои от 2000 на брой клетки, 

фиг. 2. 

 

 
Фиг. 2 Числен модел на крилото с изградената 

изчислителна мрежа. 

След изграждането на подходяща изчислителна 

мрежа, изчистването на етапа с физиката на 

изследването, е изпълнено реализиране на числено 

решение на проблема.  

 

IV. Резултати 

 

При извършване на последователно и правилно 

на всички стъпки от описания по-горе алгоритъм на 

работа, се започва процедура за изпълнение на 

решението. Предвид целта на настоящето 

изследване, а именно изчисляване на първите шест 

собствени честоти и форми на трептене на самолетно 

крило, численото решение на задачата е реализирано 

автоматично. При подходящо изграден модел на 

обекта, в случая самолетно крило, впоследствие и 

изграждането на подходяща изчислителна мрежа, 

намирането на собствените честоти и форми на 

трептене на крилото е относително лесно реализуемо 

в среда на ANSYS Workbench.  

Резултатите за стойностите на собствените честоти 

на трептене на крилото, при първата симулация (2000 на 

брой елементи) за изложени в Таблица 1. Резултатите за 

собствените форми на трептене на самолетното крилото 

са дадени по-долу на Фиг. 3. Предвид изложените 

резултати на Фиг. 3 за огъващите деформациите на 

самолетното крило в зависимост от стойностите на 

неговите собствени честоти и форми на трептене, и 

наблюдавайки собствената собствена форма 6, (Виж. 

Фиг. 3 е)) на трептене се заключва, че горната 

повърхност на крилото се измества надолу, докато 

неговата долна повърхност се измества нагоре. Тъй 

като амплитудата на трептене е произволна, двете 

повърхнини на крилото могат да се пресекат една в 

друга. Очевадно е, че това е невъзможно. 

 

Ето защо важното, което трябва да се подчертае 

тук е, че разработеният числен модел може да се 

прилага само за малки вибрации и амплитуди на 

трептене на самолетно крило, различни от реалните. 

Собствената форма на трептене представена на 

Фиг. 3 е) се нарича „Breathing Mode“, [1]. 

а) Собствена Форма 1, f = 4.8318 Hz 

 

б) Собствена Форма 2, f = 25.321 Hz 

 

в) Собствена Форма 3, f = 32.168 Hz 

 
Фиг. 3  а), б), в) Огъваща деформация на самолетното 

крило със стойностите на неговите възможни собствени 

честоти и форми при първоначална симулация, (2000 

елемента). 
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Достоверността на получените резултати 

може да се потвърди чрез подобряване на качеството 

на първоначално изградената изчислителна мрежа, 

[4]. Ако след подобряване на качеството на 

изчислителната мрежа, новите резултати са близки 

до първоначалните такива, значи проведеното 

числено изследване е успешно.  

 

г) Собствена Форма 4, f = 38.081 Hz 

 

д) Собствена Форма 5, f = 48.304 Hz 

 

е) Собствена Форма 6, f = 53.528 Hz 

 

Фиг. 3 г), д), е) Огъваща деформация на самолетното 

крило със стойностите на неговите възможни собствени 

честоти и форми при първоначална симулация, (2000 

елемента). 

 

Но, ако получените стойности за огъващите 

деформациите на самолетното крило, неговите 

собствени честоти и форми на трептене се променят 

драстично, тогава изчислителната мрежа отново 

трябва да се подобри чрез увеличаване на нейната 

гъстота, и този процес продължава, докато се 

достигне до приемливо решение.  

Подобряване на качеството на 

изчислителната мрежа около обекта на изследване  

във втория етап от настоящето изследване е извършен 

чрез увеличаване линейната стъпка т.е удвояване на 

броя на елементите по контурите на крилният 

профил. След повторното изграждане на по-гъста 

мрежа около самолетното крило в числения модел, 

броя на елементите на мрежата достига до 8000. Във 

втория етап на изследването е изградена три пъти по-

гъста изчислителна мрежа около обекта.  

Резултатите за собствените форми на трептене 

на самолетното крилото при извършване на повторна 

симулация след сгъстяване на изчислителната мрежа са 

дадени по-долу на Фиг. 4. 

 

V. Изводи 

 В таблица 1 са дадени и резултатите за 

собствените честоти на трептене на крилото и е 

направено сравнение между тях, т.е резултатите 

получени при по-рехава изчислителна мрежа (2000 

елемента) и резултатите след увеличаване на 

гъстотата на мрежата (8000 елемента). 

Таблица 1 

 Собствена Честота 

[Hz], 1-ва симулация 

елемента: 2000 

Собствена Честота 

[Hz], 2-ра симулация 

елемента: 8000 

1) 4.8318 4.8286 

2) 25.321 25.231 

3) 32.168 32.148 

4) 38.081 38.029 

5) 48.304 48.052 

6) 53.528 53.391 

 

Наблюдавайки и анализирайки резултатите изложени 

в Таблица 1, както се забелязва получените стойности 

за собствени честоти на трептене на крилото не се 

променят много при извършване на втората 

симулация след сгъстяването на изчислителната 

мрежа около обекта, което е предпоставка да се 

заключи, че разработения числен модел на самолетно 

крило в среда ANSYS Workbench е правдоподобен  и 

дава задоволително добри резултати за огъващите 

деформации и собствените честоти и форми на трептене 

на крилото.  
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ж) Собствена Форма 1, f = 4.8286 Hz 

 
з) Собствена Форма 2, f = 25.231 Hz 

 
и) Собствена Форма 3, f = 32.148 Hz 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

й) Собствена Форма 4, f = 38.029 Hz 

 
к) Собствена Форма 5, f = 48.052 Hz 

 
л) Собствена Форма 6, f = 53.391 Hz 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 4  Огъваща деформация на самолетното крило със стойностите на неговите възможните собствени честоти и 

форми- ж), з), и), й), к), л) след повторна симулация при увеличаване на гъстотата на изчислителната мрежа (8000 

елемента). 
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NUMERICAL DETERMINATION OF MODE OF 

VIBRATIONS OF THE WING WITH AIRFOIL NACA 

0012. 
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Abstract: 

Numerical modelling of the wing with airfoil NACA 0012 

is presented here. The numerical modeling was performed 

using the software ANSYS Workbench. The wing structure is 

designed using Finite Element Method (FEM) available in 

ANSYS. The wing is fixed at one end, and the other end is free. 

The purpose of this study is to provide a numerical approach, 

which give the opportunity to model the wing configuration, after 

to compute its own frequencies and  mode shape of vibrations.  
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Резюме:  
Работата е насочена към изследване на ударния процес между буталото и шилото на перфоратор. Удрящите се тела се 

разглеждат като системи с разпределени параметри. Определени са изменението на силата между телата по време на 

удара при различни честоти  и законите на движението на буталото и шилото на перфоратора. Задачата е решена с 

Matlab в среда Simulink. 
 

Ключови думи: Удар, системи с разпределени параметри, МКЕ, трептения. 
 

1. Увод 

Изследваната механична система е показана на 

фиг. 1. Бутало 3, на коляно-мотовилков механизъм, 

задвижван от електродвигател, се движи в 

пневматичен цилиндър 4. При движението си 

буталото 3 задвижва бутало 1(ударник), което 

също се движи в цилиндра 4. Ударът се 

осъществява между буталото 1 и шило 2. Връзката 

между буталата 1 и 3 е флуидът в цилиндъра 4, 

чието предназначение е да служи като 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

еластичен елемент, за да не се предават ударните 

импулси върху машината. 

В работата се изследва ударния процес между 

бутало 1 и шило 2. Телата се приемат за еластични 

и ударът е прав и централен. Изследването е 

насочено към изследване на влиянието на 

честотата на смущението върху ударната сила. В 

публикацията допълнитено се определят законите 

на движението на телата. 
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2. Динамичен модел 
Изследва се част от механичната система 

показана на фиг. 1. Нейният динамичен модел е 

показан на фиг. 2. Буталото 3 на коляно-

мотовилковия механизъм се приема, че се движи 

по хармоничен закон (t)=a.sinpt и е налице 

идеален източник на енергия. Тялото 1 се състои от 

две части с дължини l
1 и l

2. Тялото 2 се състои 

също от две части с дължини l
3 и l

4. Пренебрегват 

се триенето при плъзгане и някои геометрични 

особености на телата, за да се акцентира върху 

ударната сила между телата 1 и 2. Приема се също 

така, че върхът на шилото (тяло 2) е допрян до 

материал с много по-голяма твърдост от неговата и 

неговият десен край е неподвижен. 

Флуидът между телата 1 и 2 се представя 

като пружина с коефициент на еластичност c и 

коефициент на демпфиране β (фиг. 2). 

Еквивалентният коефициент на еластичност [1] 

се с определя с: 

0

.

l

AK

z

F
c 






     
(1) 

където К- модул на свиваемост на флуида, А- 

сечение на цилиндъра, а l0 e дължина на 

цилиндъра.
 

Телата 1 и 2 се примат като системи с 

разпределени параметри, които са хомогенни, 

изотропни и се деформират еластично [2]. 

Приема се, че при надлъжните деформации, 

напречните сечения остават равнинни и се 

движат транслационно по оста х на тялото. 

Преместванията на сечения от телата 1 и 2 

намиращи се на произволно разстояние x, се 

описва с функциите u1(x,t) и u2(x,t) и движението 

на телата се описва с частни диференциални 

уравнения от втори ред [5]: 

   
0

,,
2

2

2

2











t

txu

x

txuE ii

i

ii


,     (i=1,2)  (2)  

където Е е модул на еластичност, а ρ е плътност 

на телата 1 и 2. 

За решението на уравнения (2) се използва 

МКЕ, като телата се разглеждат по отделно и се 

представят с n на брой крайни елементи (фиг. 

3а). Елементът i е показан на фиг. 3б [4,6] Във 

всеки възел той има по една степен на свобода, 

т.е. движението му се описва с две степени на 

свобода. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тяло 1 се моделира с осем елемента, като 

степените му на свобода са девет и се определят 

с вектора 
 

   Tuuuqq 92111 ,...,


.   (3) 
 

Тяло 2 се моделира също с осем елемента и 

като се вземе предвид граничното условие на 

десния край степените му на свобода са осем и 

се определят с вектора 
 

   Tuuuqq 1711,1022 ,...


.   (4) 
 

Диференциалните уравнения описващи 

движението се формулират поотделно, защото 

връзката между тях се разкъсва на моменти: 
 

          

          2222222

1111111

FqKqCqM

FqKqCqM












,  (5)    

  
 

където с  
991 

M  и  
882 

M  са означени 

съответно матриците на масите на двете тела.  

С  
991 

K  и  
882 

K  са означени съответно 

матриците на еластичностите на двете тела. 

       11111 KMC 

 

и

 

       22222 KMC 

са матриците на демпфиране на Rayleigh, 

коефициентите αi и βi подлежат на определяне за 

съответната конструкция [7]. 

   21 , FF  - вектори на външните сили. На 

тяхното изясняване ще се спрем в следващата 

точка. 
 

3. Моделиране на удара 
 

При моделирането на взаимодействието на 

двете тела се вземат предвид следните 

предпоставки: 

- ударът се приема за еластичен - т.е. след удара 

телата се възстановяват напълно и деформациите 

изчезват; 

- при надлъжните деформации на телата, 

напречните им сечения остават равнинни. 

При моделирането на удара се взема предвид, 

че когато 
 luu 109 (виж фиг. 3а)

 

двете тела 

контактуват са налице следните връзки: 
 

.;; 109109109 uuuuluu   
   (6) 
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Между телата действа сила F и векторите

 1F и  2F  се определят с 

   

   T

T

FF

FPF

,0,0,0,0,0,0,0

,0,0,0,0,0,0,

2

1




.              

 

(7)

 

В противен случай, т.е. когато телата не 

контактуват, векторите се определят с  

 

   
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T

F

PF

0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,0,0,0,0,

2

1





 .   

(8) 

 

 Силата P, действаща на тяло 1 (фиг. 4) се 

определя с  
 

      11 uucP .   (9)

 

 

4. Числено решение 

Задачата е решена с Matlab[3], като за 

решението са използвани следните стойности на 

параметрите: 

 

 

 

 

 

Резултатите от численото решение при 

различни стойности на честотата на смущението p 

са показани на фиг. 4 до фиг. 15.  Във фигурите се 

използват следните означения: 

F-сила между телата; 

u1-преместване на възел съгласно фиг. 3а; 

v1-скорост на възел съгласно фиг. 3а.  

Важно за изследването е първата собствената 

честота на системата пружина (с коефициента на 

еластичност c) и тяло 1 с маса m1. Първата 

собствена честота на тази система е: 
 

sradk /2391                   (10) 
 

Тази стойност ще се използва, като отправна 

точка за изследването. 

4.1. Решение с честота на принудените 

трептения sradp /429 . 

Фиг. 4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 6 

 
Фиг. 7  

4.2. Решение с честота на принудените 

трептения sradp /300 . 

 
Фиг. 7 

 
Фиг. 8 

 
Фиг. 9 

4.3. Решение с честота на принудените 

трептения sradp /239 . 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

t [s]

F
 [N

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.035

-0.03

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

t [s]

u1
 [m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

t[s]

v1
 [m

/s
]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

t [s]

F 
[N

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

t [s]

u
1

 [
m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

t[s]

v1
 [

m
/s

]

./.10;/.10,0

./.2,015,0,/10.17,3,04,0

,10.01,1,4388,0,0555,0

,/7850,10.1,2,10.53,1

,0013,0,10.85,7,10.14,3

,006,0,2,0,02,0,01,0,02,0

6
2

5
121

3
0

5
21

3114
4

3
5

2
4

1

4321

msNmsN

msNmamNcml

PaKkgmkgm

mkgPaEmA

mAAAA

mlmlmlmlml



























x10-3 

Фиг. 5 Сила по време на удара 
A – деформиране; 

Б –възстановяване. 
 

153.285 153.29 153.295 153.3 153.305 153.31
0

1

2

3

4

5

6

7

x 10
4

t [s]

F 
[N

]

А 
 

А 
 

Б 
 

Б 
 

67



 
Фиг. 10 

 
Фиг. 11 

 
Фиг. 12 

4.4. Решение с честота на принудените 

трептения sradp /200 . 

 
Фиг. 13 

 
Фиг. 14 

 
Фиг. 15 

 
5. Заключение 

От направените изчисления се установи, че 

изменението на силата F (фиг. 5) се характеризира 

с участъци на деформиране (A) и възстановяване 

(Б). Това се обяснява от факта, че в момента в 

който телата се удрят възникват трептения със 

собствени честоти, някои от които са съизмерими с 

времето през което протича ударът. За всички 

честоти от изследването, формата на ударната сила 

F се изменя по представения на фиг. 5  начин. 

Различава се само нейната максимална стойност.  

При честота sradp /429  работният процес 

се отличава с равномерно протичане на ударите.  

 При понижаване на честотата до  
 

sradp /300  се забелязва намаляване на 

максималната стойност на ударната сила. 

Допълнително на фиг. 8 и 9 се отчита появата на 

неравномерност  в движението. Скоростта v1 в 

интервалите след удара за момент намалява и след 

това пак се увеличава до максимална стойност. 

Това естествено води до намаляване на скоростта в 

преди удара и намаляване на енергията на удара. 

При честота съвпадаща с първата собствена 

честота sradkp /2391   
 максимална стойност 

на силата  F е по-ниска от предните два случая и 

неравномерността на движението е по-голяма (фиг. 

11 и фиг. 12).  

При честота sradp /200  освен, че намалява 

максималната стойност на силата се забелязват и 

допълнителни удари с по- малки ударни импулси.  

Движението не е равномерно и ефективността е 

ниска. 
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Abstract: This work examines the collision process between 

the piston and chisel of drill hammer. The bodies which 

collide one into the other are presented like a continuous 

systems. A force variation between bodies during the 

collision and the law of movement of the piston and chisel of 

drill hammer are determined. The problem is solved using 

Matlab Simulink. 

Key words: friction vibrations, continuous systems, FEM. 
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АНАЛИТИЧНО МОДЕЛИРАНЕ НА МЕХАНИЧНОТО ПОВЕДЕНИЕ НА ДЕМПФЕРНО 

УСТРОЙСТВО: ОПРЕДЕЛЯНЕ НА МЕХАНИЧНИТЕ ПАРАМЕТРИ 

 

 

ТОДОР ЖЕЛЯЗОВ 
Технически Университет, София, България 

todor.zhelyazov@tu-sofia.bg 

 

Резюме: 

Разглежда се приложение на алгоритъм за идентификация нa механични параметри при избран 

аналитичен модел. Приложението на елементи от алгоритъма е илюстрирано при идентификация на 

параметрите в модела на Бук-Вен. Моделът на  Бук-Вен се използва традиционно при възпроизвеждане на 

механичното поведение на демпферни устройства. След избор на определен брой „изходни комплекти“ от 

моделни константи и избор на тестова функция, във всяка итерация на алгоритъма различните комплекти се 

сравняват с емпирични данни, при необходимост се коригират и „настройват“, за да се достигне до възможно 

най-добро съответствие с резултатите от експеримента. 

 

 Ключови думи: демпферно устройство, аналитичен модел, идентификация на моделните 

параметри. 

 
 

 

1. Въведение  

Прецизното моделиране на динамичното 

поведение на конструктивен елемент или машина, 

при предвидена демпфирща система,  изисква 

точно моделиране на механичното поведение на 

самия демпфиращ елемент.  Отчитане на ефектите 

от наличие на демпфиращо устройство може да 

бъде постигнато, като съответстващата му макро- 

характеристика бъде вложена в модела на 

демпфираната елемент. 

Възможни са два подхода: моделиране на 

механичното поведение на различните 

компоненти, съставящи демпферното устройство, 

с определяне на съответните закони за поведение 

на всеки компонент и получаване на макро-

характеристика на устройството на базата на 

анализ по метода на крайните елементи; избор на 

подходящ аналитичен модел и неговото 

калибриране въз основа на експериментални 

данни. 

В първия от горните случаи също се налага 

използване на идентификационна процедура, но 

при определяне на законите на механично 

поведение на различните компоненти на 

демпферното устройство. 

Предмет на изследване в настоящата статия е 

втория случай. Разглежда се алгоритъм за 

калибриране на материалните константи в 

аналитичен модел, който описва механичното 

поведение на демпферно устройство. 

 

2. Аналитичен модел 

Разглежда се демпферно устройство, което се 

състои от еластомер и оловна сърцевина. Известно 

е, че при „активация“, в подобен тип устройства 

оловната сърцевина пластифицира сравнително 

ързо и при циклично натоварване, механичното 

поведение на устройството се описва с помощта на 

хистерезисна крива. Работата, извършена от 

устройството в рамките на хистерезисния цикъл, 

се свързва с капацитета му да освобождава 

енергия.  

Традиционно, при математическото 

моделиране на еластомерни демпферни устройства  

69

mailto:todor.zhelyazov@tu-sofia.bg


се използва т. нар. модел на Бук- Вен [1, 2, 3]. 

Механичното поведение на демпферното 

устройство се описва, като се определи 

зависимостта между премествания и срязваща 

сила. Тази зависимост може да се получи при 

решението на следната система уравнения: 

  Z
d

Q
u

d

Q
Q

y

y

y

y
  1  (1) 

 

dt

du
AZ

dt

du
ZZ

dt

du

dt

dZ


 


1

      (2) 

В уравнение (1) u е текущата стойност на 

преместването, а Z е безразмерна величина, която 

се определя от уравнение (2).  

В уравнение (1) са включени още следните 

материални константи: α е отношението на 

коравината на оловната сърцевина след 

провлачане (k2) на материала към коравината 

преди пластифициране (k1), dy е преместването, 

при което настъпва пластификация на 

сърцевината,а Qy е усилието, което съответства на 

началото на фазата на пластификация (Фигура 1).  

 

 
Фигура 1: Идеализиран хистерезисен цикъл, 

описващ механичното поведение на демпферно 

устройство  

 

В уравнение (2)  β, γ и A са безразмерни 

параметри, а η контролира прехода при 

пластификация на оловната сърцевина- прехода от 

наклон k1 към наклон k2 (Фигура 1).  

Системата уравнения (2) и (2) се разрешава 

числено и се определя зависимостта срязваща 

сила- деформация за конкретно демпферно 

устройство. Очевидно различни набори 

материални константи в уравнения (2) и (2) водят 

до различни, от качествена и количествена гледни 

точки криви. За да бъде калибриран аналитичния 

модел на конкретно демпферно устройство, е 

необходимо да бъдат получени експериментални 

резултати от идентификационен тест. Моделните 
константи се остойностяват на базата на 

получените експериментални резултати, като се 

търси най-добро приближение до емпиричната 

крива.  
 

Фигура 2: зависимост преместване-срязваща 

сила за конкретно демпферно устройство: 

числено решение 

 
Резултатът от численото решение на системата 

от уравнения (2) и (2) за конкретен набор моделни 

константи е представен на Фигура 2. За числено 

интегриране на диференциалното уравнение  (2) е 

използвана подходяща числена процедура [4], 

реализирана в Python. 

 

3. Алгоритъм за идентификация на еханичните 

параметри 

Интерес представляват стохастични алгоритми, 

които позволяват да се оптимизира итерационната 

процедура за идентификация на моделните 

константи –примерно „генетични“ алгоритми [5]. 

Като изходни данни се задават определен брой 

„хромозоми“- комплекти от моделни константи. 

Дефинира се тестова функция, с помощта на която 

да се оцени доколко решението, получено с даден 

набор константи, се доближава до 

експерименталната крива. Във всяка итерация, с 

помощта на тестовата функция,  се избира 

оптималния комплект от константи. Останалите 

комплекти се подлагат на кръстосване и 

модификации (мутации). Задава се и критерий за 

изход от итерационния алгоритъм. 

За да бъде определена тестовата функция, 

първоначално се изчислява стойността  

2

1

expmod
1

















N

i

ii
i

Q

QQ

N
t  (3) 

В уравнение (3) N e броя на точките (u,Q), в 
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които се сравняват стойността, получена от 

прилагане на числената процедура Q
mod

 и 

експерименталната стойност Q
exp

, a 
expexp

max mnQQQ  . На базата на уравнение (3) е 

определена тестовата функция след подходяща 

нормализация (според [6]). 

В предварително зададени масиви се записват 

стойностите на тестовата функция за всяка 

сравняема точка (u,Q) и за всяка итерация. Въз 

основа на стойностите на тестовата функция TF 

(след нормализация остава в интервала [0,1] ) в 

следващата итерация се запазват комплектите от 

константи, предоставящи най-добра, за 

съответната итерация съвместимост с 

експерименталните данни.  

По-нататък се избират два произволни 

комплекта с моделни константи Si и Sj. 

Съответните тестови функции се сравняват и 

комплектът моделни константи, който показва по-

малко съответствие с експерименталните данни е 

модифициран както следва: 

ji TFTF     (4) 

  jij SffSS  1*   (5) 

където ]1,0[f .  

В следващата итерация комплектът Sj се 

запазва, а комплектът Sj се замества с комплекта 

Sj*. Необходимо е, в рамките на всяка итерация, 

всеки един от комплектите с моделни параметри 

да премине през гореописаната процедура. 

За да бъде избегнато решение, което дава 

локален вместо глобален оптимум, се предлага 

следната процедура [6]: 

cnSS ii *  ако  cTFi    (6) 

където ]1,0[c .  

Що се отнася  до възможностите за изход от 

идентификационната процедура, възможни са 

няколко варианта: фиксиране на броя на 

възможните итерации; определяне на критерий, 

спрямо който да бъде определена итерацията, след 

която разликите между стойностите на тестовите 

функции станат достатъчно малки. 

3. Заключение 

В представения материал е разгледано 

приложението на аналитичния модел на Бук- Вен 

за възпроизвеждане на механичното поведение на 

демпферно устройство. Практическото 

приложение на аналитичния модел изисква точно 

определяне на моделните параметри. В този 

контекст е разгледан и алгоритъм за оптимизация 

на процедурата за идентификация на механичните 

параметри. 
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ANALYTICAL MODELING OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF A DAMPING DEVICE: 

IDENTIFICATION OF THE MECHANICAL PARAMETERS 
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Abstract: 

Algorithm for identification of the mechanical parameters taking part in a chosen analytical model is presented in 

this paper. The implementation of some elements of the algorithm is illustrated through the identification of the 

parameters of the Bоuc- Wen model which is traditionally employed for reproducing the mechanical response of 

damping devices. After defining a given number of initial sets of model constants and postulating a test function in each 

iteration of the algorithm different sets are manipulated, compared to the empirical data and updated if needed in order 

to find at the end of the procedure the best fit to the experimental results. 
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НАМАЛЯВАНЕ РАБОТОСПОСОБНОСТТА НА КОРАБА 

 ОТ УДАРНИ СИЛИ 

 
Магдалена Дюлгерова Димитър Русев Полина Милушева 

Университет „Проф. д-р Асен Златаров“, България 
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Резюме: Направен е преглед на причините, водещи до загуби на кораби при тяхната експлоатация. 

Ударните въздействия имат случаен характер и водят до откази, нарушаващи 

работоспособността на кораба. В някои случаи могат да предизвикат  катастрофи  до пълно 

разрушаване. Предложен е опростена издеализация, в която корабът е моделиран  като система, 

състояща се от подсистеми, обхващащи основните негови елементи. Получени са изрази за 

функцията на разпределението на отказите. Предложената математична формулировка  може да 

се използва за определяне на работоспособността на кораба след удар. 

 

Ключови думи: работоспособност на кораба, ударно въздействие 
 

 

1. Въведение. 

През периода на своята експлоатация 

корабите са подложени на редица външни 

въздействия, които могат да имат постоянен или 

случаен характер. При проектирането на 

търговските кораби задължително се прилагат 

Правилата на класификационните организации 

и международните морски организации, които 

основно третират въпроса за поведението на 

неповредени кораби.  

Въпреки постоянното развитие на методите, 

способите и техническите средства за 

осигуряване на безопасността на 

корабоплаването, в световен мащаб всяка 

година се случват повече от 200 значителни 

морски катастрофи. Литературните данни 

показват загуби на милиони тонове товари, 

разливане на морски продукти и други вреди за 

околната среда и загуба на човешки живот. 

Интерес представлява въпросът за 

работоспособността на корабите след откази на 

някои или всички техни системи и елементи. 

Под работоспособност се приема състоянието на 

кораба, при което значението на всички 

параметри, характеризиращи способността да се 

изпълняват зададените функции, съответстват 

на проектните изисквания. 

В последните години в литературата се 

отделя внимание на проблемите, възникващи 

при оценяването на здравината на корабния 

корпус след нарушаване на неговата цялост 

вследсвие получаване на удари, които са 

получени след засядане, сблъскване, експлозия 

или попадение от бойни ракети. 

 След удара, освен корабният корпус, 

повреди получават и  неговите машини, 

механизми, оборудване, загуба или травми на 

екипажа. Пораженията водят до намаляване на 

работоспособността на кораба, а в някои случаи 

и до пълната загуба на такава. Запазването на 

основните функции на плавателния съд и 

изпълнението на неговите задачи след повреди 

от удари е важно както за гражданското 

корабоплаване, така и за военните кораби. 

 

2. Аварии на кораби според причината. 

От докладите на класифицационните 

организации, на застрахователни компании [4], 

[6], [7] могат да се получат данни за аварии на 

кораби в световен мащаб.  

Табл. 1 

 

Затопяването на корабните се дължи на 

въздействието на външни фактори, които водят 

до нарушаване на водонепроницаемостта, най-

година

затопяване

/потъване
сбъскване засядане

пожар/      

експлозия
други

2007 55 304 197 91 115

2008 61 308 217 89 79

2009 28 292 177 67 62

2010 32 288 143 83 98

Общо 176 1192 734 330 354

% от общия 

брой 6,3% 42,8% 26,3% 11,8% 12,7%

Брой  на аварии с кораби [6]

причина
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често в условията на буря. Тогава възникват 

силни хидродинамични удари – слеминг в 

носовата част. 

В табл. 1 са показани данни на ISMA, от 

които се вижда, че голяма част от авариите 

могат да се определят като причинени от ударни 

въздействия. 

Табл. 2. 

 

В табл. 2 са обобщени данни от [7], 

показващи броя на загубите на кораби 

вследствие различни причини. От таблицата се 

вижда, че най-големият брой на катастрофите – 

52,6% е вследствие нарушаване на 

водонепроницаемостта на корабните 

конструкции, затопяване на танковите и 

помещенията, най-често поради щормови 

климатични състояния. 

Данните показват, че една от важните 

причини за отказите и катастрофите на корабите 

са ударните въздействия. 

 

3. Моделиране на кораба. 

Корабът представлява сложна система и 

неговата формализация се свежда до 

съставяне на йерархична структура,  която 

трябва да даде информация за всички 

елементи и връзки, необходими за 

решаваната задача.  

Сложността на модела и количеството 

на съставляващите го елементи зависят от 

вида на опасността, застрашаваща кораба, и 

от наличната проектна информация.  В 

разглеждания случай отказите, които 

получава корабът могат да се разделят на 

два вида – първият вид се дължи на 

конструктивни и технологични неточности 

и такива, присъщи на неговата 

експлоатация, а вторият вид са отказите, 

причинени от ударното въздействие.  

Корабът може да се представи като 

система, която се базира на класификацията 

по предназначение на различните елементи 

[1]. Тя има следните основни подсистеми – 

корабен корпус, пропулсивен комплекс, 

енергетични установки, екипаж и 

помещения за екипажа, подсистема 

„маневреност“, навигационни и свързващи 

системи, специални системи (фиг. 1). В 

подсистемата „корпус“  се включва инфор-

мация за архитектурно-конструктивния тип 

на кораба, главни размери, елементи на 

теоретичния чертеж, геометрични и масови 

характеристики на елементите на корпуса и 

надстройките. Пропулсивният комплекс 

съдържа информация за двигателите, 

движителите на кораба и задвижването им. 

Подсистемата „маневреност“ обхваща 

рулевите устройства и машини. 

Специалните системи се задават в 

зависимост  от конкретното предназначение 

на кораба.  

 

 

 

Фиг. 1. Идеализация на кораба. 

 
При изследване на опасността от удар 

моделът трябва да включва формата на корпуса, 

разположението на системите, механичните 

характеристики на материалите, дебелината на 

обшивката, геометричните характеристики на 

сеченията на корпуса. Интерес представлява и 

възможността за удар с бойна ракета. При 

изчисляването на вероятността от попадение е 

необходимо да се определят характеристиките 

на движение на кораба на вълнение, което би 

усложнило задачата. Вероятността от 

попадение, както и вида на получената от 

оръжието повреда на корпуса или откази на 

корабните подсистеми, ще се определи от типа 

на ракетата. Като се има предвид голямото 

разнообразие от бойни ракети, може да се каже, 

година

затопяване

/потъване
сбъскване засядане

пожар/      

експлозия
други

2010 64 10 22 11 13

2011 43 3 28 8 9

2012 55 5 25 13 20

2013 69 2 20 15 4

2014 49 2 13 4 7

Общо 231 20 95 47 46

% от общия 

брой 52,6% 4,6% 21,6% 10,7% 10,5%

Брой катастрофи с кораби [7]

причина
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че на този въпрос би трябвало да се отдели 

специално внимание. 

Изследването на работоспособността на 

кораба след удар е свързано с прилагането на 

нормите за риска вследствие катастрофален 

функционален отказ. Нормите на риск )(τR  от 

настъпване на такъв отказ се определят от 

степента на отговорност на отделните корабни 

подсистеми и времето за развитие на вероятната 

катастрофа (до 10 s, до 1 min, до 10 min, до 30 

min, до 1 h).  

В  [4] е показано, че тези норми могат да се 

дефинират като: 
7 6 5 4 3( ) 10 ;10 ;10 ;10 ;10 ,R τ - - - - -=   (1) 

 

където τ  - средно време за осъчествяване на 

съответния процес. 

 

4. Математична формулировка. 

Намаляването на работоспособността на 

кораба може да се дължи на отказите, 

възникнали в коя да е от изброените по-горе 

подсистеми. Параметрите на надежността на 

подсистемите се променят в течение на времето 

и може да се предположи, че техните откази 

възникват в съотношение: 

1 2 3 4 5 6 7: : : : : :a a a a a a a ,  

като  е изпълнено: 

∑
1=

1=

n

i

ia .    (2) 

В уравнение (2) са приети следните 

означения:  

1a - част на отказите на корпуса и 

корпусните конструкции;  

2a - част на отказите на пропулсивния 

комплекс;  

3a - част на отказите на енергетичните 

системи;  

4a - част на отказите на подсистемата 

„екипаж“;  

5a - част на отказите на подсистемата 

„маневреност“ 

6a  - част на отказите на навигационните 

средства 

7a - част на отказите на специалните 

системи.  

Петте подсистемите на кораба могат да 

получат откази вследствие удара, като техните 

откази  възникват в съотношение:  

1 2 3 4 5 6 7: : : : : :b b b b b b b ,  

при което трябва да е изпълнено: 

 ∑
1=

1=

n

i

ib ,    (3) 

където индексът i  съответства на означенията, 

приети във формула (1). 

Като се има предвид дискретния характер 

на събитията обикновено като симулационен 

метод се използва методът на Монте-Карло [1]. 

Корабният корпус, корабните машини и 

механизми и специалните системи по своята 

същност са механични и възникналите откази  

не са константни величини, а се променят във 

времето [3]. Ето защо за разпределението на 

механичните откази като функция на времето е 

подходящо да се използва законът на 

разпределение на Вейбул. Законът на Вейбул 

може да се използва и при електрическите 

системи, докато при навигационните системи, 

които основно се състоят от електронни 

елементи, се препоръчва нормален закон на 

разпределение на отказите. 

Процесът на възстановяванията на 

различните елементи на корабните подсистеми 

следва еспоненциален или логаритмичен 

нормален закон на разпределение [2]. 

Плътността на вероятността и функцията на 

разпределение на отказите при експоненциалния 

закон могат да се зададат във вида: 

    

,0≥0≥,=)( λteλtf tλ                (4) 

( ) λtR t e-= ,    (5) 

 

където t –време, 

λ  – интензивност на потока на отказите. 

При закона на Вейбул плътността на 

вероятността и функцията на разпределение 

имат вида: 

 

,)(exp)(=)(
0

1

00

nk

t

t

t

t

t

n
tf   (6) 

 

0≥,,0≥ 0 ntt , 

))(exp(=)(
0

n

t

t
tR ,   (7) 

където n и 0t  са параметри. 

При логаритмичното нормално 

разпределение: 

 

,0≥,∞∞,0≥

,
)log(

2

1
exp

2

1
=)(

2

2

σμt

σ

μt

πσt
tf

 (8) 
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където µ и σ са средното и стандартното 

отклонение на нормално разпределената 

случайна величина )log( t . 

Ако приемем следните предположения: 

отказът на системата е причинен от една от 

двете причини: ненадежност или ударно 

въздействие; отказ на системата се регистрира, 

когато поне една от седемте подсистеми е 

повредена; отказите са независими; моделът е 

получил само един удар, то функцията на 

разпределението на отказите във времето може 

да се представи като сума от функциите на 

разпределения на Вейбул, т.е. 

  

      
1 1 2 2 3 3

4 4 5 5 6 6 7 7

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

f t a f t a f t a f t

a f t a f t a f t a f t

= + + +

+ + + +
           (9) 

като ∑
5

1=

.1=
i

iα  

Фиг. 2. Схема на отказите на кораба след удар. 

 

Във формула (9) са приети следните 

означения:  

1 2 3 7( ), ( ), ( ), .., ( )f t f t f t f t  - функции на 

разпределението на отказите за седемте 

подсистеми с параметри ),( 011 tn , ),( 022 tn , 

),( 033 tn ,..., 5 07( , )n t  съответно. 

Стойностите на ia  и ib  могат да се получат 

след обработка на статистически данни или да 

се изберат от публикувани в литературни 

източници. 

На фиг. 2 е показана схема на процеса на 

оценяване на работоспособността на кораба 

след ударно въздействие.  

Предложеният модел може да се използва и 

за оценяване на надежността на кораба, като се 

включат и възможностите за ремонт на 

повредените системи. Ремонтопригодността на 

системите се определя от типа на повредите в 

зависимост от нанесените поражения (фигура 1). 

 
Заключение.   

Представени са причините за аварии и 

кастрофи на корабите. Разгледан е въпросът за 

оценяване на работоспособността на кораба 

след ударно въздействие, като корабът е 

разгледан като система, състояща се от седем 

подсистеми. Предложена е математична 

формулировка на определяне на функцията на 

разпределението на отказите, с която да се 

оцени вероятността за работоспособност след 

удар. 
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SHIP AVAILABILITY REDUCING DUE TO IMPACT FORCES 
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The reasons that cause losses of ships in sea operation are presented. It was established the impact forces are one 

of the main causes disability. It is probable to be a reason for catastrophes of the ships, in some cases to complete 

destruction. It is suggested simplified  mathematical model in which the ship is modeled as a system consisting of 

subsystems covering the main elements. Expressions have receive for distribution function of the failures. The 

proposed mathematical formulation can be used to determine the availability of the vessel after the impacts. 
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Summary: 

In the study is discussed a model of a vehicle's semi-active suspension, represented in a vertical 

plane (named in the literature - "half car model"). The main requirement for multi-criteria synthesis is 

finding the optimum compromise between the ride comfort and the stability of the vehicle on the road 

pavement. The aim is to determine the elastic characteristics of the suspension and the control law of 

semi-active dampers, applying a controller of "linear quadratic regulator" type. There is proposed a new 

innovative approach based on identification of Pareto set of optimal solutions which provide optimal 

compromise in terms of sustainable strategy according to the theory of the antagonistic games of John 

Nash. Due to the large dimension of the optimization problem and the presence of constrains there is 

used a combined genetic search algorithm, allowing a faster achieving to the global optimal solution. 

 

Key words: half car model, semi-active suspension, multi-objective synthesis 
 

1. Introduction 

The approach of the multi-criteria synthesis 

applied for determination of the parameters of the 

semi-active suspension of a car and of its control, 

aims to find the optimum compromise between the 

requirements for the vehicle’s ride comfort and its 

stability on the road pavement. They impose 

conflicting requirements, as the comfort in principle 

is related to a softer suspension, and the stability to 

a stiffer one. This task requires the identification of 

a set of optimal (noniferior) solutions defined by 

Vilfredo Pareto and then finding in it this optimal 

compromise solution which provides stationary in 

the context of the game theory of John Nash. 

Due to the nonlinear behaviour of the semi-

active damper the decision of this task is realized in 

the time domain and the synthesis is also based on 

the criteria for optimality formulated in the time 

domain. For its effectiveness it is essential to be 

done an adequate description of the disturbance 

caused by the roughness of the road surface. 

Through spectral analysis there could easily be 

realized a transition to the synthesis in the 

frequency domain. 

2. Dynamical model 

The model consists of: 

- a sprung part (coupe, chassis, engine, 

transmission, etc.), considered as a rigid beam with 

two degrees of freedom representing the vertical 

displacement of the centre of gravity - zc and the 

pitch angle about the transverse axis Cx - 
Cx
 and, 

- an unsprung part of two concentrated masses 

(for the front and the rear suspension) with one 

degree of freedom each, representing displacements 

in vertical directions z1 and z2. 

The model is shown on a Figure 1. 

The characteristics of the model are: 

ms –mass of the sprung part; 

IСх –mass moment of inertia of the sprung part about 

the principal transverse axis Cх; 

f rus usm ,  m – unsprung masses respectively of the 

front and rear suspension; 

1 2
,  – horizontal distances between the centre of 

gravity and the front and the rear suspensions; 
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 Fig.1 "Half Car" dynamic model - scheme of the suspension 

 

f f r rt t t tk c и k c,  , – stiffness and damping 

coefficients of the front/rear tires respectively; 

   S S 1 S S 2f f r r
k c и k c, i , i – spring stiffness and 

damping coefficients of front/rear suspensions 

respectively; 

1 2
 и ii  - control signals; 

ξf(t) и ξr(t) – kinematic excitations under front/rear 

tire due to roughness of the road pavement; 

3 – the distance between the centre of gravity and 

the position of the driver's seat mounting. 
 

The vectors of the generalized coordinates and 

the kinematic disturbance respectively are: 

 

 

 

f r

T n

us us C Cx

T m

f r

z  z  z  q , n 4

, , m 2

  

     

R

R
. (1) 

 

The used linearizations are: 
 

- small displacements at the points of suspension 

of the chassis Ai, i=1,2 are regarded as: 

 

    
i iA C A

z y ,  i=1, 2z    ;  (2) 

 

- for the coefficients of elasticity and damping of 

the vehicle suspension, are used the linearizing 

dependencies proposed in [1]. 
 

2.1 The presentation of the model in the state 

space 
 

The presentation has the form: 
 

  0U F

U F

X AX B B ,   X 0 X

Y CX D D

U

U




    

   
, (3) 

where: 

 2n x1q
X

q
  
  

R - is vector of the state’s variables; 

 

 2m x1
  



 
  

R - vector of the input disturbance; 

 

 1

2

r x1

F

U
U

U
, r 2   

  
R - vector of the control; 

 

 2n x 2n

-1 -1

n,n n0 I
A

-m k -m c
 
 
 
 

R - state matrix; 

 

 2n x 2m

1

n,2m0
B

m d




  
 
 
 

R -matrix of the input disturbance; 

 

  2n x r

U 1

U

n,r0
B

m d


 
 
 
 

R - matrix of the control; 

 

  

f r

n

Сх

x n

us us sm diag([m ,m ,m , I ] R - mass-inertial 

matrix; 
 

  f rt t 2x2 nxn

2 x n

=

diag([c ,c ]),0
c

0


 
 
 

R - dissipation matrix; 

 

  

f f f f

r r r r

f r f r f r

f r f r f r

1

2 nxn

1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

t s s s

t s s s

s s s s s s

s s s s s s

k +k 0 -k -k l

0 k +k -k k l
k=

-k -k k +k k l -k l

-k l k l k l -k l k l +k l



 
 
 
 
 
 
 

R - 

stiffness matrix; 
 

   2

f f

f f

nx m

Λ

2x4

t t

s s

k 0 c 0

d = 0 k 0 c

0
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 
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R - matrix of kinematic  
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disturbance; 
 

  

2

2n x r

U 1x 2

1 2

I

d 1

,



 



 
 
 
  

R - matrix of the forces in 

the semi-active dampers; 
 

f r

T
x1

sustainabil

us us s Cx d 1 2

~comfort comfor itysustain t~ ability

Y 0,5 2 z ,z ,z , , 2z , F , F    
 
 

R , 

7= - vector of the output variables (the multipliers 

equate the variables number affecting the comfort 

and on the sustainability); 
 

D C 3 Cx
z z   - acceleration of the position of the 

driver's seat mounting; 
 

   

   
f f f f

r

d

1 us f us f

d

2 us r us rr r r

t t

t t

F  =k z c z

F k z c z

   

    
- dynamical 

forces between the tires and the road pavement; 
 

 

f f

r r

4 4 x 4

3 x 2n

t 1x3 t 1x3

t 1x3 t 1x2

         I ,      0

2 A(7,:)+l A(8,:)
C=0,5 2 , 

 k ,0 ,c ,0

0,k ,0 ,c ,0



 
 
 
 
 
  

R  

 

 

f f

r r

4 x 2m

Λ 3 Λ x 2m

Λ

t 1x3 t 1x3

t 1x3 t 1x2

           0

2 B (7,:)+l B (8,:)
D =0,5 2 ,

 -k ,0 ,-c ,0

0,-k ,0 ,-c ,0



 
 
 
 
 
  

R  

 

    

U 3 U

4 x 

U

2 x 

r

x r

r

           0

D =0,5 2 2 B (7,:)+2 B (8,:)

            0



 
 
 
  

R - matrices 

of the output variables; 
 

 n,:
(*) - designation for the n-th row of the matrix; 

  xn n mI ,  0 - identical and zero matrix with the 

relevant dimensions. 

 

2.2 Modelling of the kinematic disturbance 
 

The function, which approximates the spectral 

density of the road pavement's roughness, according 

to ISO 8608 [2], is determined by the dependence: 
 

   

   

   

-k

3

0

0

-k

3

0

0

n
S =S , m /cyclenn

n
S =2πSn Ω

Ω
S =S , mΩΩ

Ω

 ,(4) 

where: 
1

cycle /n m,  
  - wave number (spatial 

frequency); 
 , m – wave length; 

0
n 0,1,  cycle / m - reference spatial frequency; 

2 n,  rad/m  – circular spatial frequency; 

0
, Ω =1 rad/m – circular reference spatial 

frequency; 

  3

0
,  m /S n cycle – spectral density of the etalon 

space frequency; 

  0

0

1,36 - за n  n
E k =  , average k=2,

2,28 - за n > n





E .  – 

designation of the mathematical expectation; 

 0

3
S ,  m – spectral density of the circular 

reference spatial frequency, 

       k k-1

0 0 0
за k=2

S =0,1 S   S /15,915.Ω n n2π   

 

The values of the reference spectral density for 

the different classes of roads, according to the ISO 

2631-1 standard are given in a Table 1. 
 

Table1 Reference spectral density according ISO 8608 
 

Class of the road 

Boundaries of 

variation 

 
0

S  10
6
 m

3 

Average 

values 

 
0

S  10
6
 m

3
 

А (very good) 0÷2 1 

В (good) 2÷8 4 

С (average) 8÷32 16 

D (pure) 32÷128 64 

E (very pure) 128÷512 256 

 

The spatial frequency is seen in the range 

of  n= 0,01÷10 cycle/m  or  0,0628÷62,83  

rad/m – Figure 2, but the basic evaluation interval 

according ISO-8608 is n [0,011÷2,83] cycle/m or 

 0,063÷17,78  rad/m. 

In the further numerical simulations the used 

reference spectral density is   3

0

6
S 128.10  m


 . 

 

Fig.2 Spectral density of the road pavement class A, B 

and С according ISO-8608 
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For a more significant consideration of the 

excitations with a short wavelength (for example, 

the cracking of the pavement), the spectral density 

of the high frequency wave provides by the means 

of a correction with the following signum function: 

 

 
1

a(x c)
sigmf x,a, c 1 e


 

      (5). 

 

So for the spatial frequencies Ω > 0,3 rad/m the 

spectral density is calculated as the relationship (4) 

is added to the correction: 
 

       ' -4
S Ω = sigmf Ω/ 2π , 1, 3 -sigmf 1,86, 1, 4 0,8.10 .(6) 

 

The relationship of the spatial frequencies with 

the frequencies in the time domain depends on the 

law of the motion of the vehicle. 

[4] is based on statistical processing of corporate 

and experimental data is proposed the following 

average dependence for the acceleration at the most 

popular car brands: 

 
2

ср
a =2,908-0,0648V, m/s , 

 

from which are obtained after integrating the 

kinematic characteristics in a mode of the vehicle’s 

acceleration until reaching the maximal speed: 

 

     

 

-0,0648t

-0,0648t

-0,0648t

2,908 1-e 2,908
t = t- , v t = 1-e

0,0648 0,0648 0,0648

a t =2,908 e

s
 
 
  .(5) 

 

For the purpose of the completely 

adequacies of the disturbance are added poly-

harmonic components: 

 

 
    

2
max

h i

i

ln dec

i

v v
ξ t = H e sin 2πS(t) λ , (6) 

where the factor 
 

2

max

V
ln dec

V
e

 
 
  binds the amplitude of 

the unevenness of the road pavement with the 

driving regimes (a higher speed principally is 

achieved on a better pavement) 

Using the simulations harmonic components has 

the characteristics shown in a Table 2: 
 

Table 2 Characteristics of the harmonic components 

of the disturbance for i=4 
 

λ,  m 0.15 2,42 12 20 dec 

Н, m 0,002 0,003 0,001 0,0035 0,4 
 

(for the typical harmonic mode dec=1). 

 

The generation of the road surface profile from 

the spectral density passes through discretization of 

the spectrum, obtaining a bilateral magnitude 

response, generation of the phase response as a 

random function with uniform distribution in [0, 2π], 

inverse Fourier transform and transition in a time 

function by synchronizing with the driving regime 

of based on (5) and (6) - Figure 3. 

Fig.3 A time response of the kinematic disturbance 

(s=670 m) 

 

The derivative of the kinematics disturbance 

determinates by the numerical expression: 

 

       t / t(t t) (t)     , (7) 

 

where t  has a small value in range of 1 ms. 

For the purpose of obtaining some more 

smoothness in the results, it is used a first order 

filter with transfer function (TF):: 

 

      W s s / s 1   .  (8) 

 

where 1/ f  , f – cut-off frequency of the low-

pass filter in Hz. 

 

Fig.4 Spectre of the kinematic disturbance 

 

2.3 Linearized model of a semi-active damper. 
 

In the base fluid of the semi-active damper are 

included magneto-rheological microparticles. They 

form colonial structures under the influence of the 

electromagnetic field created by a current control 

signal flowing through coils located in its piston. 
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This significantly affects on the viscosity of the 

fluid, and as a result increases the value of the 

damping coefficient. In the part of the period of 

oscillation when the damper directs energy to the 

isolated object, the control signal i(t) becomes zero 

and the coefficient of damping is minimal
s

c . 

When the damper dissipates energy, the control 

signal increases to its maximal value imax, which 

correspond to the maximal expansion of domains 

and the damping coefficient becomes maximum
u

s
c . 

In case that the purpose of the semi-active 

suspension is to reduce the dynamics only of the 

sprung part, the control law is: 

 

 

 
A A

A A

us

us

1,  z z z 0
 i

0,  z z z 0

 


 





. 

 

It improves the comfort, but leads to redirect a 

large part of the vibrational energy to the unsprung 

parts and worsens the sustainability. 

Respectively the control: 

 

 

 
A

A

us us

us us

1,  - z z z 0
 i

0,  - z z z 0

 


 





, 

 

improves the sustainability, but worsens the comfort. 

The multi-criteria synthesis requires determining 

under the constrains  i(t) 0,1 , such a control law 

that the utmost satisfies both criteria. 

In the linear model of the semi-active damper, 

the damping coefficient is a linear function of the 

control signal (electrical current or voltage) and its 

description is: 

 

 
 

u

s s

s s max

max

c c
c c ,  i(t) 0, ii(t)

i


   , (9) 

 

as the control signal, taking into account the 

physical constraints is describes by the dependence: 

 

        

norm norm

s max s

norm

max s

norm

s

c (t) i ,  за 0<c (t) 1

i t i             ,  за  c (t) 1

0                  ,  за  c (t) 0



 









,    (10) 

 

where: 

    

 

   
cont

s

norm us A

s u

s s

U t
c

z t z t
c (t)=  

c c





,        (11) 

 

as  cont
U t is the control signal (the force), 

generated by the controller. 

The damper force is: 

 

         
 

 u

s s s us s

max

i t
U t c c c z z

i
   
 
 
 

.    (12) 

3. Description of the approach for the multi-criteria 

optimal synthesis 

3.1 A formulation of the task for multi-criteria 

optimal synthesis 
 

 The optimizing parameters are the 

coefficients of stiffness and damping of the front 

and rear suspension and the elements of the weight 

matrices, related to the synthesis of the controller, 

which will be discussed further in the publication: 

 

 
  

1 2

1 2

f r s Cx d F F

U U

us us z zQ diag Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q

R diag R , R

,

,





    

 

i.e.: 

f rs sk , k ,  Q,  R   X .            (13) 

 

The imposed constrains are of the type lower 

and upper bounds type: 

 

   u
D   X X X .            (14) 

 

 Objective functions 
 

In the time domain, they are root mean square 

values of: the unsprung coordinates, the sprung 

coordinates, the acceleration in the place of 

mounting the driver seat and the dynamic 

components of the normal forces between the tires 

and the road surface. 

In general, the first and fourth criteria are related 

to the vehicle stability and the second and third to 

the raid comfort, but do not overlap completely in 

the requirements so that the inclusion of the first 

two criteria, leading to a more effective reducing of 

the overall level of the vibration field: 

 

            
t t t t t

1 2 3 4
J ( )= J ( ), J ( ), J ( ), J ( ) ,  X X X X X   (15) 

 

where: 

   

   

k k

k k

f r

t t

2 2t

1

k k0 0

t t

2 2t

2

k k0 0

us us

s Cx

1 1
J ( )=0,5 z t, dt + z t, dt

t t

1 1
J ( )=0,5 z t, dt + θ t, dt

t t


 
 
  

 
 
  

 

 

X X X

X X X

. 
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 

   

k

k k

t

2t

3

k 0

t t
2 2

t d d

4 1 2

k k0 0

dw

1
J ( )= z t, dt

t

1 1
J ( )=0,5 F t, dt + F t, dt

t t

 
 
  



 

X X

X X X

 

The „w” - index in the object function 
t

3
J  

denotes that according ISO 2631-1 [3] is done a 

weighted-frequency modulation of the acceleration 

using a set of filters with a common transfer 

function: 

 

 

 





8 5 4 3 2

w

8 7 2 6 4 5 6 4

8 3 9 2 9 10

w (s)=10 0,3876s +45,73s +775,7s +9614s

s +1101s +6002.10 s +9895.10 s +6843.10 s ....

+1805.10 s +3119.10 s +9948.10 s+1592.10 .

(16) 

 

 Algorithm for multi-objective synthesis 
 

 Single objective optimization is performing 

for each of criteria under the constraints (14) and 

are obtained: 

 

 (i) (i)

i
D

J min,  i=1,..4


 
X

X X ; 

 

 For defining the strategies in the context of 

the theory of the cooperative games is formed a 

functional space: 

 

      J
n min max

game
J E J J J J


    RX X X ,(17) 

 

where: 
 

   

 
 

J

J

J
(i)

J

(n )min (1) T

1 n J

max max max T max (i)

1 n k k J

i 1,..n i k

J [J ,..J ]  n

J [J ,..J ] ;   J max J ,  k=1,..n

, 4

  



 



X

X X

X
. 

 

and is applied a gaming-context transformation of 

the object functions: 

 

       
 

 
min

* k k

k max min

k k

J

J J
J 0,1 ,  k=1,..

J J
n


 



X
X ,    (18) 

 

through which it passes to the task of minimizing 

the criterion vector: 

 

                
J

T
* * * *

1 k nJ J ,..J ,..J   X X X X .     (19) 

 

The vector of the optimized parameters is 

normalized in a unit hypercube in Xn
R : 

 

     

   

 

X

X

T
* * *

1 n

*

i X

u

further in the publicatio(n 6 )n

x ,..x . /

x 0,1 , i 1,.. n ,  



   

 

  X X X X X

. (20) 

 

 A weighted criterion is defined as follows: 

 

    T *
, J ( )S   X X ,            (21) 

 

where: 

       
4

T 4

1 4 j

j 1

,.. 1




        
 
 
 

R ,  (22) 

 

and whose minima form the set of Pareto for the 

multi - objective task: 

 

        p p p p game
D S , min J E      

X

D X X X (23) 

 

 The equilibrium solution according Nesh-

theory is searched in Pareto set, as the solution 

which is minimizing a 
p

L  norm in the space of 

transformed object functions: 

 

       
J

1/p
n

p
p * *

p k p

k 1

min L J min J
 



  
 
 
 
X X .(24) 

 

 Thus the optimization is done on two levels: 
 

-) on the upper level is minimizing (24) in a 

relation to the weight vector Ψ; 
 

-) for the calculated on each step of the upper 

level search procedure, vector Ψ, on the lower level 

is makes minimization of  ,S X (21) and the 

value of the obtained Pareto-solution  p X  is 

passes back to the search procedure on the upper 

level. 
 

The approach allows obtaining of the stationary 

solution without identifying the complete set of 

Pareto optimal solutions. 
 

A graphical view of 
p

L - norm in 
2R  for 

different values of the power p=1,2 и ∞ is given on 

a Figure 5. 

 

      
J

p * *

p k p
p k 1,..n

L J     max J
 

X X .       (25) 
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Fig.5 Graphical view of 
p

L -norm in 
2R for p=1,2,∞

 

 

 

The multi-objective optimal solutions, obtained 

for these values of p are shown on a Figure 6. 

 

 

Fig.6 Graphical presentation of the identification of 

the set of Pareto optimal solutions via minimization of 

a weighted criterion 

 

3.2 Method for optimization 
 

The large number of elements of the vector of 

optimization parameters (13) significantly impedes 

the search procedure and reaching the global 

optimum. For this reason is using a combination of 

several approaches: 
 

 Starting points for the searching procedure 

are obtained by Sobolev ЛПτ - quasi-random 

sequences [5,6] generated in a unit hypercube in the 

nX-dimension space (20); 
 

 They are the starting population for the 

subsequent searching of the global extremum using 

a genetic algorithm [7, 8]. 

The genetic algorithm on each step realized in 

three steps: 
 

- selection, which evaluates on the basis of 

comparison, the most appropriate solutions from 

already obtained, for a purpose of generation a 

subsequent better solution; 
 

- crossover the elements with maximum 

matching with the given criteria; 
 

- mutations in the local solutions, in order to 

reach the global extremum; 
 

  Finally, the obtained result is corrected and 

refined through iterative quasi-Newton method for 

nonlinear optimization - SQP (Sequential quadratic 

programming). It is based on a quadratic 

approximation of the objective function and 

linearization of the constraints in vicinity to the 

reached point [9, 10]. 
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Summary: 

The study presents a multi-criteria approach for the synthesis of a linear quadratic regulator (LQR). 

The controller combines a state feedback with a compensator of the disturbance. It is proposed an 

algorithm for a reconstruction of the state and the kinematic disturbance by a reduced-order vector of the 

observation, formed of the signals from accelerometers mounted in the connection points of the dampers. 

The obtained optimal control depends on the values of the weight matrices in the minimizing quadratic 

object function and essentially represents some solution from the set of Pareto, but there is no guarantee 

that this is the optimal compromise. In the presented study, the elements of these matrices are considered 

as optimization parameters, which are determined by the proposed hierarchical approach for a multi-

objective optimization. Thus the obtained regulator realizes an optimal compromise control in relation to 

the defined criteria. Crouching is an example of a MIMO LQR type control of a semi-active suspension 

for a model of a vehicle that is considered in the vertical plane. 

 

Key words: half car model, semi-active suspension, multi-objective synthesis, LQR 
 

 

1. Introduction 

The synthesis of linear quadratic regulator is 

discussed in [1 ÷ 4] and in many other studies. In 

the context of its application in vibro-isolation 

systems, it is discussed in [5 ÷ 7] and other studies. 

The semi-active damper has a nonlinear 

characteristic. The use of quasi-linear model of the 

damper (dependencies (9) ÷ (13) of [8]) allows 

designing a linear regulator - LQR. The differences 

between the control signal from LQR and the 

physically answer from the semi-active damper, due 

to the nonlinear parts of the characteristics are not 

dramatic. This also applies to the objective 

function's values, calculated at each of them. 

In essence, the synthesis of the linear quadratic 

regulator has a multicriterial character as the control 

minimization of the quadratic criterion weighting-

formed by the target variables and control action. 

The determination of weights in various surveys, in 

the most cases is intuitive or it is based on some 

forecast for the average quadratic values of the 

target variables and of the control impact. From the 

theoretical analysis [8] it is clear that by such an 

approach, the result will correspond to a particular 

solution of the set of Pareto and is difficult to assess 

its compliance with the optimum compromise. In 

the present study is done an adaptation of the 

synthesis of the linear quadratic regulator to the 

described in [8] hierarchical approach for a 

multicriterial synthesis. 

2. Synthesis of a mixed quadratic regulator with a 

feedback by the system state and the input 

disturbances compensator 

The synthesis aims obtaining of a control law, 

providing minimization of a quadratic functional of 

the characteristics 
 x  1

Y(t)R  defining the quality 

of the suspension and the control action 
r  x 1

F
U (t)R  - which consists of the forces in the 

semi-active dampers [8]: 
 

   
rT

T T T

F r r F F

0

J U X (T )FX(T ) Y QY U RU dt   , (1) 
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where: 
 

2n  x  1
XR  - state vector; 

    2n x 2n x
 F ,  Q   R R are positive semi-definite, 

and 
r  x  r

RR  is positive definite weighting 

matrices. In the study 
  2n x 2n

F 0 ,  and Q и R are 

diagonal; 

Tr is the time interval, for the control processing. 
 

The system model presented in the state 

space is: 

 

U F 0

U F

X AX B U B ,    X(0)=X  
,

Y = CX D U +D  





   

 
   (2) 

 

where   2m x 1
R  is vector of the kinematic 

disturbances, and the matrices:   2n x 2n
AR - of 

the state, 
  2n x 2mB R - of the disturbances, 

  

U

2n x r
B R - of the control,   x 2nC ,R  

  x r

U D ,R   x 2mD R - of the output 

variables, for the discussed model, are describes 

in [8, relationship (3)]. 
 

After substituting (2) in (1) and some 

transformations it is obtained: 

  
 

 

r
T T TT

X XU F F U F

T T T
0 XΛ F UΛ Λ

X Q X+2X N U +U R U +
J= dt

+ 2X N Λ+2U N Λ+Λ R Λ

 
 
 
 
 ,  (3) 

 

where:    

T 2n  x  2m

X

T r  x  2m

U U

T 2m x  2m

N C QD   

N D QD

R   D QD

 

 

  

 

 

 

R

R

R

. 

 

The Hamiltonian (normalized) and the co-state 

system are: 

(4) 

 

   

T T T

X XU F F U F

T T T T

XΛ F UΛ Λ U F Λ

H= X Q X+2X N U +U R U +

+ 2X N Λ+2U N Λ+Λ R Λ +P AX+B U +B Λ ,
 

 

  r r

T

X XU F X

2n x 1T T

H
P 2Q X 2N U A P 2N

X

P( ) FX( ) 0




       



 

  

 

For the purpose of the simultaneous synthesis 

of a feedback and a compensator, a solution of the 

co-state system is proposed as: 
 

     P t 2 K(t)X(t) t, t   ,         (5) 

where   t, t   is the part, representing function 

of the input disturbance. 

The time derivative of (5), with taking into 

account the relation for X  from (2), is: 

 

 U F
P 2 KX KAX KB U KB


     . 

 

After substituting the upper relation in (4) and 

some transformations, for the co-state system is 

obtained: 

 

     
   

 

T

X U XU F

T

Λ XΛ

K+KA+A K+Q X+ KB +N U +

       + -Ψ-A Ψ+ KB +N Λ =0.

  

  

   (6) 

 

According with the Pontryagin's maximum 

principle [9] the optimal control is must to provide a 

extremum of the Hamiltonian i.e.: 

 

extr
F F

F U =U

H
=0

U





 

 

    extr -1 T T -1 T

F U XU U U U U
U -R N B K X - R N - B


    .(7) 

 

As 

2

U2

F

H
2R 0

U


 


, it should be fulfilled and 

sufficient condition and (7) it is the optimal control 

assuring the minimum of the quadratic functional 

(3). 

After replacing (7) in (6) it is composed of two 

groups constituting, respectively, comprising the 

state vector and the input disturbance. Thus, (6) it is 

divided into a system of two differential matrix 

equations of the Riccati type: 

 

   

 

   

T -1 T T

X U XU U XU U

T -1 T

U XU U U

-1

U XU U UΛ Λ XΛ

K+KA+A K+Q - KB +N R N +B K =0

Ψ+ A - KB +N R B Ψ+

+ KB +N R N - KB +N Λ=0

  

  

 

 

For these boundary conditions for K, 
r

T    

and constant values for the matricesA, B, C, D, Q, R 

it is valid [10]: 

 

   

r

r

T

T

lim  K(t) K const
K const K

lim  (t, )





 
 


        

, 

 

whereby the above system is transformed into an 

algebraic: 
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   

 

T 1 T

U U U x

1
T 1 T

U XU U U

1

X U XU U U

KA A K KB R B K Q 0

A KB N R B .

             KB N KB N R N








  

   

      

     

,(8) 

 

where:        

1 T

U U XU

1 T

x X XU U XU

A A B R N

Q Q N R N





 

 
. 

 

The decision of the first equation is obtained 

by a numerical determining (via Q-R algorithm of 

orthogonal rotations [12]) of the 2n stabile 

eigenvalues of the Hamiltonian matrix (simplistic 

matrix) defined by it [3, 11]: 
 

1 T

4n  x  4nU U U

T

X

A B R B
H

Q A



 
 

 
 
 

R , 

 

and the solution of the second equation follows 

directly from that of the first. 

So for the optimal control (7) it is obtained: 
 

 

 

opt

F X Λ

-1 T T

X U XU U

-1
-1 T T T T T

Λ U UΛ U X U Λ XΛ X UΛ

U =-G X-G Λ

G =R N +B K (9)

G =R N -B A -G B KB +N -G N

                                               

      

 

which is modulated by the semi-active damper 

characteristics [8 relationships (9) ÷ (12)]. 
 

3. A multiobjective synthesis of a linear 

quadratic regulator for "half car" model of a 

semi-active vehicle suspension. 
 

The observation vector is: 
 

         
f r 1 2

T

1 A Aus usY t z t z t ,  z t ,  z t,      .(10) 

 

The reconstructed vector of the system state is: 
 

  q(t)
X t

q(t)
 
 
  

              (11) 

 

     

   

   
 

  

1

Y1

-1 -1

1

-1

-1

-1 2 1

1

1 2 1 2

1 2 1 2

q

Y

W

q

s

                  s W s Y t

   

s 0 0 0

0 s 0 0

0 0 Y t
+ s + s

1 1
0 0 -

+ s + s

 
 
 

   
   
   
    
                

   

L L

L L
 

where: 

-    1 и L L  are signage for the Laplace and 

Inverse Laplace transforms, and s is Laplace 

operator; 

-  
1XYW s  is a matrix transfer function between 

the vector of the observation and the vector of the 

generalized velocity. 
 

The reconstructed vector of the kinematic 

disturbance is: 

(12) 

   1

1

-1

T -1 ξY

f r f r 1

ξY

s W (s)ξ
Λ= = ξ , ξ , ξ , ξ = Y (t)

ξ W (s)

   
       

LL , 

 

where:

 

 

 

 

 

 

 

 

f f f

f f f ff f

r r r

r r r rf f

2 2
us t t Cx s 2 Cx s 1 2

2 2 2

t t t tt t 1 2 1 2

2 2
us t t Cx s 1 2 Cx s 2

2 2 2

t t t tt t 1 2 1 2

1Y

m s +c s+k I +m I -ms s
,0,  ,-

c +k c s+kc s +k s

(s)=

m s +c s+k I -m I +ms s
0, ,- ,   

c s+k c s+kc s +k s

s

W


 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

The weighting matrices in (3) look like: 

 

Q R
Q Q,  R R    ,            (13) 

where: 
 

 

 

   

   

 

  

1

1

f r s Cx d 2

f r s Cx d 2

f f r r

s Cx

d

1 2

F F

Q F F

us us z z

us us z z

2 2

us us us us

2 2

z s Cx

2

z d

2 d

F 1 F

Q diag Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q

diag , , , , , ,

,

,

1/ RMS z (t) , 1/ RMS z (t) ,

1/ RMS z (t) , 1/ RMS (t) ,

1/ RMS z (t) ,

1/ RMS F t ,  1









        

  

  

   

    

 

      

     

     

1 2 1 2

1 2

U U R U U

2 2

U 1 1

2 d

2

U

R diag R , R ,  diag ,

1 / RMS U t ,  1 / RMS U t

/ RMS F t ,

,

,

    

   

 

 

as it is indicated by RMS the Root Mean Square 

value of the variable. 

Based on the obtained results and in order to 

reduce the dimensionality of the task, it is assumed 

that: 
 

1

f r

s Cx

2

1 2

us us us

z s

F F F

U U U

0,04
,

 



    

    

    

    
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f r

s Cx

1 2

1 2

us us us

z s

F F F

U U U

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

R R R



 

 

 

 

  

 
  
 
  

d

F F

U U

Q F F

R U U

dus us s s

us us s s z

zQ diag Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q

R diag R , R

diag , , , 25 , , ,

diag ,





        

   

  

  
. (14) 

 

Respectively the vector of the optimization 

parameters is: 

 

d fU rus s z F s sQ ,Q ,Q ,Q ,R ,k ,k   X ,    (15) 

 

as the optimum is searched within the boundaries: 

 

u

0 0 0 0 0,05 12000 12000

1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 28000 28000
=
  
  

   

X

X
. 

 

The scaling vectors are: 

 

RMS usz , m sz , m dz , m/s2 F, N U, N   

0,01 0,01 0,6 650 230 

5   us ,m-2 
s , m-2 

dz  F  U  

104 104 2,78 2,367.10-6 18,9.10-6 

 

The boundaries of variation for the damping 

coefficient of the semi-active damper: 

 

f r f r

u u

s s s sc c   800 Ns/m, c c 2000 Ns/m     ; 

 

Results from the optimization synthesis: 

 

O
b

je
c
t 

f-
n

 

Values of the optimized 

parameters 

Values of the 

object functions: 

usQ  sQ  
dzQ  

FQ  UR  ksf ksr 
t

1J  

m 

t

2J  

m 

t

3J  

m/s2 

t

4J  

N - - - - - N/m N/m 

t

1J  1,46 0,144 0,097 1,04 0,155 13906 27531 0,0095 0,0097 0,608 564 

t

2J  0,71 1,353 0,322 0,65 0,463 12937 14438 0,0097 0,0072 0,544 618 

t

3J  0,01 0,022 0,005 0,013 0,05 12000 12000 0,0097 0,0103 0,505 651 

t

4J  0,8 0,8 0,003 1,321 0,245 26906 22531 0,0096 0,0084 0,655 559 

 

Game strategy by 
t

3J  and 
t

4J : 

 
 t

1J m 
t

2J m 
t

3J m/s2 t

4J N 

t

optJ  0,0096 0,00845 0,505 559 

t

maxJ  0,0097 0,0103 0,655 651 

 

Results from mutiobjective optimization: 

 
Values of the optimized 

parameters 
Values of the 

object functions: 

usQ  sQ  
dzQ  

FQ  UR  ksf ksr 
t

1J  

m 

t

2J  

m 

t

3J  t

4J  

m/s2 N 

- - - - - N/m N/m norm norm 

1,34 0,258 1,242 1,04 0,073 15250 20250 0,0096 0,0089 
0,56 586 

0,36 0,3 

 

Fig.1 Pareto set and the optimal compromise solution 

 

Matrices of the LQR and the Compensator in the 

optimal compromise: 

 

X

3 - 6,05    44,92  -10,8      35,44  -0,74     0,37  1,69     5,89

39,44  -161,89  - 4,92  -146,1    0,503  -2,08  3,015 -15,8

G =

10
2

 
  

 

 

3

Λ

  20,3  -45,04    0,009  -0,02
G  =10  

-39,7  176,58  -0,018     0,08
 
  

. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЕН СИНТЕЗ НА УПРАВЛЕНИЕТО ПРИ ПОЛУАКТИВНО 

ОКАЧВАНЕ НА АВТОМОБИЛ РАЗГЛЕЖДАН ВЪВ ВЕРТИКАЛНАТА РАВНИНА 
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Кат. Механика, ТУ-София, 1756, БЪЛГАРИЯ 

 

 

Резюме: 
 

В публикацията се изследва полуактивно окачване на модел на автомобил, разгледан във 

вертикалната равнина (в литературата модел на “Половин автомобил”). Основното изискване 

към многокритериалния синтез е намирането на оптималния компромис между комфорта на 

возене и устойчивостта на транспортното средство върху пътната настилка. Целта е 

определяне на еластичните характеристики на окачването и законът за управление на 

полуактивните демпфери, чрез контролер от тип “Линеен квадратичен регулатор”. Предлага се 

нов иновативен подход основаващ се на идентифицирането от множеството от оптимални 

решения по Парето, на това решение реализиращо оптималния компромис в смисъла на 

устойчивата стратегия съгласно теорията на антагонистичните игри на Джон Неш. С оглед на 

размерността на оптимизационната задача и наличието на ограничения се използва комбиниран 

генетичен търсещ алгоритъм, позволяващ по-бързото достигане до глобалния оптимум. 

Управляващия Линеен квадратичен регулатор (LQR) комбинира в себе си обратна връзка по 

състоянието и компенсатор по входното въздействие. При неговия синтез се използва 

алгоритъм за реконструкция на състоянието и входното въздействие, при непълен вектор на 

наблюдението, включващ сигналите от измервателните акселерометри в точките на окачване 

на демпферите. Полученото оптимално управление зависи от стойностите на тегловните 

матрици в минимизирания квадратичен функционал и по същество се явява решение от 

множеството на Парето. В разработката елементите на тези матрици се разглеждат като 

оптимизационни параметри, които се определят от предложения йерархичен подход за 

многокритериална оптимизация. Така получения регулатор реализира оптимално компромисно 

управление по отношение на дефинираните критерии. Приведен е пример за MIMO LQR за модел 

на полуактивно окачване на автомобил, представено във вертикалната равнина. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА НИВОТО НА ШУМА ПРИ ДВИЖЕНИЕ НА ХИБРИДЕН АВТОМОБИЛ 

 

ГЕОРГИ КАДИКЯНОВ 
Катедра Двигатели и транспортна техника, Транспортен 

факултет, Русенски университет „Ангел Кънчев‖ 
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Резюме: 

В статията е изследвано нивото на звуковото налягане при движение на хибриден автомобил с различни 

скорости при режими на работа с ДВГ и с електродвигател. Целта е да се направи сравнителен анализ на 

измереното максимално ниво на звуковото налягане при режим на работа с ДВГ и режим на работа с 

електродвигател на хибриден автомобил. 

Ключови думи: нивото на звуковото налягане, хибриден автомобил, шум. 
 

 

1. Въведение 

Шумът е една от основните причини за 

влошаване на здравето на хората. Той намалява 

производителността на труда, причинява появата и 

развитието на нервни, съдови и други заболявания, 

влияе върху продължителността на живота. 

При съвременното повишено използване на 

транспортната техника, проблемът за борбата с 

шума е от голямо значение. Автомобилът е един от 

главните източници на шум в градовете. 

Увеличаването на интензивността на движението в 

градовете води до значително увеличаване на 

нивото на шума (звука или звуковото налягане) в 

по-големите от тях.  

Шумът от автомобила, като негативно влияния 

върху хората може да се разгледа от две страни: 

шум в автомобила, където са работното място на 

шофьора и местата на пътниците, и шум от 

автомобила – т. нар. външен шум, от който страдат 

всички жители на съвременния град. 

За да се ограничи непрекъснатото увеличаване 

на нивото на шума и за запазване на здравето на 

хората през последните години в много страни се 

разработиха и въведоха норми за допустимите 

нива на шума, при които може да се работи, живее 

и почива [2, 4]. Борбата с шума трябва да се води в 

няколко насоки, но една от най-ефективните е 

намаляването на нивото му в източниците, които 

го предизвикват.  

Източници на шум в автомобила са отделни 

възли, механизми и агрегати. Други видове шум 

са: шумът, предизвикан от взаимодействието на 

автомобила с въздуха – аеродинамичен шум, и 

шумът предизвикан от взаимодействието на 

гумите с пътното покритие. Нивото на шума на 

отделния автомобил представлява сума от 

енергиите на шумовете, създавани от отделните 

източници [3, 4]. 

При хибридните автомобили съществуват два 

основни режима на работа: режим с включен ДВГ 

и режим с електродвигател. Когато хибридния 

автомобил работи на режим с електродвигател 

единят от основните източници на шум при ниски 

скорости (ДВГ) е елиминиран. Това е безспорно 

предимство при движение в градски условия, но и 

потенциален проблем при същите тези условия. 

Липсата на характерния шум на ДВГ прави 

превозното средство откриваемо на по-къси 

разстояния и това може да се окаже проблем за 

възрастни хора, малки деца, хора с увреждания, 

хора несвикнали с градското движение.  

Целта на настоящото изследване е да се 

направи сравнителен анализ на измереното 

максимално ниво на звуковото налягане при 

режим на работа с ДВГ и режим на работа с 

електродвигател на хибриден автомобил. 

2. Методика на изследването и използвана 

апаратура 

Изследването е проведено с хибриден 

автомобил Toyota Yaris HYBRID (фиг. 1) с обем на 
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ДВГ 1,5l, с мощност на ДВГ – 55kW и мощност на 

електродвигателя – 60kW. 

 

 
 

Фиг. 1. Изпитвани хибриден автомобил Toyota 

Yaris HYBRID 
 

Измерването на външния шум се осъществява в 

свободно звуково поле на определено за целта 

място съгласно [2]. Площадката за изпитванията е 

път с дребнозърнесто асфалтово покритие.  

Разположението на микрофоните е показано на 

фиг. 2, като те са на височина над пътя от 1,2m:  
 

 
Фиг. 2. Схема на опитната постановка  

 

Измерванията се извършват в следната 

последователност: 

1. В режим с ДВГ – автомобилът се движи 

равномерно със скорости последователно от 30, 

40, 50 и 60km\h за всеки опит. Когато достигне до 

линията А – А рязко се натиска педалът за 

ускоряване. След като автомобилът премине 

линията В – В педалът за ускоряване се отпуска. 

2. В режим с електродвигател – автомобилът се 

движи равномерно със скорости последователно 

от 30, 40 и 50km\h за всеки опит. При скорост от 

60km\h режимът на работа само с електродвигател 

е невъзможен. 

Измерванията на нивото на шума са извършени 

с измервателен уред VI-410, произведен от Quest 

Technologies, Полша (фиг. 3).  

 
Фиг. 3. Общ вид на измервателения уред VI-410 

Quest Technologies 

 

Той е цифров, четири канален уред за 

измерване на нивото на вибрации и анализатор на 

звука, използвайки канал 4 с микрофон и 

предусилвател. Уредът е снабден и със звуков 

калибратор с честота 1000Hz и нивo на звука 

114dB (фиг. 4) [1].  

 

 
Фиг. 4. Звуков калибратор QC-10 

 

Човешкото ухо може да възприема звуци с 

различни честоти и нива като еднакво силни. 

Разликите във възприемането на звука в 

зависимост от честотата и нивото водят до 

необходимостта от използването на честотно 

коригирани нива на звуковото налягане. 

Корекцията представлява настройка на нивата на 

звуковото налягане и се прилага за всеки честотен 

диапазон. 

Ниво на звуковото налягане по корекционна 

крива А, изразено в dBA, отговаря най-добре на 

субективното възприемане на звуци при ниски 

нива на звуковото налягане [4]. 

Настоящите измервания на нивото на звука са 

реализирани с използването на корекционен 

филтър А. 
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3. Резултати от изследването 

След края на всяко измерване данните се 

запазват в паметта на измервателения уред VI-410. 

След това те  се прехвърлят на кампютър с помоща 

на USB кабел и софтуера QuestSuite Profesional II. 

Специализираният софтуер се използва за 

записване, обработване и визуализиране на 

получените резултати. 

На фиг. 5 е показано изменението на нивото на 

звука при преминаването на автомобила през 

опитната постановка със скорост от 50km\h при 

режим с електродвигател.  

За всеки от опитите са отчетени максималните 

стойности на нивото на звука, които съответстват 

на нивото при преминаването на автомобила през 

линията на микрофона на разстояние от 7,5m от 

него (фиг. 2). 

При проведените измервания нивото на звука 

от околната среда (фоновия шум) е по-нисък от 

50dBA. 

 

 
Фиг. 5. Изменение на нивото на звука при преминаването на автомобила през опитната постановка със 

скорост от 50 km\h при режим с електродвигател 

 

На фиг. 6 са представени отчетените 

максимални стойности на нивото на звука при 

различни скорости и при режим на работа с ДВГ и 

режим на работа с електродвигател. 
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режим с ДВГ режим с електродвигател  
Фиг. 6. Изменение на нивото на звука при 

различни скорости и при режими на работа с ДВГ 

или с електродвигател 

 

От фигурата се вижда, че при режим на работа 

с ДВГ изменението на нивото на звука при 

отделните скорости на движение е незначително. 

Това вероятно се дължи на факта, че основният 

източник на шум при този режим на работа е ДВГ, 

а честотния му режим се изменя в малки граници, 

поради автоматичната предавателна кутия. 

При работен режим с електродвигател 

изменението на нивото на звука при различните 

скорости е по-голямо, което може би се дължи на 

това, че основен е шумът при обтичане на 

автомобила от околния въздух.. А той зависи 

силно от скоростта на движение. 

4. Заключение 

Въз основа на получените резултати и 

извършения анализ могат да се направят следните 

изводи: 

1. Разликата в големината на нивото на звука 

при режими на работа с ДВГ и с електродвигател 

при скорост от 30km\h е 9,7dBA. 
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2. Разликата в големината на нивото на звука 

при режими на работа с ДВГ и с електродвигател 

при скорост от 50km\h е 3,9dBA.  

3. Разликата между нивото на фоновия шум и 

нивото на звука при режими на работа с 

електродвигател при ниските скорости е около 

10dBA. 

При градски условия на работа при работен 

режим с електродвигател на изпитвания хибриден 

автомобил нивото на звука е по-ниско, отколкото с 

ДВГ с (3,9–9,7) dBA. Чрез използването на 

хибридни и електрически автомобили в градски 

условия би се намалило шумовото замърсяване с 

до около 14% (при по-ниските скорости). 

При ниските скорости на движение (30km\h) 

разликата от 10dBA между нивото на фоновия 

шум и нивото на звука при режими на работа с 

електродвигател е достатъчна за да бъде възприет 

хибридния автомобил от разстояние. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ ВЛИЯНИЕТО НА ТИПА НА ПНЕВМАТИЧНИТЕ ГУМИ ВЪРХУ 

НИВОТО НА ШУМА ПРИ ДВИЖЕНИЕ НА ЛЕК АВТОМОБИЛ  
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факултет, Русенски университет „Ангел Кънчев” 
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Резюме: 

В статията е изследвано влиянието на типа на пневматичните гуми върху нивото на шума при 

движение на лек автомобил. Използвани са гуми с еднакви размери, произведени от един и същи 

производител и предназначени за използване съответно в зимни и летни условия. Целта е да се установи 

разликата в нивото на шума при използване на гуми, предназначени за работа при зимни и летни условия. 

Ключови думи: ниво на шума, пневматични гуми, зимни и летни условия. 
 

1. Въведение 

При съвременното равнище на развитие на 

автомобилния транспорт, на проблемът за 

борбата с шума се придава голямо значение. 

Транспортът е един от главните източници на 

шум в градовете. Бързото нарастване на 

автомобилния парк, увеличаването на 

интензивността на движението по градските 

магистрали довеждат до значително 

увеличаване на нивото на шума в големите 

градове. 

Повишеното ниво на шума влияе 

отрицателно на водача на автомобила. 

Установено е, че при водачи на МПС още при 

ниво на шумовия фон от 60 dB настъпва 

увеличение на латентния период на зрително-

моторните реакции, което заедно с увеличаване 

на умората може да доведе до опасни ситуации 

по време на движението. При увеличение на 

звуковото налягане например от 70 на 90 dB, 

работоспособността на водача спада с 20%. 

Целта на настоящото изследване е да се 

направи сравнителен анализ на влиянието на 

измереното ниво на шума при използване на 

летни и зимни пневматични гуми. 

 

2. Шум вследствие търкалянето на гумите 

(вида на настилката и профила на гумата) 

При леките автомобили този шум е 

преобладаващ при скорост над 60 km/h. 

При движение по гладък асфалт и по паваж 

разликата в нивото на звуковото налягане 

достига 9 dB. Изменя се и честотния състав - 

при движение по асфалт (гладка повърхност) 

шумът е високочестотен, а при движение по 

паваж - звуковата енергия е в ниско и 

средночестотната област. 

Шумът зависи и от профила на гумата. 

Разликата в нивата на звуковото налягане при 

“шумни” и “не толкова шумни” гуми е 

значителна. 

Причините за възникване на шума са: 

- трептене на страниците на гумата вследствие 

периодично възникващите деформации при 

търкаляне; 

- периодичното изтласкване и всмукване на 

въздуха в профилните канали при движението 

(air-pumping); 

- трептене на зъбците на профила при 

отделянето им от платното на пътя. Те могат да 

се разглеждат като запъната пластина, която е 

деформирана (огъната) – при контакт на 

зъбците с платното – и след това е 

освободена. Започват свободни затихващи 

трептения на пластината, респективно 
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зъбеца; 

- най-голям дял на звуковата енергия на 

излъчения при търкалянето шум се пада на 

ударите в зъбците (блокчетата) на профила 

при влизането им в контакт с платното на път 

[1]. 

Въз основа на гореспоменатото може да се 

приеме, че видът на профила на гумата има 

основен принос за нивото на излъчвания 

въздушен шум. При конструиране на профила 

на гумата и на самата гума трябва да се спазват 

определени изисквания, за да се подобри 

качеството на параметъра - шум: 

3. Методика на изследването 

Постановката на изследването е съгласно 

БДС 12.948-96 „Транспортни средства с ДВГ. 

Допустими нива на външен шум и методи за 

измерване“.  

Измерването на външния шум се 

осъществява в свободно звуково поле на 

определено за целта място. 

Разположението на микрофоните е дадено 

на схемата, като са на височина над пътя, по 

който автомобилът се движи.  

 

 
Фиг. 1. Схема на опитната постановка при 

разстояние на микрофона 7,5 m 

 

 
Фиг. 2. Схема на опитната постановка при 

разстояние на микрофона 3 m 

 

В предавателната кутия трябва да бъде 

включена: 

- втора предавка, ако броят им е не повече от 4; 

- трета предавка, ако броят им е по-голям от 4; 

В допълнителната предавателна или 

разпределителна кутия се включва предавката 

осигуряваща най-висока скорост на движение. 

Допълнително включваните мостове трябва да 

бъдат изключени. 

Автомобилите с механична предавателна 

кутия трябва да се приближават до линия с по-

малката от скоростите: 

 - осигурена от номиналната честота на въртене 

на вала на ДВГ по техническа характеристика; 

 - при пресичане на линията А – А автомобилът 

рязко се ускорява. При преминаване на 

линията В – В рязко се отпуска педала на 

акселератора. 

Опитът се повтаря двукратно в двете посоки. 

Определя се средно аритметичната стойност за 

всяка страна на автомобила.  

Ниво на звуковото налягане по корекционна 

крива А, изразено в dBA, отговаря най-добре на 

субективното възприемане на звуци при ниски 

нива на звуковото налягане. 

Настоящите измервания на нивото на звука 

са реализирани с използването на корекционен 

филтър А. Измерванията се правят за честотни 

ленти. 

Експерименталните изследвания са 

направени с измервателния уред VI-410 

произведен от Quest Technologies, Полша (фиг. 

3). Той е цифров, четири канален уред за 

измерване на нивото на вибрации и анализатор 

с анализ на звука. Той е идеален избор за 

измерване на вибрации на машини, ръка – рамо 

или цялото тяло, използвайки канали 1, 2 и 3 с 

подходящ уред за измерване на ускорение, и за 

измерване на звука, използвайки канал 4 с 

микрофон и предусилвател. 

 

 
Фиг. 3. Общ вид на измервателен уред VI-410 

 

Голямата вътрешна памет на уреда VI-410 от 

32MB може да запамети изменението на 

параметрите по време за всички канали през 

целия работен ден. Резултатите от 

измерванията лесно се прехвърлят на компютър 

с помощта на USB кабел и софтуера QuestSuite 

Profesional II. Чрез този софтуер може също да 
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се използва за записване на профили на 

настройки, направени от потребителя. 

Измервателният уред VI-410, с помощта на 

изчислителната мощност на вградения му 

цифрово – сигнален процесор, може да 

извършва 1/1 или 1/3 октавен и FFT анализ в 

реално време [2]. 

При провеждане на експерименталните 

изследвания е използван лек автомобил Ford – 

Focus TurnierI – 1.6 i 16V. 

4. Анализ на резултатите  

С уред VI – 410 са направени измервания на 

нивото на звуковото налягане при движение на 

автомобила с: 

а) летни гуми – Hankook 195/65R15 с 

налягане на въздуха в тях 0,25MPa; 

б) зимни гуми – Hankook 195/65R15 с 

налягане на въздуха 0,25MPa. 

Според [3] измерванията се извършват като 

микрофонът се поставя на 7,5m от надлъжната 

линия през която преминава автомобилът и той 

се ускорява, когато достигне линията А – А 

(фиг. 1). За да се намали влиянието на шума от 

двигателя са извършени и измервания при 

равномерно движение на автомобила с 

изключена предавка и ДВГ, работещо с 

минимална честота на въртене на коляновия 

вал. Извършени са и измервания, като 

микрофонът се поставя на 3m от надлъжната 

линия през която преминава автомобилът. 

Изследването е извършено на хоризонтален 

път с едрозърнеста асфалтово-бетонна 

настилка.  

Данните са обработени с помощта на 

софтуерен продукт QuestSuite ProfessionalII. 

 

 
Фиг. 4. Измерване нивото на шума при 

разстояние на микрофона 3m и 50km/h при 

изключена предавка и минимална честота на 

въртене на коляновия вал и зимни гуми 

 

Резултатите от проведените изследвания са 

посочени в табл.1. От анализа на приведените 

данни се вижда, че при:  

- нивото на шума, при разстояние 7,5 m от 

автомобила и скорост 50 km/h при начално 

ускорение със зимните гуми, е по-високо 

отколкото с летните с 0,5 dBA; 

- нивото на шума, при разстояние 7,5m от 

автомобила и скорост 50 km/h при изключена 

предавка и минимална честота на въртене на 

коляновия вал със зимните гуми, е по-високо 

отколкото с летните с 1,9 dBA; 

- нивото на шума, при разстояние 3m от 

автомобила и скорост 50 km/h при начално 

ускорение със зимните гуми е по-високо 

отколкото с летните с 0,6 dBА; 

- нивото на шума, при разстояние 3m от 

автомобила и скорост 50 km/h при изключена 

предавка и минимална честота на въртене на 

коляновия вал със зимните гуми е по-високо 

отколкото с летните с 2,2 dBА. 

 

Табл. 1. Ниво на шума при използване на зимни 

и летни пневматични гуми 

 

 

7,5m, 

50km/h 

при 

начално 

ускорение 

7,5m, 

50km/h 

при 

изключена 

предавка и 

минимална 

честота на 

въртене на 

коляновия 

вал 

3m, 

50km/h 

при 

начално 

ускорение 

3m,  

50km/h 

при 

изключена 

предавка и 

минимална 

честота на 

въртене на 

коляновия 

вал 

Зимни 

гуми 
78,1 dBA 75,3 dBA 80,2 dBA 77,0 dBA 

Летни 

гуми 
77,6 dBA 73,4 dBA 79,6 dBA 74,8 dBA 

Разлика 0,5 dBA 1,9 dBA 0,6 dBA 2,2 dBA 

 

5. Изводи  

1. Разликата в нивото на шума между зимни 

и летни гуми, за 7,5m и 3m при движение с 

50km/h при начално ускорение е незначителна 

(≈0,5 dBA), което се обяснява с по-голямото 

влияние на нивото на шума от двигателя. 

2. Проведеното изследване показва, че най-

голяма разлика в нивото на шум между зимни и 

летни гуми е при разстояние 3m от автомобила 

и скорост 50 km/h при изключена предавка и 

минимална честота на въртене на коляновия вал 

- 2,2 dBA. 
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A STUDY THE INFLUENCE OF THE TIRES TYPE ON THE NOISE LEVEL DURING CAR`S 

MOTION 
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Abstract: 

In the article has been considered the influence of the tires type on the level of noise during 

car`s motion. Used tires are the same size made by one producer and intended for use respectively 

in winter and summer conditions. The aim of the article is to establish the difference in the noise 

level using tires designed for winter and summer conditions. 
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Abstract: 

This article presents a numerical and experimental study of the heat exchanger impact on the overall efficiency 

of waste heat recovery system based on Rankine cycle. An 0D physical model of the heat exchanger was developed as 

well as a simulation code in Python(x,y). For experimental study a heat exchanger prototype was constructed. The 

working fluid circulates inside twenty three helical tubes situated along the length of the evaporator. The heat exchanger 

is countercurrent with heat exchange surface about 1.8 m
2
. Both numerical and experimental results revealed that the 

evaporator is one of the most important elements of Rankine cycle. The highest overall efficiency of Rankine cycle was 

observed to be 5.14% and 4.81%. These values were obtained by numerical and experimental study, respectively. On 

the bases of this study we can conclude that in order to increase the efficiency of the cycle it is needed to improve the 

heat exchanger design as heat exchanger coefficient has to be increased.      

 

Keywords:  heat exchanger, waste heat recovery, Rankine cycle, numerical and experimental simulation. 
 

1. Introduction 

 Waste heat recovery by means of Rankine Cycle is 

a promising approach for achieving significant 

reductions in fuel consumption and emissions CO2 of 

vehicles. This approach is already well established in 

industrial applications such as gas and steam power 

plants.       
 The overall efficiency of modern internal 

combustion engines is less than 40% [1], only in 

special engines such as a high boosted diesel engine for 

stationary application the efficiency can reach 45%. 

 It means that at the most commonly used operating 

points more than 60% of the fuel energy is lost. Some 

part of this energy is rejected by exhaust gases, other 

part is lost in the cooling system and the rest is lost to 

drive the auxiliaries [2, 3]. The recovery of this lost 

energy seems to be a good prospective for further 

improvement of engine efficiency.      

 Punov et al. [4] revealed in his study conducted on 

a tractor engine that not more than 15% of fuel energy 

can be converted into mechanical work by means of 

closed loop thermodynamic cycle and the exergy is the 

highest at high load and high speed and slightly 

decreases with load and speed. 

 A number of studies [5-8] revealed that Rankine 

cycle provides higher potential of waste heat recovery 

from exhaust gases than cooling system.  

Study of the effect of heat exchanger on the 

Rankine cycle efficiency is the topic of a number of 

research. Wang et al. [9] studied waste heat recovery 

potential using Organic Rankine cycle with Multi-coil 

helical heat exchanger. This study reported that the 

total fuel saving could be up to 34%. In another study, 

Zhang et al.[10] presented heat transfer analysis in a 

finned-tube heat exchanger for engine waste heat 

recovery. The study revealed that the overall heat 

transfer rate in the evaporator increases as a function of 

engine output power.  
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On the base of these researches the aim of the 

article is to study the heat exchanger impact on the 

global efficiency of waste heat recovery system based 

on Rankine cycle.   

2. Description of numerical and experimental 

approach    

 This study was conducted in two parts - numerical 

and experimental. For the numerical study a simulation 

code was developed in Python(x,y). In order to obtain 

experimental results a Rankine cycle test equipment 

was built as a countercurrent flow heat exchanger was 

used. 

  

2.1 Numerical model 

 Firstly, a 0D physical model of the Rankine cycle 

steady-state operation was developed assuming some 

simplification on the pump and expander machines. 

Then, the Rankine cycle model was transformed into 

an simulation code in Python (x,y) [11]. Thermo-

physical properties of the working fluid were defined 

by means of database CoolProp integrated to 

Python(x,y). The Rankine cycle consists of following 

elements: working fluid, pump, heat exchanger 

(evaporator), expander and condenser - Figure1. 

The pump increases the fluid pressure (process1-2) 

at relatively constant temperature. Then, the pump 

power consumption can be estimated as follows:  

 

    
             

  
                     (1) 

 

where mwf  – working fluid mass flow rate [kg/s]; h1,h2is 

– working fluid enthalpies at point 1 and 2, 

respectively [kJ/kg];     – pump isentropic efficiency. 

 The evaporation of the working fluid by exhaust 

gases (process 2-3) occurs at constant pressure. The 

heat transfer rate from the exhaust gases to working 

fluid in heat exchanger is given by: 

 

                       (2) 

where h3 – specific enthalpy of the working fluid at the 

end of evaporation [kJ/kg]. 

 The power produced at the expansion machine 

(process 3-4) is calculated as follows: 

 

                             (3) 

 

where h4is – specific enthalpy of the working fluid after 

an isentropic expansion [kJ/kg];     - expander 

isentropic efficiency;  

 The process of condensation in the condenser same 

as the evaporation occurs at constant pressure. Then, 

the heat transfer rate can be calculated as: 

 

                       (4) 

 

Finally, the recovered power and the efficiency of 

the Rankine cycle can be estimated by following 

equations: 

 

                     (5) 

 

    
   

   
             (6) 

 

 For the purpose of this study the determination of 

heat exchange efficiency in the evaporator is essential 

for evaluation the heat exchanger impact on the overall 

efficiency. In the heat exchanger the working fluid can 

be in three different states, liquid, bi-phasic and vapor. 

In this case the working fluid heat capacity is not 

constant and we cannot use the classical heat 

exchanger relation with the means logarithmic 

temperature difference. We used a discrete heat 

exchanger model composed by final number of cells. 

At each cell we assumed that heat exchange occurs at 

constant temperature difference. In order to determine 

the evaporator efficiency heat flow rate was calculated 

taking into account the temperature of fluids, heat 

transfer surface and heat transfer coefficient as follows: 

 

      
                   

       
       (7) 

 

    
 ∑       

 
                            (8) 

 

where A – heat transfer surface[m
2
]; K – total heat 

transfer coefficient[W/(m
2
.K)]; Tgas, Twf  – temperature 

of exhaust gas and working fluid[K], i- number of the 

heat exchanger cell. 

  Overall heat transfer coefficient can be estimate 

by means of following equation: 

 
 

 
  

 

  
 

       

   
 

 

  
         (9) 

 

where    - heat transfer coefficient of the working 

fluid;    - heat transfer coefficient of the exhaust gas; k 

– thermal conductivity of the wall material;       - 

internal and external diameter of the working fluid 

Figure 1. Model of the Rankine cycle 
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flow tube[mm]. 

 Heat transfer coefficient in respect to working fluid 

was estimated using correlations for single and two-

phase flows. In case of single phase fluid Dittus et 

Boelter equation [12] is used: 

 

   
                  

 
          (10) 

 

where λ - thermal conductivity[W/(m.K)]; D - 

characteristic distance for fluid flow (in our case D = 

d1). 

 Within two-phase zone the Kenning-Cooper 

correlation [13] is used:  

 

   
[            ]                   

 
          (11) 

 
where X is known as the Martinelli factor [12], as 

given in the following equation: 

 

   (
   

 
)
   

 (
  

  
)
   

 (
  

  
)
   

     (12) 

 

where x - the vapor quality;    ,   - the vapor and 

liquid densities[kg/m
3
];   ,    - the vapor and liquid 

viscosities of the working fluid[Pa.s]. 

 Heat transfer coefficient in respect to exhaust gases 

can be estimated by means of single phase correlation 

(9), but with the values of thermal conductivity, 

characteristic distance, Reynolds and Prandtl number 

correspond to exhaust gases. 

 

   
                  

 
         (13) 

 

2.2 Experimental setup 

  In order to conduct experimental research a test 

bench of Rankine cycle waste heat recovery system 

was constructed by means of following components: 

Burner; Heat exchanger (evaporator); Expander 

(turbine type); Cooler (condenser); Reservoir; Pump 

(Figure 2). 

 All of the components are connected by means of 

stainless steel tubes. The test equipment consists of two 

fluid paths: the first is exhaust gases flow which comes 

from the burner and passé though the heat exchanger 

while the second is working fluid flow through the 

pump, heat exchanger, expander, cooler and reservoir. 

Water was used as working fluid in this cycle; however 

the test equipment can work with different fluids such 

as ethanol et al. The working fluid was cooling as cold 

water with variable mass flow rate circulates through 

the condenser. 

 The purpose of the burner is to produce exhaust 

gases with the same parameters of that produced by a 

common rail diesel engine for a tractor with maximum 

output power of 110 kW. The burner operates with 

diesel fuel while the fresh air comes from a 

compressor. The enthalpy of exhaust gases can be 

varied by adjustment of fuel and air mass flow in the 

burner. In order to simulate various combination of 

temperature and mass flow rate a part of fresh air 

passes outside the burner. Fresh air mass flow is setting 

by a vane, the main part of this flow goes to the burner 

and a second part is mix with burned gas to set the 

temperature. The fuel is injected in the burner by a 

pump and an internal by-pass is used to set the fuel 

mass flow. 

 The experimental setup is equipped with ten 

thermo-couples type K for measuring the temperature 

of the working fluid and exhaust gases, four pressure 

sensors for acquiring the pressure drop in gas flow and 

working fluid through the heat exchanger as well as the 

pressure in the condenser, four mass flow sensors are 

used for measuring the mass flow rate of working 

fluid, cooling water as well as of the air and fuel 

through the burner. In order to collect the experimental 

data a National Instruments DAQ model 6218 and a 

LabView based program were used.  

 For experimental setup a countercurrent flow heat 

exchanger was produced. The design of the exchanger 

is shown in the Figure 3.  

 

Figure 2. Rankine cycle test bench 
1 – Burner; 2 – Heat exchanger (evaporator);   3 – Expander (turbine type); 

4 – Cooler (condenser); 5 – Reservoir; 6 – Pump 

 

 
Figure 3. Heat exchanger 

99



 

 

 The working fluid circulates inside the helical tubes 

situated along the length of the evaporator. The number 

of tubes is 23 which provides the heat exchange 

surface approximately 1.8 m
2
. In order to increase the 

heat transfer efficiency countercurrent flow of fluids is 

used.  

 

3. Results and discussion  

 

 In order to study the heat exchanger efficiency as 

well as the waste heat recovery overall efficiency of the 

Rankine cycle numerical and experimental results were 

obtained with exhaust gases parameters correspond to 

seven different operating points of the internal 

combustion engine. These operating points were 

defined by combination of three different mass flow 

rates and five different temperatures of exhaust gases. 

 The Rankine cycle was operated with steam 

temperature around 220°C and pressure about 5 bars. 

These values were provided by adjusting the pump 

speed and the vane cross section area.  

 The overall waste heat recovery efficiency can be 

explained with following equation: 

 

   
  

    
                (14) 

 

 The heat exchanger efficiency can be explained 

with following equation: 

 

    
      

    
               (15) 

 

where Pm – output power of the cycle [kW]; Qgas – 

thermal power of the gases at the inlet section of the 

heat exchanger [kW] 

 The output power was calculated by means of 

isentropic expander efficiency as it was assumed that 

the working fluid is expanded to the atmospheric 

pressure. 

 The results obtained by numerical simulation are 

presented in table 1 and Figures 4 and 5. 

Table 1 
Exhaust 

gas mass 

flow [g/s] 

Exhaust gas 

temperature 

[°C] 

Heat exchanger 

efficiency 

[%] 

WHR overall 

efficiency 

[%] 

60 350 34,40 3,08 

60 450 39,55 4,36 

80 300 30,97 2,69 

80 400 36,41 4,00 

80 500 41,82 5,14 

100 350 32,47 3,90 

100 450 36,38 4,81 

  

Numerical results revealed that the heat exchanger 

efficiency much highly depends on the temperature of 

exhaust gases than mass flow rate. The maximum heat  

 

exchanger efficiency is 41.82 % at mass flow rate and 

temperature of the exhaust gases 80[g/s] and 500 °C, 

respectively. 

Overall Rankine cycle efficiency was estimated to 

be 5.14 %. 

The results from experimental study are presented 

in table 2 and Figures 6 and 7. 

Table 2 
Exhaust 

gas mass 

flow [g/s] 

Exhaust gas 

temperature 

[°C] 

Heat exchanger 

efficiency 

[%] 

WHR overall 

efficiency 

[%] 

60 350 34,69 3,13 

60 450 39,64 4,39 

80 300 30,64 2,67 

80 400 37,56 4,28 

80 500 40,69 4,81 

100 350 31,65 3,74 

100 450 35,95 4,75 

 

Experimental results revealed mostly the same 

distribution of the heat exchanger efficiency and 

overall waste heat recovery efficiency. The maximum 

values are 40.69 % and 4.81%, respectively. These 

values were obtained at the same engine operating 

point as simulation results.  

 
Figure 4. Simulated heat exchanger efficiency. 

Figure 5. Simulated overall waste heat recovery efficiency 
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The maximum deviation between numerical and 

experimental data is 6.4% at the maximum overall 

efficiency operating point. 

These results reveal that the prototype of the heat 

exchanger is not the best construction because the heat 

exchanger efficiency is not too high. However, the 

simulation model of the Rankine cycle is quite 

accurate. 

4. Conclusions                  

 Numerical and experimental analysis of the heat 

exchanger impact on overall efficiency of a Rankine 

cycle have been conducted by means of a simulation 

code in Python(x,y) and Rankine cycle experimental 

test bench. 

 Maximum heat exchanger efficiency was estimated 

to be 41.82% while the experimental research revealed 

a value of 40.69%. Both values are obtained at the 

same engine operating point defined by exhaust gases 

mass flow and temperature of 80 [g/s] and 500 °C, 

respectively. 

 However, overall Rankine cycle efficiency is much 

lower. The maximum value estimated by numerical 

simulation is 5.14% while the experimental research 

revealed a value of 4.81%.  

 On the bases of comparison between numerical and 

experimental results we can conclude that the 

maximum deviation is 6.4% at the operating point 

corresponds to maximum overall efficiency. This 

deviation is relatively small and allows to us using that 

0D simulation model for further analysis on the 

Rankine cycle.  

 The results of this study reveal that the evaporator 

is the milestone in the closed thermodynamic Rankine 

cycle influencing directly the efficiency of the cycle. 

On the bases of these results we can conclude that the 

prototype of the heat exchanger is not optimal solution 

because the heat exchanger efficiency is not high. In 

order to increase its efficiency it is necessary to reduce 

exhaust gas flow cross section area which will increase 

the heat transfer coefficient from exhaust gas side. 
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Abstract: 

В статията е представено числено и експериментално изследване на влиянието на топлообменника 

върху ефективността на система за рекупериране на енергия базирана на цикъла на Ранкин. За численото 

изследване е използван 0D физичен модел и на неговата база е създадена изчислителна програма в средата 

Python(x,y). За провеждането на експерименталното изследване е конструиран прототип на топлообменник. 

Работният флуид циркулира в двадест и три тръбопровода, огънати спираловидно и разположени по 

дължината на топлообменника. Топлообменника е с противоположно движение на флуидите и обща 

топлообменна повърхност от 1.8 m
2
. Числените и експерименталните резултати потвърждават, че 

топлообменникът е един от най-важните елементи в от цикъла на Ранкин. При изследването най-високата 

ефективността на цикъла на Ранкин е 5.14% и 4.81%. Тези стойности са получени съответно от числените и 

експерименталните изследвания.  На базата на получените резултатите може да се каже, че за повишаване на 

ефективността на цикъла е необходимо да се усъвършенства конструкцията на топлообменника като се повиши 

коефициента на топлообмен от страна на отработилите газове.      

 

Keywords:  топлообменник, рекупериране на енергия, цикъл на Ранкин, числено и експериментално 

изследване. 
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Резюме: В статията е представена методика за изследване на влиянието на газови горива върху 

показателите на дизелов двигател, работещ по газо-дизелов цикъл в стендови условия. Предложената 

методика позволява определяне и сравняване на показателите на двигателя при постоянно процентно 

съдържание на газово гориво в общото количество гориво, постъпило в двигателя.  

 

Abstract: The article presents a methodology for conducting the experimental study in bench testing condition 

of diesel engine operating on gas-diesel cycle. The proposed methodology allows determining and comparing 

the effective performance of a diesel engine operating at constant ration between gas and diesel fuel at different 

load and speed modes. 
 

Ключови думи: методика за експериментално изследване, дизелови двигатели с вътрешно горене, 

газови горива, газо-дизелов работен цикъл, газови горива,  

 

Keywords: experimental technique, compression ignition engines, gaseous fuels, dual-fuel working cycle 
 

1. Увод 

Понастоящем газовите горива намират все 

по-голямо приложение в дизеловите двига-

тели с вътрешно горене, което се обуславя от 

подобряването техните екологичните показа-

тели и намаляване на експлоатационните им 

разходи, тъй като цената на газовите горива е 

по-ниска в сравнение с тази на течните 

горива. Организирането на газодизелов рабо-

тен цикъл може да се осъществи с газови го-

рива, които се съхраняват както във втечнено 

(смес от пропан и бутан), така и в сгъстено 

(метан, водород) състояние. При организира-

нето на газодизелов работен цикъл газовото 

гориво може да се подава или в пълнителния 

колектор, или директно в цилиндрите на 

двигателя. Първият начин е значително по 

лесен за приложение, тъй като не изисква 

промени в конструкцията на двигателя. Въз-

пламеняването на постъпилото в цилиндъра 

на двигателя газово гориво се осъществява от 

самовъзпламенилото се дизелово гориво, по-

дадено (пилотна доза) в горивното прост-

ранство, което определя същността на горив-

ния процес като дизелов. 

При изследване на влиянието на газови го-

рива върху показателите на дизелов двигател, 

работещ по газодизелов цикъл, се прилагат 

различни критерии за количествена оценка на 

процентното съдържание на газово гориво, 

постъпило в цилиндъра на двигателя. В някои 

от изследванията [6, 8] газовото гориво се дози-

ра като процент от постъпилия в двигателя 

въздух. Други автори [5] използват отноше-

нието на разхода на дизелово гориво при работа 

на двигателя по газодизелов цикъл и разхода на 

гориво при работата му само с дизелово гориво. 

Прилагането на такива критерии е нецеле-

съобразно тъй като отношението на разхода на 

газово и дизелово при различните работни ре-

жими на двигателя е различно, което затруднява 

интерпретацията на получените резултати. 

Най-точна оценка на влиянието на газови 

горива върху показателите на дизелов двигател, 

работещ по газодизелов цикъл, може да се 

получи, когато сравнението на неговите пока-
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затели се осъществява при едно и също про-

центно съдържание на газово гориво в общото 

количество гориво, подадено в двигателя, при 

различните му режими на работа. Разбира се, 

съществуват експериментални изследвания [1, 

4], в които резултатите са представени именно 

по този начин, т.е. в зависимост от процентното 

съдържание на газово гориво в общото коли-

чество гориво, подадено в двигателя, но не е 

описана методиката, по която са получени 

експерименталните данни. 

2. Цел 

Във връзка с изложеното по-горе, целта на 

настоящата публикация е представяне на мето-

дика за определяне и сравняване на показате-

лите на дизелов двигател, работещ по газоди-

зелов цикъл в стендови условия с различни пос-

тоянни процентни съдържания на газово в 

общата маса на подаденото му гориво.  

3. Описание на методиката 

Както бе отбелязано в увода, при работата на 

дизелов двигател по газодизелов цикъл в цилин-

дрите му се подават два вида горива – дизелово 

и газово, които са в определено процентно 

отношение спрямо общата им маса. Следова-

телно, за всяко от горивата могат да се въведат 

съответните коефициенти, които характе-

ризират това процентно отношение. За газовото 

и дизеловото гориво тези коефициенти, съот-

ветно – К и К1, са равни на: 

(1)                         100.









г

гг

G

G
K , %, 

(2)                         100.1 









г

дг

G

G
K , % 

 

където Gгг е часовият разход на газово гориво, 

kg/h; Gдг – часовият разход на дизелово гориво 

Gг – общият часов разход на гориво, kg/h.  

Общият часов разход на гориво се изчислява 

от формулата: 

(3)                         дгггг GGG  , 

Най-често, експерименталните изследвания 

на влиянието на газови горива върху работата 

на дизелов двигател се осъществява чрез срав-

нение на неговите показателите по товарни 

характеристики, т.е. при постоянна честота на 

въртене – n и промяна на натоварването (про-

мяна на средното ефективно налягане – ре), при 

което във всяка точка от съответната харак-

теристика се поддържат едни и същи стойности 

на коефициентите К и К1. В стендови условия 

часовият разход на газово или дизелово гориво 

се определя по някой от методите, описани в 

[2], които се свеждат до измерване на времето, 

за което двигателят изразходва определена маса 

или определен обем гориво. Измереното време 

не трябва да е по-малко от 30 секунди. Следо-

вателно, снемането на характеристики по нато-

варване (при постоянни стойности на коефи-

циентите К и К1) чрез вариране на цикловите 

количества на газовото и дизеловото гориво (за 

всяка точка от характеристиката) до постигане 

на определено време, за което в двигателя 

постъпва определена маса от съответните гори-

ва (или обратното), е нецелесъобразно и трудно 

осъществимо. 

В тази връзка, ние предлагаме следната ме-

тодика за провеждане на експериментални из-

следвания на влиянието на газови горива върху 

показателите на дизелов двигател, работещ по 

газодизелов цикъл в стендови условия: 

1. Снемане на пълна серия от характеристики, 

условно наречени регулировъчни характе-

ристики по съдържание на газово гориво, 

при които се поддържа постоянна честота на 

въртене – n = const и постоянно средно ефек-

тивно налягане – ре = const (постоянна спирачна 

сила Рсп = const), а се променят цикловите 

количества на газовото и дизеловото гориво, т.е. 

часовият разход на газово – Gгг и дизелово Gдг, а 

следователно и коефициентите К и К1. За 

режимите на пълно натоварване средното 

ефективно налягане може да е различно. При 

снемането на тези характеристики се регис-

трират икономичните (часов – Gг и специфичен 

– ge разход на гориво) и токсичните (съдър-

жание на: въглероден окис – СО; въглероден 

двуокис – СО2; въглеводороди – СН и азотни 

окиси – NOx в отработилите газове на двига-

теля, и димността им – R) показатели на дви-

гателя, и параметрите, характеризиращи го-

ривния му процес (максимално налягане в ци-

линдъра – pz
max, максимална скорост на на-

растване на налягането – (dp/dφ)max и др.); 

2. Определяне на изменението на иконо-

мичните, токсичните и други показатели на дви-

гателя в зависимост от процентното съдържа-

ние на газово в общото количество гориво при 

съответните честоти на въртене и средни ефек-

тивни налягания, т.е. получаване на функци-

оналните зависимости: 

(4)          )(,...,,,,, KfRNOCHCOgG xeг  ; 

3. Избиране на честота на въртене и коефи-

циент К; 

4. Построяване на товарната характеристика 

при избраната честота на въртене и коефициент 

К чрез определяне на стойностите на икономич-

ните, токсичните и други показатели на двига-
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теля от съответните регулировъчни характерис-

тики по съдържание на газово гориво. 

4. Изпълнение на методиката 

4.1. Обект и технически средства за из-

пълнение на методиката 

За обект на изпълнение на предложената ме-

тодика е избран четиритактов, четирицилин-

дров дизелов двигател Volkswagen 1,9, който е 

със следните по-важни параметри и показатели: 

диаметър на цилиндъра – D = 79 mm; ход на бу-

талото – S = 95,5 mm; ходов обем на двигателя – 

iVh = 1,896 dm3; степен на сгъстяване – ε = 22,5; 

вихрокамерно смесообразуване; номинална 

мощност – Ne = 48 kW при честота на въртене – 

n = 4400 min-1. Двигателят е монтиран в изпит-

вателна лаборатория 50 kW на катедра “Дви-

гатели, автомобилна техника и транспорт” при 

ТУ – София, която е оборудвана с постоянното-

кова електрическа спирачка SAK 50 и разполага 

с необходимите технически средства за опреде-

ляне на мощностните, икономичните и токсич-

ните показатели на двигателя. Двигателят до-

пълнително е комплектован с елементи от го-

ривна уредба за втечнен газ (пропан-бутан), 

произвеждани от фирмата “Bardolini” (Италия), 

чрез които се осъществява подаването на газово 

гориво в него. Функционалната схема на изпит-

вателната уредба е показана на фиг. 1. 

Газовото гориво се подава в пълнителните 

тръбопроводи на съответните цилиндри на дви-

гателя чрез бързодействащи електромагнитни 

клапани 3 (позициите в текста са според фиг. 1). 

Дозирането на газовото гориво се извършва 

чрез промяна на времето на отворено състояние 

на електромагнитните клапани, управлението 

на които се осъществява от специализиран 

електронен блок “Megasquirt II” [9], който 

позволява настройване на това време. 

Моментът на подаване на газово гориво се 

определя от сигнал, получен от съвместната 

работа на индукционен възприемател 14 и зъб-

ното колело с 36 зъба, един от които е премах-

нат. Зъбното колело е монтирано така, че пре-

махнатият зъб преминава покай възприемателя, 

когато буталата на първи и четвърти цилиндър 

на двигателя са в горно мъртво положение. 

Измерването на обемния разход на газово 

гориво се осъществява с газов разходомер тип 

G4-6, включен между бързодействащите елек-

тромагнитни клапани и редуктор-изпарителя 7 

на газовата горивна уредба. Определянето на 

часовия разход на дизелово гориво се извършва 

с помощта на обемен разходомер на течно гори-

во 15. Токсичните компоненти и димността на 

отработилите газове се измерва съответно с 

газоанализатор “Tecnotest”, модел 473 (Италия) 

и димомер “Bosch” (Германия). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Налягането във вихровата камера на четвър-

ти цилиндър на двигателя се регистрира с по-

мощта на пиезоелектричен възприемател, мон-

тиран на мястото на нагревателната свещ и сис-

тема за индициране на двигатели с вътрешно 

горене “Indiset 620” на фирмата AVL (Австрия). 

Резултатите от измерването се визуализират на 

екрана на персонален компютър, както е пока-

зано на фиг. 2, и се записват в файлове от данни 

(файлове с разширение dat), които след това мо-

гат да се обработват с различни приложни про-

грами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Последователност на работа при из-

пълнение на методиката 

В съответствие с изложеното в точка 3, из-

пълнението на предложената методика преми-

нава през няколко етапа. 

Първият етап включва снемането на пълна 

серия от регулировъчни характеристики по 

съдържание на газово гориво при различни чес-

тотни и товарни режими на работа на двигателя. 

Самите характеристики се снемат в следната 

Фиг. 1. Функционална схема на изпитвателната уредба 

 

 

Фиг. 2. Външен вид на работен прозорец на програмата 

IndiWin на системата за индициране на двигатели с вътрешно 

горене Indiset 620 
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последователност: 

 за избраната честота на въртене и средно 

ефективно налягане, избрана спирачна сила – 

Рсп
избр, се определят показателите на двигателя 

при работата му само с дизелово гориво, т.е. 

при прекратено подаване на газово гориво; 

 избира се стъпка на намаляване на спирач-

ната сила – ΔРсп при работа на двигателя само с 

дизелово гориво на избраната честота на вър-

тене; 

 при работа на двигателя със зададената чес-

тота на въртене само с дизелово гориво се на-

малява цикловото му количество до постигане 

на спирачна сила – Рсп
i:  

(5)             Рсп
i = Рсп

избр – (i.ΔРсп), i = 1, 2 …N,  

където N е броят на точките от характерис-

тиката, в които двигателят работи по газодизе-

лов цикъл; 

 при работа на двигателя само с дизелово го-

риво и спирачна сила Рсп
i се включва подаване-

то на газово гориво и цикловото му количество 

се увеличава до тогава, докато се постигне зада-

дената спирачна сила при зададената честота на 

въртене, след което се определят показателите 

на двигателя и се изчислява коефициентът на 

процентно съдържание на газово гориво Кi; 

 построяват се съответните зависимости от 

регулировъчна характеристика по съдържание 

на газово гориво, както е показано на фиг. 3.  
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

При снемането на регулировъчните характе-

ристики, в качеството на критерий за пределно 

допустимо увеличаване на процентното съдър-

жание на газово гориво в общото количество 

гориво, подадено в двигателя, е целесъобразно 

да се използва максималната скорост на на-

растване на налягането в цилиндъра – 

(dp/dφ)max, от която зависи твърдостта на работа 

на двигателя [3], както е показано на фиг. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Във втория етап се избира честота на вър-

тене и процентно съдържание на газово гориво, 

при които да се сравняват показателите на дви-

гателя в зависимост от натоварването му. Пока-

зателите на двигателя се определят (по графи-

чен или аналитичен начин) от съответните регу-

лировъчни характеристики. 

a 

б 

 
Фиг. 4. Влияние на процентното съдържание на 

газово гориво (пропан-бутан) върху максималната 

скорост на нарастване на налягането във вихровата 

камера на четвърти цилиндър на двигател Volkswa-

gen 1,9 при работата му по газодизелов цикъл с 

честота на въртене – n = 2000 min-1и средно 

ефективно налягане – pe = 0,32 МРа 

 

Фиг. 3. Влияние на процентното съдържание на газово 

гориво (пропан-бутан) върху икономичните и токсичните 

показатели на двигател Volkswagen 1,9 при работата му по 

газодизелов цикъл с честота на въртене – n = 2000 min-1и 

средно ефективно налягане – pe = 0,32 МРа: а – (Gг, ge) = 

f(K); б – (CO, CH) = f(K); в – (NOx, Rb, Tог) = f(K) 

в 
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Третият етап се състои в построяването на 

самите сравнителни характеристики по натовар-

ване, както е показано на фиг. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Заключение  

Авторите на настоящата публикация са на 

мнение, че предложената от тях методика поз-

волява не само коректно сравнение на промени-

те в показателите на дизелов двигател при 

работата му по газодизелов цикъл с различно 

процентно съдържание на газово гориво, но и 

определяне на оптималните стойности на това 

процентно съдържане, осигуряващи най-бла-

гоприятно съчетание между мощностните, ико-

номичните и токсичните показатели на двига-

теля на различните му работни режими. 
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Фиг. 5. Сравнение на икономичните – а и токсичните – б и в 

показатели на двигател Volkswagen 1,9 в зависимост от 

натоварването при честота на въртене n = 2000 min-1 и 

работата по газодизелов цикъл с различни процентни 

съдържания на газово гориво пропан-бутан 
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Abstract: 

The study of the vehicle drag reduction is a new milestone for the advances in both fuel consumption and 

pollutant emission reduction. The effect of passive control of the vehicle drag cannot be negligible to reach new 

standards in the automotive pollution domain. One technique to act on the drag reduction is the optimization of the side-

view mirrors. This study presents results obtained in the DynFluid Laboratory wind tunnel. The side-view mirror is 

assimilated to a half-sphere. A passive control method using porous medium is tested. Results for two porous half-

sphere configurations are compared to a reference half-sphere. Melamine foam is placed in the equator of half-spheres 

with different thickness (2.5% and 10% of the diameter). For speeds ranging from 25 km/h to 115 km/h 

(  to  with ), a porous half-sphere is able to reduce the drag coefficient. This 

work  aims to find the best conditions to maximize the drag reduction. Particle Image Velocimetry (PIV) measurements 

are presented to analyze the effect of the porous medium on the wake and on the boundary layer. 
 

Keywords: Drag reduction, Passive control, Side-view mirror, Bluff-body flow, Porous media, half-sphere, 

Particle Image Velocimetry. 
 

1. Introduction 

According to environmental considerations, it is 

essential to reduce fuel consumption of individual cars 

as well as trucks for freight. Vehicle drag reduction is 

an efficient way to reach new standards of pollutant 

and greenhouse gas emissions. Even if the 

aerodynamic drag of side-view mirrors only represents 

about 2% to 7% of the total drag of a vehicle [1], 

improvements of this drag are not negligible for 

pollutant emissions and fuel consumption reduction. 

The study presented in [2] shows that the improvement 

of side mirrors drag could save 938 L per year of fuel 

for a truck tractor over 130,000 km at  cruise speed.  

Note that even if it is possible to reduce the drag of 

side-view mirror, each improved design must satisfy 

rules imposed by strict safety standards [3]. 

Many works have been conducted to improve this 

drag reduction using passive control methods [4, 5]. In 

this paper, an innovative passive control method is 

experimentally investigated. Porous media are used in 

vehicles design to reduce vibrations, noise or weight 

but could also be an efficient tool for drag reduction 

when applied to side-view mirrors [6]. 

In the first part of this paper, the effect of porous 

media is evaluated by studying the variations of drag 

coefficient. Then, Particle Image Velocimetry (PIV) 

measurements are presented to explain these results.  

  

108

mailto:amelie.danlos@cnam.fr
mailto:renaud.zampatti@outlook.fr
mailto:ivan.dobrev@ensam.eu
mailto:vincedjaff@gmail.com
mailto:fawaz.massouh@ensam.eu


2. Experimental set-up 

In order to analyze the effect of the porous material 

on the drag, three half spheres, with a diameter 

, have been produced by additive 

manufacturing. The first half sphere taken as reference 

is made of resin completely. The two other half spheres 

present a porous part placed in the equator using 

melamine foam. This particular foam is employed due 

to its interesting characteristics. Its porosity  which is 

expressed as the ratio between the vacuum volume of 

pores and the total volume of the material is around 

0.98. This type of foam is widely used for acoustic 

properties [7] because of its microstructure (Figure 1).  

This material presents opened cells which permit the 

fluid to flow easily inside the foam. Two thicknesses  

of porous layer have been tested (Figure 2) according 

to numerical results obtained in previous works [6].  

is expressed in percentage of the half sphere diameter 

(Error! Reference source not found.). 

These three configurations have been tested in the 

DynFluid laboratory closed-circuit wind tunnel. This 

tunnel has a nozzle between the settling chamber and 

the test section which presents a contraction ratio of 

12.5 in order to obtain a uniform velocity profile 

upstream the tested body. The turbulence ratio is less 

than 0.25 %. The semi-guided test section is 

 and 2 m long.  

 

 
Figure 1. Melamine foam microstructure visualized by Scanning 

Electron Microscopy (SEM).  

Source: Matelys [7] 

 

      

Figure 2. Photographies of the two porous half-spheres HS1 and 

HS2 with (a)  and  and (b) a back view of 

the half sphere HS2 

 
Table 1: Description of the studied half spheres 

Half sphere HS0 HS1 HS2 

 (%) 0 2.5 10 

 
 
 

 
Figure 3. Half-sphere HS2 placed in the test section in the DynFluid 

laboratory wind tunnel to measure the drag coefficient 

 
A three-blade axial fan with a 3 m diameter rotor, 

driven by a frequency-controlled asynchronous motor 

allows to reach 40 m/s in the test section. The static 

pressure in this test section is equal to atmospheric 

pressure. The velocity of the upstream flow is 

determined with the measurement of the stagnation 

pressure in the settling chamber using a Furness 

Control FC20 pressure transducer. 

Half-spheres are placed in the middle of the test 

section, held in its centers by a support protected from 

the flow to prevent perturbations of the drag force 

measurements. The slant angle of the studied system is 

 (the flow comes in the front of the half sphere as 

shown in Figure 3). 

3. Drag coefficient measurements 

In order to measure the drag coefficient, the test 

section is equipped with a six-component balance 

which can measure up to 1500 N with a precision of 2-

3%. This balance can measure separately the 

components of force and moment vectors. The 

acquisition system is made of high quality strain 

gauges amplifiers and analog to digital converters. 

Figure 4 shows drag coefficient  measurements 

obtained for each half-sphere (HS0, HS1 and HS2) for 

a large range of velocity: from approximately 25 km/h 

to 115 km/h. The corresponding Reynolds numbers (1) 

are calculated using the diameter  of half-spheres, the 

velocity  of the air flow and the air density  and 

dynamic viscosity  , according to the temperature and 

the pressure of the flow upstream the test section. 

   (1) 

Then half-spheres are studied for values of   in the 

range 55,000 – 252,000 (temperature is about 22°C 

and pressure is about 101,191 Pa for all 

measurements).

(a) (b) 
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Figure 4. Drag coefficient Cx according to the flow velocity for 

half-spheres HS0 (reference case without porous layer), HS1 (with 

) and HS2 (with ) 

For the reference case, without porous layer, the half-

sphere presents a  equal to about 0.50. There is only 

a few experiments in literature to compare this value. 

For about  we can find a value of 

 for a half-sphere [8]. We can also see on 

Figure 4 that the thin layer of porous melamine foam 

(case HS1 with ) increases the drag 

coefficient until about  (22% of increase). 

This configuration is then not appropriate for our 

passive control. On the other hand, when selecting a 

thick layer of melamine foam (case HS2 with 

), the drag coefficient can decrease for the 

lower velocities, from 30 km/h to about 80 km/h. In 

this case, we can obtain for the lowest velocity a drag 

reduction of 22% (with ) and for 80 km/h, a 

drag decrease of 2% (with ). We can also 

notice that the flow is quite different for HS2 because 

of the drag coefficient change according to velocity on 

this range, unlike HS0 and HS1 which present a drag 

coefficient which not vary on this range of velocity. In 

order to better understand this change in the drag 

coefficient for HS2 and the effect of the melamine 

foam on the flow, Particle Image Velocimetry 

measurements have been conducted.  

4. Particle Image Velocimetry measurements 

The Particle Image Velocimetry (PIV) system 

used to analyze the wake and the boundary layer of 

half-spheres is managed by the Dantec software 

DynamicsStudio 2.30. A Nd-Yag laser 532 nm 

(Litron Nano-L 200-15) can deliver an impulse 

power of 2 x 200 mJ. Two cameras Dantec 

FlowSens 4M are synchronized. The resolution of 

both cameras is 2048 x 2048 pixels and they are 

equipped with a Micro-Nikkor AF 60 mm f/2.8D 

lens. The flow is seeded with micro droplets of 

olive oil created by a mist generator (10F03 

Dantec).  

The droplets present a diameter in the range 2-5 

µm. The frequency of cameras determines the 

frequency of the acquisition f = 4.76Hz. The time 

between the two images of a pair is from 60µs to 

240 µs. Velocity fields are calculated with a cross-

correlation method with adaptation applied to 

interrogation windows of 16x16 pixels and a 50% 

overlap. In order to illuminate the entire 

surrounding zone of the bluff-body, a mirror has 

been used to reflect the laser sheet.  

 

As previous results have shown a different behavior 

of the flow at low speed for using melamine foam, we 

will show in the next PIV measurements acquired for 

this range of speed: from 1.8 m/s corresponding to 

 until 8.8 m/s, corresponding to 

.

 
Figure 5. Average velocity calculated with N=500 instantaneous 

velocity fields for (a) the reference half-sphere HS0  and (b) the 

porous half-sphere HS2 with a upstream speed V0= 8.8 m/s in both 

cases (R is the half-sphere radius equal to 60 mm). 

 

Figure 5 shows average velocity fields of the wake 

of half-spheres HS0 and HS2, using an upstream speed 

, calculated from  

instantaneous velocity fields. We can see that the wake 

is a little longer for the porous case HS2 (Figure 5 (b)) 

because the zone of lower velocity (green and yellow 

zones) extends beyond 7R in this case while this zone 

extends below 7R in the HS0 case (Figure 5 (a)). We 

can also note that there are differences close to the half-

spheres contour. In order to determine the effect of the 

HS0 

(a) 

(b) 

HS2 
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porous medium on the wake and then on the drag 

coefficient, we have improved measurements to 

analyze the boundary layer as shown on Figure 6. 

Velocities are increased in the boundary layer close to 

the porous medium in the HS2 case (with ), 

from about y/R=0.5. 
Porous medium allows the air to enter into the 

obstacle in this zone but the flow is increase around the 

beginning of this medium. We think that this increase 

is due to a non uniform surface on our model because 

of the change of surfaces between the half-sphere and 

the porous medium. In this hypothesis, the porous 

medium has the effect of a turbulator, which changes 

the boundary layer, but not the effect of the melamine 

foam surface.   

 

 
Figure 6. Average velocity calculated with N=500 instantaneous 

velocity fields on the boundary layer for (a) the half-sphere HS0  

and (b) the porous half-sphere HS2 with a upstream speed V0= 8.8 

m/s in both cases (R is the half-sphere radius equal to 60 mm). 

 

Conclusions 

In order to measure the effects of a passive control 

method using porous medium to reduce the drag 

coefficient of a side-view mirror, we have acquired 

PIV measurements of the wake and the boundary layer 

of different half-spheres. These first measurements are 

not sufficient to conclude about this efficiency of this 

passive method but we can already see a benefit effect 

of a porous half-sphere, with a large thickness 

( ) on the drag coefficient. With low speed 

(until about 80 km/h), we can obtain a reduction of the 

drag coefficient (from 2% to 22% of reduction).  

The first step of this study is to apply this method on a 

real side-view mirror to test this effect in the DynFluid 

laboratory wind-tunnel. 
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Резюме: 

Изследване намаляването на съпротивлението при движение на автомобилите е ключов момент 

едновременно за намаляване на разхода на гориво и емисиите вредни компоненти в отработилите газове. 

Ефектът от пасивния контрол на съпротивлението при движение не може да бъде пренебрегван при стремежа 

за постигане на съвременните екологични норми. Оптимизирането на страничните огледалата за обратно 

виждане е една от възможностите за намаляване на аеродинамичното съпротивление. Настоящето изследване 

представя резултати получени в аеродинамичният тунел на лабораторията DynFluid. Страничните огледала са с 

форма на полусфера. Изследван е пасивен метод за намаляване на аеродинамичното съпротивление чрез 

използването на порест материал. Резултатите, получени с две конфигурации полусфери, изработени от порест 

материал са съпоставени със базова полусфера. Пяна от melamine е поставена върху периферията на 

полусферите с различна дебелина (2.5% и 10% от диаметъра). За скоростния диапазон от 25км/ч до 115км/ч 

(  до  и ), порестата полусфера позволява намаляване на коефициента 

на аеродинамично съпротивление. Това изследване има за цел да се открият условията при които имаме 

максимално намаляване на въздушното съпротивление. Particle Image Velocimetry (PIV) измервания са 

представени с цел да се анализира ефекта от порестия материал върху следата и граничния слой. 

 

Keywords: Намаляване на съпротивлението от движение, Пасивен контрол, Странични огледала, 

Порест материал, полусфера, Particle Image Velocimetry  
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Резюме: 

Представените резултати са получени, чрез използването на аналитичен модел за изследване влиянието 

на различни фактори върху износването на пневматични гуми. Оценено е влиянието на налягането на 

въздуха в гумата за конкретния модел гума за товарен автомобил. Получените резултати могат да 

послужат за намаляване на износването на изследваната гума. 

Ключови думи:  износване на гумата, пневматични гуми, налягане на въздуха в гумата  

 
 
 

1. Въведение 

При изследване на трайността на 

пневматичните автомобилни гуми следва да се има 

в предвид, че гумите най-често излизат от 

експлоатация в резултат на износване на 

протектора и разрушение или разслоение на 

скелета им. Износването на протектора се явява 

основният вид разрушение на гумите и зависи от 

много конструктивни и експлоатационни фактори 
[2,4,5]. 

Това изследване има за цел, да се определи 

аналитично степента на влияние на налягането на 

въздуха в гумата върху относителното ѝ износване 

при движение с и без напречно увличане и 

различни степени на блокиране на колелото.   

2. Изложение 

Обект на изследването е пневматична гума 

DNEPROSHINA 11.00R20. За определяне на 

относителното износване на гумата при изменение 

на налягането на въздуха pв е използван известният 

теоретичен модел [3,4,5], представен със 

зависимостта 
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'   (1) 

 

където 
'
aA  и 

'
A

 
са коефициенти на 

пропорционалност, So – преплъзването по дължина 

на контактното петно; Z - нормалната реакция; l и 

Sk – съответно дължината и контурната площ 

контактното петно; kδ – коефициентът на напречно 

увличане; y – коефициентът на напречно 

сцепление; δ – ъгъл на напречно увличане. 

Стойностите на величините, необходими за 

използването на модела (1) са получени 

експериментално, в пътни условия, с използването 

на универсална мобилна уредба за изпитване на 

пневматични гуми, създадена в  Русенския 

университет „А. Кънчев” [1,2]. 

Аналитично са изследвани няколко случая при 

различни стойности на нормалното натоварване 

Gk, налягането на въздуха в гумата pв и страничния 

наклон на колелото αо: 

- праволинейно движение без напречно 

увличане и постоянно блокиране на колелото; 
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- движение с постоянно блокиране,  без и с 

напречно увличане 2,8˚; 

- движение с постоянно напречно увличане 2,8˚ 

и различно блокиране на колелото. 

Резултатите, получени с модела (1) за 

относителното износване на изпитваната гума във 

функция от налягането на въздуха в нея, при 

различни нормални натоварвания Gk , странични 

наклони на гумата αо и с постоянно блокиране 

4,95% са представени  на фиг.1…3. 

 

 
Фиг. 1. Относително износване на гумата при        

Gk 
= 12 kN, страничен наклон αо = 0

°
 и αо = 2

°
 във 

функция от налягането на въздуха в гумата pв 

 

 
Фиг. 2. Относително износване на гумата при        

Gk 
= 8 kN, страничен наклон αо = 0

° 
 и αо = 2

°
 във 

функция от налягането на въздуха в гумата pв 

 

 
Фиг. 3. Относително износване на гумата при        

Gk 
= 6 kN, страничен наклон αо = 0

° 
 и αо = 2

°
 във 

функция от налягането на въздуха в гумата pв 

Резултатите при различните нормални 

натоварвания показват някои особености. Видно е, 

че при трите стойности на налягането в гумата, 

страничният наклон не оказва значимо влияние 

върху износването на изследваната гума. 

При нормално натоварване на гумата 12 kN, 

страничен наклон αо = 0˚ и αо = 2˚, без увличане и 

блокиране 4,95% при изменение на налягането на 

въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa, износването 

нараства с 18%, при изменение на налягането на 

въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa, износването 

нараства с 1÷8%, а при увеличение на налягането 

на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на 0,6 MPa, 

износването се увеличава с 18÷26%. 

При нормално натоварване на гумата 8 kN , 

страничен наклон αо = 0˚ и αо = 2˚, без увличане и 

блокиране 4,95% при изменение на налягането на 

въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa, износването 

нараства с 31÷40%, при изменение на налягането 

на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa, износването 

нараства с 2÷3%, а при увеличение на налягането 

на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на 0,6 MPa, 

износването се увеличава с 35÷43%. 

При нормално натоварване на гумата 6 kN , 

страничен наклон αо = 0˚ и αо = 2˚, без увличане и 

блокиране 4,95% при изменение на налягането на 

въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa, износването 

нараства с 21÷29%, при изменение на налягането 

на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa, износването 

нараства с 3÷12%, а при увеличение на налягането 

на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на 0,6 MPa, 

износването се увеличава с 33÷35%. 

На фиг. 4 са представени получени с модела 

резултати за относителното износване на 

изпитваната гумата без увличане и с напречно 

увличане δ=2,8˚, при една и съща степен на 

блокиране на колелото 4,95% и различни нива на 

факторите Gk, pв и αо.  

На фиг. 5 е представено относителното 

износване на изпитваната гума, получено с модела 

във функция от степента на блокиране на 

колелото, при различни нива на Gk, pв и αо. 

При нормално натоварване на гумата 12 kN без 

страничен наклон αо =0˚, ъгъл на увличане δ=2,8˚и 

различни степени на блокиране при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa, 

износването нараства с 20÷25%, при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa, 

износването нараства с 10÷14%, а при увеличение 

на налягането на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на 

0,6 MPa, износването се увеличава с 32÷42%. По-

големите проценти в износването са при 

блокиране на колелото с 10%, а по-малките при 

блокиране с 60%.  
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Фиг. 4. Относително износване на гумата при 

праволинейно движение без и с напречно увличане 

δ = 2,8
°
 , при блокиране на колелото 4,95% 

  

 

 
Фиг. 5. Относително износване на гумата при 

различни степени на блокиране на колелото и 

праволинейно движение, при  δ = 2,8
°
 

 

При нормално натоварване на гумата 6 kN без 

страничен наклон αо =0˚, ъгъл на увличане δ=2,8˚и 

различни степени на блокиране при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa  

износването нараства с 23÷27%, при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa 

износването нараства с 14÷17%, а при увеличение 

на налягането на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на 

0,6 MPa износването се увеличава с 41÷49%. По-

големите проценти в износването са при 

блокиране на колелото с 10%, а по-малките при 

блокиране с 60%. 

При нормално натоварване на гумата 12 kN, 

страничен наклон αо =2˚, ъгъл на увличане δ=2,8˚и 

различни степени на блокиране при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa  

износването нараства с 22÷27%, при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa 

износването нараства с 1÷4%, а при увеличение на 

налягането на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на       

0,6 MPa износването се увеличава с 23÷32%. По-

големите проценти в износването са при 

блокиране на колелото с 10%, а по-малките при 

блокиране с 60%.  

При нормално натоварване на гумата 6 kN, 

страничен наклон αо =2˚, ъгъл на увличане δ=2,8˚и 

различни степени на блокиране при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,2 на 0,4 MPa  

износването нараства с 32÷36%, при изменение на 

налягането на въздуха в гумата от 0,4 на 0,6 MPa 

износването нараства с 5÷8%, а при увеличение на 

налягането на въздуха в гумата 3 пъти от 0,2 на       

0,6 MPa износването се увеличава с 39÷47%. По-

големите проценти в износването са при 

блокиране на колелото  10%,  а по-малките при 

блокиране с 60%. 

3. Заключение  

От проведеното аналитично изследване на 

износването на гумата може да се направят 

следните изводи: 

1. При движение без напречно увличане, 

влиянието на налягането върху относителното 

износване, както се вижда от фиг.1…3 не е 

чисто линейно, поради нелинейното му влияние 

върху дължината l и площта Sk на контактното 

петно на гумата с пътя. 

2. При наличие на напречно увличане 

влиянието на налягането на въздуха върху 

износването на гумата става по- значимо. 

3. Налягането на въздуха в гумата влияе         

по-силно при малките степени на блокиране на 

колелото, a при големите степени на блокиране, 

влиянието му отслабва, защото при тези условия 

основната част от износването се дължи именно 

на триенето в резултат на значителната степен 

на блокиране на колелото. 
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 Abstract: 

This paper presents the results obtained with the theoretical model oriented to study the influence of different 

factors on tire wear. An evaluation the influence of inflation pressure on the wear of a model tire for truck was 

done. The obtained data may be used to reduce the wear of the investigated tire.  
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Резюме: 

В работата са представени резултати, получени с аналитичен модел за изследване влиянието на 

напречното увличане и степента на блокиране на колелото върху износването на конкретен модел 

пневматична гума за товарен автомобил. Оценена е степента на влияние на блокиране на колелото и 

напречното увличане при различни нива на основните експлоатационни фактори. Данните може да се 

използват за намаляване износването на конкретния модел гума. 

Ключови думи:  износване на пневматични гуми, блокиране на колело, напречно увличане  

 
 
 

1. Въведение 

Правилният избор на конструктивните 

параметри на колелата с пневматични гуми 

обезпечава реализацията на експлоатационно-

техническите характеристики на машините, като 

трайност, безопасност, производителност и 

икономичност. 

Познати са три вида износване на 

пневматичните гуми: абразивно износване, 

износване при търкаляне и износване от 

стареене на гумата. Делът на всяко едно от тези 

износвания зависи от условията на движение 

[3,5,6,7]. 

Между 60 - 90 % от гумите излизат от 

експлоатация поради износване на протектора. 

Следователно износването на гумите оказва 

голямо влияние върху експлоатационните разходи 

в транспорта и повишаването на трайността на 

гумите се явява важна задача. 

Целта на това изследване е аналитично да се 

определят степента и характера на влияние на 

напречното увличане и степента на блокиране 

на колелото върху относителното износване на 

конкретен модел пневматична гума за товарен 

автомобил. 

2. Изложение 

Обект на изследването е гума DNEPROSHINA 

11.00R20. За определяне степента на износване на 

гумата използван известният теоретичен модел 

[5,6,7], представен със зависимостта 
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'   (1) 

където 
'
aA  и 

'
A

 
са коефициентите на 

пропорционалност, So – преплъзването по дължина 

на контактното петно; Z - нормалната реакция, l и 

Sk – съответно дължината и контурната площ 

контактното петно; kδ – коефициентът на напречно 

увличане; y – коефициентът на напречно 

сцепление; δ – ъгълът на напречно увличане. 

За използването на модела (1) са необходими 

стойностите на 
'
aA  и 

'
A . 
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За тази цел е използвана съществуващата в 

катедра ДТТ на РУ „А. Кънчев” универсална 

мобилна уредба за изпитване на пневматични гуми 

с възможност за безстепенно изменение на 

вертикалното натоварване, страничния наклон, 

ъгъла на напречно увличане и блокиране на колела 

с пневматични гуми на колесни машини [1]. 

Стойността на коефициента '
aA

 
е получена, 

чрез проведени опити при праволинейно движение 

без напречно увличане [4].  

За определяне на коефициента '
A  са 

използвани  резултатите за относително износване 

на гумата, получени от пътните изпитания с 

напречно увличане, при същите нива на факторите 

натоварване на колелото Gk, налягане на въздуха в 

гумата pв , страничен наклон на колелото αо и 

същото преплъзване, както при опита за 

определяне на '
aA . Използвани са в аналитичния 

модел опитни резултати за дължината на 

контактното петно l и контурната контактна площ 

Sk , както и получени в друго изследване [2] за 

същата гума експериментални данни за 

коефициентите на напречно сцепление y и 

напречно увличане kδ. 

Изследвани са случаи на движение с постоянно 

блокиране от 10, 20, 40, 60%, различни нива на Gk, 

pв, αо и различни ъгли на напречно увличане. На 

фиг.1…6 е представено относителното износване 

на изпитваната гума, получено с аналитичния  

модел (1), при определени нива на Gk, pв, αо  и 

блокирането на колелото  във функция от ъгъла на 

напречно увличане δ. 

На фиг. 7 и 8 са представени процентните 

разлики в относителното износване на гумата, 

спрямо случая δ=0˚, дължащи се на напречното 

увличане, при две степени на блокирането на 

колелото и различни нива на  Gk, pв, αо. 

 
Фиг.1. Относително износване на гумата при    

pв 
= 0,6 MPa, Gk 

= 12 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  

 

 

 
Фиг.2.  Относително износване на гумата при        

pв 
= 0,6 MPa, Gk 

= 6 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  

 

 

 
Фиг.3.  Относително износване на гумата при        

pв 
= 0,4 MPa, Gk 

= 12 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  

 

 

 
 

Фиг.4. Относително износване на гумата при         

pв 
= 0,4 MPa, Gk 

= 6 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  
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Фиг.5.  Относително износване на гумата при        

pв 
= 0,2 MPa, Gk 

= 12 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  

 

 
Фиг.6.  Относително износване на гумата при        

pв 
= 0,2 MPa, Gk 

= 6 kN, αо = 0°, различни ъгли на 

увличане и различни степени на блокиране  

 

 
Фиг.7. Разлика в относителното износване на 

гумата спрямо износването ѝ при δ=0˚,  

блокиране 10%  и различни ъгли на увличане 

 

 

 

 
Фиг.8. Разлика в относителното износване на 

гумата спрямо износването ѝ при δ=0˚, блокиране 

60% и различни ъгли на увличане  

 

От направените изследвания с модела при 

наличие на различни ъгли на напречно увличане и 

представените резултати (фиг.1…6) е видно, че 

влиянието на напречното увличане върху 

относителното износване на гумата е нелинейно. 

Това се дължи на факта, че ъгълът на увличане δ 

участва на втора степен като множител в 

числителят на второто събираемо в скобите на 

модела (1). 

При един и същ ъгъл на напречно увличане 

относителното износване нараства практически 

линейно при увеличаване на блокирането. 

Получените криви са еквидистантни (фиг.1…6), 

тъй като блокирането на колелото участва в  (1) 

чрез първото събираемо So . 

От направените изследвания с модела при 

наличие на различни ъгли на напречно увличане и 

при различна степен на блокиране на колелото се 

наблюдава следното: 

- при блокиране на колелото 10% и изменение 

на δ=0÷5˚ при различни нива на Gk, pв и αо, 

относителното износване се увеличава от 22÷766%  

(фиг. 7); 

- при блокиране на колелото 60% и изменение 

на δ=0÷5˚ при различни нива на Gk, pв и αо, 

относителното износване се увеличава от 4÷128%  

(фиг. 8). 

Големите процентни разлики в относителното 

износване и при четирите степени на блокиране са 

при δ=5˚, а малките при δ=1˚. 

 

119



3. Заключение  

От направените аналитични изследвания с 

модела може да се направят следните изводи:  

1. Зависимостта на относителното 

износване от напречното увличане е нелинейна, 

както е получавана и в други изследвания. 

2. При един и същ ъгъл на напречно 

увличане, относителното износване нараства 

практически линейно при увеличаване на 

блокирането на колелото.  

3. Напречното увличане влияе по-силно 

върху относителното износване при малките 

степени на блокиране на колелото (до 766% 

нарастване при 10% блокиране на колелото и 5˚ 

ъгъл на напречно увличане). С увеличаване на 

степента на блокиране, влиянието на 

напречното увличане върху относителното 

износване отслабва (до 128% нарастване при 

60% блокиране на колелото и 5˚ ъгъл на 

напречно увличане). Причината за това е  по-

голямото износване, дължащо се на надлъжното 

преплъзване на гумата с пътя при големите 

степени на блокиране на колелото. 
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Резюме:  

В работата са изследвани енергийните характеристики на конвертиран лек автомобил 

Citroen Berlingo в електромобил. Резултатите са получени въз основа на пътни 

експериментални изследвания. Посочени са режимите на движение на електромобила при 

най-малък разход на електрическа енергия. 

Ключови думи: електромобил, мощностна характеристика, енергийнa характеристика. 

 

1. Въведение 

Една алтернатива за ускорено развитие на 

екологичните транспортни средства е 

конвертиране на конвенционалните автомобили 

в електромобили. Засега конвертирането на 

автомобили е реална пазарна алтернатива, тъй 

като серийно произвежданите електромобили  

са със значително високи цени. Допълнително 

предимство се явява изборът на оборудването, 

което зависи от редица фактори, включително и 

финансовите възможности. Специализирани в 

това отношение фирми предлагат различни 

варианти, в зависимост от областта на 

приложение на конвертирания автомобил.  

Целта на тази работа е да се изследват 

енергийните характеристики на конвертиран от 

фирма „Транспортна електроника – 91 ООД“, 

гр. Пловдив, лек автомобил Citroen Berlingo  в 

електромобил.  

Обект на изследването е вариантът на 

конверсията, при която електродвигателят е с 

мощност 25 kW и собствена маса на 

електромобила 1 360 kg. 

2. Изложение 

Автомобил Citroen Berlingo е семейно 

ориентиран ван с качества на лек автомобил. 

Основни технически данни за модела са дадени 

в табл.1. С него едноименната фирма си 

заслужи честта да бъде определена за една от 

основоположниците на достъпните комби –

 автомобили с висок покрив. Фирмата 

„Транспортна електроника – 91 ООД“ предлага 

конвертиране на автомобила с различни 

мощности на тяговия електродвигател и 

различни параметри на тяговата акумулаторна 

батерия. Компановката на електромобила е 

показана на фиг. 1., а основните му технически 

данни са дадени в табл.1. 

 

 

121



Таблица 1 

Кратка техническа характеристика на  

автомобил Citroen Berlingo 

Габаритни размери, mm: 

- дължина; 

- ширина; 

- височина. 

 

4 137 

1 724 

1 819 

Надлъжна база, mm 2 693 

Двигател: 

- емисии стандарт; 

- брой цилиндри; 

- работен обем, cm
3
; 

- максимална мощност, kW(PS); 

- максимален въртящ момент, Nm 

 

Evro 3 

4 

1 361 

55(75) 

120 

Собствена маса, kg 1 129 

Коефициент на обтекаемост 0,37 

Трансмисия механична 

Брой предавки 5 

Предавателни числа на кутията: 

I 

II 

III 

IV 

V 

R 

 

3,636 

1,95 

1,281 

0,975 

0,767 

3,583 

Централна предавка 4,54 

Гуми 175/70 R 14 T 
 

 

 

 
Фиг. 1. Компановка на изпитвания електромобил: 

1 – розетка за заряд на тяговата батерия; 2 – тягова батерия; 3 – DC/DC 370/14V преобразувател;                   

4 – разширителен съд на системата за охлаждане; 5 – съд за течност за чистачките; 6 – контролер за 

управление на тяговия двигател; 7 – тягов електродвигател; 8 – силово разпределително табло;                 

9 – радиатор с вентилатор за охлаждане на тяговия двигател и контролер; 10 – зарядно устройство за 

тяговата батерия; 11 – акумулатор 12V; 12 –  резервоар за вакуум на спирачна система; 13 – хидравлична 

помпа на кормилната система; 14 – кутия за релета и предпазители; 15 – кутия за предпазители; 16 – съд 

за спирачна течност; 17 – вакуум помпа; 18 – подгряваща матрица на системата за отопление;                               

19 – разширителен съд на системата за отопление 
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Енергийните характеристики са 

построени въз основа на експериментални 

изследвания на праволинеен участък от 

хоризонтален асфалтиран път с 

компютърна измервателна система за 

електрическите параметри на фирма 

„Транспортна електроника - 91 ООД“, гр. 

Пловдив. 

 Подготовката на електромобила за 

провеждане на експерименталните 

изследвания и условията, при които те са 

проведени отговарят на изискванията, 

описани в БДС EN 1986-1:2003 и БДС EN 

1821-1:2003 [1,2]. Масата на електромобила 

по време на опитите е  била 1620kg. 

Мощностна характеристика 

Мощностната характеристика 

представлява зависимостта на 

необходимата мощност Р на тяговия 

електродвигател за движение на 

електромобила  от  скороста на движение V 

(фиг. 2). От характеристиката се вижда, че 

необходимата мощност, която трябва да 

осигури електродвигателя за движение в 

градски условия (от 40 до 60 km/h) е в 

границите от 4 до 6 kW. За скорости на 

движение от 80 до 100 km/h е необходима 

мощност от 10 до 18  kW. 

Енергийна характеристика 

Енергийната икономичност на 

електромобила се характеризира с разхода 

на енергия при движение в определени  

условия. За основен показател на 

енергийната икономичност на 

електромобила е приет разходът на енергия 

в kWh за 100 km изминат път, при 

равномерно движение с определена скорост 

по хоризонтален асфалтиран път. 
Измерванията  за разхода на енергия са 

проведени на всяка предавка, при три 

режима на работа на електродвигателя  - 

1400, 2400 и 4200 min
-1

.  

Въз основа на получените 

експериментални данни е построена 

енергийната харктеристика по предавки 

(фиг. 3) и осреднената енергийна  

характеристика (фиг. 4).  

От фиг. 3 се вижда, че при определени 

скорости на движение, в диапазона от 40 до 

65 km/h, разходът на енергия е най-нисък. 

Такива скорости на движение са характерни 

за градски условия на движение. Тези 

скорости на движение могат да се 

реализират от 2 до 5 предавки 

включително, като на всяка от предавките 

разходът на енергия е различен. Най-малък 

разход на енергия се получава при 

движение на трета предавка - 

приблизително 8 kWh/100 km при скорости 

на движение 50 – 55 km/h. 

Осреднената  енергийната 

характеристика (фиг. 4) показва, че  

електромобилът изразходва най-малко 

електрическа енергия  9,5 kWh/100 km          

(или 95 Wh/km) приблизително около 

скорост 55 km/h. При скорости на движение 

от 80 до 100 km/h, разходът на енергия се 

изменя от 12,5 до 18 kWh/100 km. 

3. Заключение 

Въз основа на получените 

експериментални изследвания могат да се 

направят следните изводи: 

1. Електромобилът с мощност на 

електродвигателя 25 kW е много подходящ 

за движение в градски условия, поради 

регистрирания минимален разход на 

енергия при скорости на движение около 55 

km/h. 

2. Минималният разход на енергия се 

получава при движение на трета предавка, 

който е приблизително 8 kWh/100 km. 

3. Получените резултати за разхода на 

енергия на изследвания електромобил са 

съпоставими с предлаганите на пазара 

серийни електромобили с литий-йонни 

акумулаторни батерии. 
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Фиг. 2. Мощностна характеристика на електромобила 

 

 

 
Фиг. 3.  Енергийна характеристика на електромобила по предавки  

 

 

 
 

Фиг. 4. Осреднена енергийна характеристика на електромобила 
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МОДЕЛ ЗА ИЗСЛЕДВАНЕ НА ТРЕПТЕНИЯТА НА АВТОМОБИЛНА ПРЕДАВАТЕЛНА 

КУТИЯ 
 

ЕВГЕНИ СОКОЛОВ 
Катедра Двигатели, автомобилна техника 

и транспорт, Технически Университет, 

София, България 
evg-sok@tu-sofia.bg 

 

Анотация: 

В работата е разработен модел с цел определяне на динамичните натоварвания в зъбното зацепване, ко-

ито да бъдат използвани за изследване на трептенията в системата, за да се осигури издръжливост на зъбите без 

повишаване на масата и габаритните размери на предавката. Численото решаване на задачата за намиране на 

собствените честоти на трептене и на ъглите и скоростите на преместване при принудителни трептения на зъ-

бите се извършва с помощта на софтуерния продукт „MATLAB”. 

 

Ключови думи:  трептения, зъбни колела, ,динамичен модел 
 

 

1. Увод 

Неразделна съставна част на автомобила е 

трансмисията, включваща в себе си една или ня-

колко зъбни предавки. Зъбните предавки са един 

от най-разпространените видове механични пре-

давки и предопределят в много случаи габаритни-

те размери, теглото, предаваната мощност, а така 

също и редица други показатели, от които зависят 

експлоатационните свойства и икономическата 

ефективност на автомобила. Съвременните авто-

мобилни предавателни кутии със зъбни предавки 

работят при повишени скорости и динамични на-

товарвания, големината и характерът на които се 

определя не само от предаваната мощност, но и от 

редица други фактори. Вследствие на параметрите 

на еволвентното зацепване, при работа на цилинд-

ричните зъбни колела с еволвентно зацепване въз-

никват трептения. Причините за възбуждане на 

трептенията са били и продължават да са обект на 

изследвания. Търсенето на методи за намаляване 

на виброакустичната активност в предавките от 

цилиндрични зъбни колела с еволвентното зацеп-

ване се базира на общите закони на теорията на 

трептенията и цели да се намерят основните при-

чини, определящи характера и интензивността на 

вибрациите възникващи в зацепването. 

Целта на настоящата работа е да се разработи 

модел на двойка цилиндрични зъбни колела от 

автомобилна предавателна кутия с цел изследване 

на трептенията в зъбното зацепване. 

2. Разработване на модел на двойка цилиндрични 

зъбни колела от автомобилна предавателна кутия 

Особено важен за получаване на адекватни ре-

зултати е обоснованият избор на модела и точното 

определяне на параметрите на зъбните предавки. 

Съставянето на модел на зъбна предавка в значи-

телна степен зависи от целта на извършваното ди-

намично изследване. Винаги стремежът е моделът 

да е такъв, че с негова помощ да може да се полу-

чи отговор на поставения въпрос с необходимата 

точност. Моделът се отнася за една двойка зъбни 

колела с еволвентно зацепване, работеща в авто-

мобилна предавателна кутия, с отчитане на кора-

вината на зъбното зацепване и ъгловата коравина 

на валовете. Базирайки се на особеностите на ра-

ботата на зъбната предавка, може да бъде предло-

жен следващият ред на съставяне на модел за изс-

ледване на трептенията в зъбното зацепване на 

двойка цилиндрични зъбни колела от автомобилна 

предавателна кутия: 

- разработване на динамичен модел на предав-

ката; 

- съставяне на уравненията на движение на ди-

намичния модел; 

- определяне на масовите инерционни моменти 
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и коравините на елементите на предавката от ди-

намичния модел; 

- определяне на моментите на двигателя и из-

пълнителния механизъм; 

- намиране на собствените честоти на трептене; 

- намиране на ъглите и скоростите на премест-

ване при принудителни трептения. 

В изпълнение на реда, на фиг.1 е показано оп-

ростено представяне на механичната система 

„двигател – зъбна предавка – изпълнителен меха-

низъм” във вид на еквивалентен четири масов ди-

намичен модел,  

 
където І1 е масов инерционен момент на частите, 

свързани с първичния вал на предавателната ку-

тия; І4 – масов инерционен момент на изпълни-

телния механизъм, приведен към вторичния вал 

на предавателната кутия; І2 и І3 – масови инерци-

онни моменти съответно на задвижващото и зад-

вижваното зъбно колело на предавката; R2 и R3 – 

радиусите съответно на задвижващото и задвиж-

ваното зъбно колело на предавката; С1 и С4 – ъг-

ловите коравини на валовете; С3 – коравина в за-

цепването. В представения динамичен модел се 

пренебрегват преместванията в хоризонтална и 

вертикална посока, демпфиращите свойства на 

лагерните опори и триенето между елементите. 

Зъбните колела се разглеждат като твърди тела, 

поставени върху валове, като се отчита коравина-

та в зъбното зацепване, отнесена към линията на 

зацепване. От направените допускания за сис-

темата и анализа на движението следва, че този 

динамичен модел се определя чрез четири 

обобщени координати:  и  – ъгъл на завър-

тане съответно на задвижващата и задвижвана-

та присъединени маси;  и  – ъгъл на завър-

тане съответно на задвижващото и задвижвано-

то зъбно колело. Диференциалните уравнения 

на движение на приетия динамичен модел се 

съставят с помощта на уравненията на Лагранж 

от ІІ род     ,i

iii

Q
q

П

q

T

q

T

dt

d

















        (1) 

където Т е кинетичната енергия на системата; 

            П – потенциалната енергия на системата; 

            Qi – обобщена сила, съответстваща на 

iтата обобщена координата; 

          qi – iтата обобщена координата; 

         iq  – скорост на iтата обобщена координата. 

Като се заместят значенията на Т, П и Q в урав-

ненията на Лагранж от втори род, се получават 

диференциалните уравнения на движение 
 
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   (2) 

Получената система диференциални уравнения 

от втори род описва принудените трептения, разг-

ледани в еквивалентния динамичен модел на зъб-

ната предавка. Той позволява да се изследва влия-

нието на процеса на трептенията на основните ге-

ометрични, кинематични и динамични параметри 

в линейния модел. 

За определяне на стойностите на свободните 

трептения се използва системата диференциални 

уравнения 
 
   

   

  0

0

0

0

43444

43433223333

33222321122

21111

















CI

CRRRCI

RRRCCI

CI









   (3) 

3. Определяне стойностите на параметрите от мо-

дела 

Определяне стойностите на масовите инерци-

онни моменти I1, I2, I3 и I4. 

Масовият инерционен момент I1 се разглежда 

като съставен от две части: 

I1 = Iд + Iс,                                     (4) 

където Iд е масов инерционен момент на двигателя 

и задвижващите части на съединителя, приведен 

към първичния вал на предавателната кутия; 

Iс – масов инерционен момент на задвижваните 

части на съединителя, приведен към първичния 

вал на предавателната кутия. По данни Iд = 0,14 

kgm2, Iс = 0,0044 kgm2 и 

I1 = Iд + Iс = 0,4 + 0,0044 = 0,1444 kgm2. 

Масовият инерционен момент на задвижващо-

то зъбно колело е 

,000056,00225,0.110,0 222
222 kgmRmI     (5) 

където m2 e масата на задвижващото зъбно колело 

в килограми; R2 – радиусът на задвижващото зъбно 

колело в метри.  

Масовият инерционен момент на задвижваното 

зъбно колело е 
222

333 0013,0045,0.680,0 kgmRmI        (6) 

Масовият инерционен момент на изпълнител-

ния механизъм, приведен към вторичния вал на 

Фиг. 1. Четири масов динамичен модел на 

предавката 
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предавателната кутия, е 

I4 = Iа + Ik,                             (7) 

където Iа е масата на автомобила, приведена към 

вторичния вал на предавателната кутия; Iк – масо-

вият инерционен момент на задвижващите ходови 

колела, приведен към вторичния вал на предава-

телната кутия. По данни Iа = 5,38 kgm2, Ik = 0,091 

kgm2, като 

I4 = Iа + Iк = 5,38 + 0,091 = 5,47 kgm2.        (8) 

Определяне стойностите на ъгловите коравини 

при усукване на валовете С1 и С4 .  

По определение, коравината на вал при усукване е 

,, 









rad

Nm

l

JG
C

p                 (9) 

където G е модул на ъглова деформация;  

G = 81109 Pa; l – дължина на вала, [m]; Jp – поля-

рен инерционен момент, който се изчислява по 

зависимостта 

].[,
32

4
4

m
D

J p


                (10) 

В последната зависимост  D е диаметърът на 

вала, [m]. По данни, първият вал е с параметри                

l1 = 0,145 m,  D1 = 0,03 m и ъгловата му коравина 

при усукване е 

.43853
32.145,0

03,0.14,3.10.81

32

49

1

4
1

1
rad

Nm

l

DG
C 

   (11) 

По данни, вторият вал е с параметри l4 = 0,15 m,   

D4 = 0,03 m и ъгловата му коравина при усукване е 

.42400
32.15,0

03,0.14,3.10.81

32

49

4

4
4

4
rad

Nm

l

DG
C 

    (12) 

 Стойността на коравината в зъбното зацепване Сз 

се определя по зависимостта 

Сз= ксзb, 








m

N
,                (13) 

където Сз е коравина в зъбното зацепване, приве-

дена към линията на зацепване; ксз – коефициент за 

външно зацепване, ксз = 0,1451011 Pa;      

       b – ширина на зъбния венец, [m]; b=0,017 m. 

При тези параметри, коравината в зъбното зацеп-

ване Сз е 

С3 = кс3b= 0,145.1011.0,017 = 246,5.106

m

N
   (14) 

Стойността на момента М1 се определя по зави-

симостта    ,,max1 NmiMM e         (15) 

където Ме,max е максималния въртящ момент на 

двигателя; Ме,max = 87,3 Nm;  – коефициент на 

запас на съединителя; за леки автомобили  прие-

ма стойности от min = 1,2  до max = 1,7 ;                   

i – предавателно число на трансмисията от коляно-

вия вал на двигателя до разглежданата зъбна двой-

ка; i = 1,7. 

Въз основа на тези данни, минималната, средната 

и максималната стойности на въртящия момент М1 

са съответно 

;1,1787,12,13,87
min1 NmM                 (16) 

;7,2077,14,13,871 NmM
mid

               (17) 

.3,2527,17,13,87
max1 NmM               (18) 

Стойността на момента на съпротивление М4 се 

определя по зависимостта 

,31,21
00

4 Nm
i

rG
M

Дa










            (19) 

където Ga е пълното тегло на автомобила;           

Ga= mg = 13459,81 = 13194 N;  – коефициен-

тът на съпротивление на пътя;  = 0,025; rд – ди-

намичният радиус на задвижващите ходови колела 

в метри; rд = 0,272 м; i0 – предавателно число на 

главното предаване; i0 = 4,3; 0 – к.п.д. на главното 

предаване; 0 = 0,98. 

4. Намиране честотите на свободни трептения на 

системата и определяне на ъглите и скоростите на 

преместване при принудени трептения 

За намиране честотите на свободните трепте-

ния, системата диференциални уравнения за тях се 

решава, като се съставят инерционната (масова) 

матрица [I] и матрицата на коравините [C]. Мат-

риците са симетрични спрямо главния диагонал и 

са с размерност, равна на броя на обобщените ко-

ординати. С използване на матриците [I] и [C], 

системата диференциални уравнения се записва в 

матричен вид  0]][[]][[   CI  , където ][  е 

векторът на обобщените координати, а ][  – на 

вторите им производни. За решаване на системата, 

е съставена програма за персонален компютър на 

езика „m“ на софтуерния продукт „MATLAB” и с 

нейна помощ са определени собствените честоти 

на системата, като са използвани стойности на па-

раметрите. 

Собствените честоти на системата са: 

– 0,0000 + 0,0394i 103 Hz 

– 0,0000 – 0,0394i 103 Hz 

 

0,0000 + 9,1505i 103 Hz 

0,0000 – 9,1505i 103 Hz 

 

0,0000 + 1,7498i   103 Hz 

0,0000 – 1,7498i   103 Hz 

 

0,0000 + 0,0000i   103 Hz 

0,0000 – 0,0000i   103 Hz 

 

За определяне на ъглите и скоростите на пре-

местване при принудени трептения, системата ди-

ференциални уравнения за тях, се записва в матри-
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чен вид      ][]][[]][[ MCI   , 
където [M]  е матрица на натоварващите въртящи 

моменти. Съставена е програма за персонален 

компютър на езика „m“ на софтуерния продукт 

„MATLAB” и с нейна помощ са определени ъгли-

те и скоростите на преместване при принудени 

трептения със стойности на параметрите. Стойнос-

тите на ъглите и скоростите на преместване при 

принудени трептения, получени след числения 

експеримент са представени в таблици 1 и 2. 

Таблица 1 

 

Таблица 2 

5. Заключение  

От казаното дотук могат да се направят следни-

те изводи: 

1. Разработен е модел, позволяващ изследва-

не на трептенията в зъбното зацепване на двойка 

цилиндрични зъбни колела от автомобилна преда-

вателна кутия. 

2. На база на модела е съставена програма 

за персонален компютър на езика „m“ на софту-

ерния продукт „MATLAB”, с чиято помощ мо-

гат да се определят собствените честоти на 

трептене на системата. 

3. На база на модела е съставена и програ-

ма за персонален компютър на езика „m“ на 

софтуерния продукт „MATLAB”, с която могат 

да се определят ъглите и скоростите на премест-

ване при принудени трептения в зъбното зацеп-

ване на двойка цилиндрични зъбни колела от 

автомобилна предавателна кутия. 
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MODEL FOR THE STUDY OF THE VIBRATIONS 

OF AUTOMOTIVE GEARBOX 

Evgeni SOKOLOV 

Abstract:  

In the paper is developed an analytical method to evaluate 

the dynamic load in a gear engagement, which is used to 

study the vibrations in the system to provide durability of 

teeth without increasing the mass and dimensions of the 

drive. The numerical solution of the problem finding out 

natural frequencies and angles and velocities of displacement 

with forced vibrations of teeth is done using MATLAB 

software. 

Keywords: vibrations, gears wheels, dynamic model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





при 
min 

при 
mid 

при 
max

rad] 0,14 0,16 0,2 
rad] 0,12 0,14 0,16 
rad] 0,06 0,065 0,08 
rad] 0,03 0,036 0,042 





при 
min 

при 
mid 

при 
max

, [ rad/s ] 23 25 30 
, [ rad/s ] 18 21 26 
, [ rad/s ] 8 9 12 
, [ rad/s ] 1 1,1 1,4 
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ПНЕВМАТИЧНО ЗАДВИЖВАНЕ – МЕТОДИКА И АПАРАТУРА ЗА ПЪТНИ ИЗПИТВАНИЯ 
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Резюме: 

В публикацията са представени методика и апаратура за изследване, както на основните показатели на 

спирачна ефективност, регламентирани в нормативните документи, така и на допълнителни показатели, 

влияещи пряко или косвено върху спирачните свойства на автомобила. Представената методика дава 

възможност, както за комплексна оценка на състоянието и ефективността на пневматичната спирачна 

система, така и за детайлна оценка относно работата на нейните компоненти. Тя може да се използва 

при научноизследователски, прототипни и експлоатационни изпитвания на спирачните системи и на 

транспортните средства в които те са вградени. Методиката може да се използва също при определяне 

на техническата изправност и ефективност  на спирачната система  на товарни автомобили и автобуси 

участвали в ПТП, при възстановка на ПТП и др. 

 

Ключови думи: спирачни свойства, спирачна система, товарен автомобил, пътни изпитвания. 
 

 

1. Въведение 

Спирачните свойства се отнасят към най-

важните експлоатационни свойства на автомобила, 

тъй като определят активната му безопасността и 

като цяло безопасността на движението [5]. 

Поради това те са обект на строго регламентиране 

от международни нормативни документи [13, 14], 

на базата на които се разработват съответните 

национални стандарти. Въпреки съществуващият 

голям брой изследвания върху спирачните 

свойства на автомобилите, правени както в 

чужбина, така и у нас [1, 2, 3, 8, 11 и др.], в 

стремежа непрекъснато да се усъвършенстват, 

както спирачните системи, така и методите за 

тяхното изследване, темата и днес е актуална и 

доказателство за това са множеството научни 

публикации от последните няколко години – [6, 7, 

9, 10, 12, 15 и др.]. 

Най-важните свойства на автомобила по време 

на спиране, от гледна точка на водача, са 

спирачният път и силата необходима за 

задействане на спирачния педал [12]. В правила № 

13 и № 13H на ИКЕ към ООН [13, 14], указаните 

основни показатели за оценка на спирачните 

свойства при спиране с работна спирачна система 

са разделени на две групи – показатели за 

спирачна ефективност и показатели за устойчивост 

при спиране. 

Основните показатели на спирачна 

ефективност са: 

– ефективен спирачен път – Lcе, m; 

– установено спирачно закъснение – асу, m/s
2 
; 

– общо време за спиране – tcп, s. 

Основните показателите за устойчивост при 

спиране се измерват в края на спирането и са: 

– ъгъл на завъртане на автомобила около 

вертикалната ос минаваща през масовия му 

център, спрямо началната посока на движението 

му при спиране – φz ≤ 8 °; 

– допустима широчина на пътната лента 

заемана от автомобила – В ≤ 3,5 m. 

Основните показатели дават възможност за 

оценка на ефективността на спирачната система 
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като цяло, но не са достатъчни за локализиране на 

причините водещи до намалена спирачна 

ефктивност или устойчивост при спиране. За да се 

открият тези причини, е необходимо да се запишат 

множество параметри, касаещи спирачните 

свойства на автомобила. Такива например, при 

автомобилите с пневматични спирачни 

задвижвания са наляганията на въздуха в 

спирачните цилиндри на отделните колела, сила, 

ход и скорост на задействане на спирачния педал, 

ъглова скорост на колелата в процеса на спиране и 

др. 

В тази връзка целта на настоящата работа е да 

се представят методика и апаратура за провеждане 

на комплексни пътни изпитвания на спирачната 

ефективност и състоянието на отделните 

компоненти на спирачната система на автомобили 

с пневматично спирачно задвижване. 

2. Използвана апаратура 

За измерване на основните показатели на 

спирачна ефективност се използва измерителна 

апаратура от типа „пето колело“ състояща се от 

електронна и механична част (фиг. 1). 

Възприемателят от оптоелектронен тип, намиращ 

се в главината на колелото, генерира импулси 

чиито брой е пропорционален на изминатия път. 

Импулсното напрежение се подава на електронен 

преобразувател, където се диференцира веднъж за 

получаване на сигнал за скоростта и втори път – за 

ускорението [4]. 

 
Фиг. 1. Измерителна апаратура тип 

„пето колело“. 

 

Върху спирачния педал е монтиран 

възприемател за сила. За отчитане на хода на 

педала е монтиран индуктивен възприемател за 

преместване. Чрез диференциране на сигнала му 

се получават резултати за скоростта на 

преместване на педала. 

За регистриране  измененията на наляганията в 

спирачните цилиндри или камери на отделните 

колела се използват възприематели на налягане с 

измерителен диапазон 0÷10 bar. Такъв е използван 

и за следене на налягането във въздушния 

резервоар на системата. Възприемателите за 

налягане се монтират на съответните 

присъединителни контролни накрайници с които 

разполага спирачната система на автомобила (фиг. 

2). 

 
Фиг. 2. Възприемател за налягане на спирачната 

камера на предното колело (1) и възприемател за 

преместване на колелото спрямо рамата (2). 

 

Ъгловата скорост на колелата се отчита 

посредством възприемател, който е специално 

разработен за нуждите на експеримента и се 

монтира на колесните главини на автомобила. 

Възприемателят се състои от лагерно тяло в което 

е лагеруван вал. От едната страна на вала е 

монтиран елементът за захващане към главината, а 

от другата импулсен пръстен (фиг. 3). Тялото на 

възприемателя, върху което е монтиран 

преобразувател работещ на принципа на Хол, се 

осигурява против превъртане посредством 

пружина, закачена в единия си край за него, а в 

другия за каросерията на автомобила. 

 
Фиг. 3. Възприематели за ъгловата скорост на 

задното колелото (1) и за преместване на колелото 

спрямо каросерията (2). 
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Монтирани са възприематели за относителното 

преместване на колелата и каросерията (фиг. 2 и 

3). Тяхната цел е да се определи ъгълът на 

надлъжен наклон на каросерията при спиране, и 

дали се изчерпва ходът на предното окачване при 

екстремно спиране. По данните от тези 

възприематели може да се съди за състоянието на 

окачването на автомобила и влиянието му върху 

спирачните свойства. 

В кабината на автомобила (фиг. 4) са 

разположени електронната част на измерителната 

система тип „пето колело“, тензометричен 

усилвател за възприемателя за силата на 

спирачния педал, устройство за събиране на данни 

(DAQ), мобилен компютър и акумулаторни 

батерии за захранване на апаратурата. 
 

 
Фиг. 4. Изглед в кабината на автомобила. 

3. Методика 

Методиката на експеримента, съобразена с 

предписанията за изпитване тип нула (студени 

спирачни механизми) в  правила № 13 на ИКЕ към 

ООН е следната: 

1. Преди всяко спиране по време на 

изпитването, посредством безконтактен лазерен 

термометър, се контролира температурата на 

спирачните механизми, която не трябва да 

превишава 100 °C. 

2. Автомобилът се ускорява до скорост с 3 до 5 

km/h по-висока от предвидената начална скорост 

за съответния опит, лостът за превключване на 

предавките се поставя в неутрално положение и 

след достигане на определената скорост водачът 

натиска бързо и рязко спирачния педал до пълно 

спиране на автомобила. 

3. Веднага след пълното спиране водачът 

освобождава спирачния педал, потегля и плавно 

ускорява автомобила до скорост осигуряваща 

охлаждане на спирачните механизми. 

4. Следва плавно спиране за проверка на 

температурата на спирачните механизми преди 

предстоящия опит. 

5. Процедурата се повтаря (точки от 1 до 4) при 

друга начална скорост, докато изпитването 

приключи. 

4. Резултати 

Част от получените резултати са показани на фиг. 

5 до фиг. 8, като на фиг. 5 и 6 са показани основни 

показатели на спирачна ефективност. 

 

Фиг. 5. Скорост на автомобила va, спирачно 

закъснение aс и сила върху педала Fп, при спиране от 

v0=21 km/h. 

 

Фиг. 6. Скорост на автомобила va, спирачно 

закъснение aс и сила върху педала Fп, при спиране 

от v0=50 km/h. 

На фиг. 7 са показани измененията на 

наляганията в спирачните цилиндри при спиране 

от начална скорост v0=50 km/h. Забелязват се 

големи колебания в налягането на задния спирачен 

цилиндър pз, съпътствани с колебания на 

спирачното закъснение. Това показва, че по време 

на извършване на спирането антиблокиращата 

система се е задействала само на колелата от 

задния мост, което е нормално при товарни 

автомобили без товар. 

На фиг. 8 са показани деформациите на 

предното и задното окачване при същото спиране 

от v0=50 km/h. Освен, че може да се съди до 

някаква степен за състоянието на окачването, то 

тези данни могат да бъдат използвани и за целите 
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на математичното и компютърното моделиране на 

процеса на спиране на автомобила, с отчитане 

влиянието на окачването и надлъжното 

наклоняване на каросерията. 

 

Фиг. 7. Изменение на наляганията в преден pп и 

заден pз спирачен цилиндър и спирачното 

закъснение aс във функция от времето, 

при спиране от v0=50 km/h. 

 
Фиг. 8. Деформация на предното sп и задното sз 

окачване и спирачното закъснение aс във 

функция от времето, при спиране 

от v0=50 km/h. 

5. Заключение 

Представените методика и апаратура дават 

възможност за оценка, както на основните 

показатели на спирачна ефективност, 

регламентирани в нормативните документи, така и 

на допълнителни показатели, влияещи пряко или 

косвено върху спирачните свойства на автомобила. 

Използваната апаратура дава възможност, както за 

комплексна оценка на състоянието и ефективността 

на пневматичната спирачна система, така и за 

детайлна оценка относно работата на нейните 

компоненти. Тя може да се използва при 

научноизследователски, прототипни и 

експлоатационни изпитвания на спирачните 

системи и на транспортните средства в които те са 

вградени. Методиката може да се използва също 

при определяне на техническата изправност и 

ефективност  на спирачната система  на товарни 

автомобили участвали в ПТП, при възстановка на 

ПТП и др. 
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Abstract: 

In this article are presented test method and test equipment for main braking performance characteristics which is 

defined in UN Regulations and additional characteristics that influence directly or indirectly on the braking 

performance of the vehicle. The presented method enables a comprehensive estimation of the condition and 

performance of the pneumatic brake system and a detailed estimation on the work of its components. It can be 

used in research, prototype and operational testing of braking systems and the vehicles in which they are 

embedded. The method can also be used in determining the technical condition and efficiency of the brake 

system of commercial vehicles involved in road accidents, in reconstruction of accidents etc. 
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Резюме: 

В статията е изследвано влиянието на типа на гумите върху големината на спирачното закъснение. 

Използвани са гуми с еднакви размери, произведени от един и същи производител и предназначени за 

използване съответно в зимни и летни условия. Целта е да се установи разликата в големината на спирачното 

закъснение при използване на гуми, предназначени за зимни и летни условия. 

Ключови думи: спирачно закъснение, гуми, зимни и летни условия. 
 

 

1. Въведение 

Типът на гумите влияе до голяма степен върху 

експлоатационните свойства на автомобилите. 

Протекторът трябва да осигури необходимите 

сили на сцепление между гумите и повърхността 

по която се движи автомобилът или движещата 

сила, което е необходимо за оптималното 

управление на автомобила при всички режими на 

работата му (потегляне, спиране и движение в 

завои) [1]. Протекторът е специално разработен, за 

да осигури баланс между износване, сцепление, 

обработка и съпротивлението при търкаляне. 

Според [2, 4] оптималните свойства на 

протектора са заложени при неговото разработване 

и се реализират при изработването на гумата, по 

време на вулканизацията й. Освен това 

протекторът е предназначен да осигури 

равномерно износване по време на цялата 

експлоатация на гумата, да насочва водата извън 

зоната на контакт на гумата с пътя и да сведе до 

минимум шума при движение върху различни 

пътни настилки. 

Производителите на гуми са разработили два 

основни типа гуми, които се различават по своите 

характеристики. Основните различия са в това, за 

кой климатичен сезон са предназначени да се 

експлоатират. Двата типа гуми са за летни условия 

и съответно за зимни условия.  

При използването на тип гуми, които не са 

предназначени за съответния сезон се получават 

неоптимални стойности на техните параметри. 

Един от определящите фактори за безопасността 

на движение е спирачното закъснение [3, 5].  

Целта на настоящата работа е да се установи 

разликата в големината на спирачното закъснение 

при използване на гуми, предназначени за зимни и 

летни условия при летни условия. 

2. Методика на изследването и използвана 

апаратура 

Изследването е проведено с лек автомобил Ford 

Focus Turnier I с двама пътници и водача. 

Площадката за изпитванията е път с 

дребнозърнесто асфалтово покритие, без 

побитости и неравности по повърхността му (фиг. 

1). Метериологичните условия по времем на 

провеждане на опитите са при летни условия без 

валежи: атмосферното налягане е 1016hPa; 

влажността на въздуха – 45%; температурата на 

въздуха – 27
о
С; температурата на повърхността на 

асфалтовото покритие – 23
о
С;  
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Фиг. 1. Изпитван автомобил и спирачни следи 

 

Изследването е проведено с измервателна 

апаратура Vbox 3i Data Logger и IMU02 (фиг. 2), 

произведена от фирмата Racelogic Ltd [9]. Vbox 3i 

е уред за безконтактно измерване и събиране на 

данни за скорост и разстояние. Той е снабден с две 

GPS антени, които се закрепват по купето на 

автомобила, с което се гарантира точното 

позициониране на автомобила.  

Уредът е с много мощен процесор, което 

гарантира високоскоростни и точни измервания на 

позиция и ускорение, скоростта на измерване е 100 

пъти в секунда. Всички данни се записват на 

компактна флаш карта. 

 

 
Фиг. 2. Измервателна апаратура: 

1 - IMU02 / YAW03; 2 - Vbox 3i 

 

IMU02 е сензор, който измерва ускоренияата по 

осите Z, Y и X. Сензорът се монтира възможно 

най-близо до масовия център на превозното 

средство и колкото може по-ниско. 

Данните от канала на IMU02 / YAW03 ще се 

записват заедно със съществуващите GPS данни в 

Vbox 3i 100Hz GPS Data Logger на SD картата. 

Точност на измерване на ускорението 

(закъснението) е 0,5% [6]. 

 

 

 
 

Фиг. 3. Изменение на спирачното закъснение и скоростта на движение на автомобила в зависимост от 

времето при един от опитите 

 

По време на всеки опит автомобилът се 

ускорява до скорост от около 40km/h. След това се 

натиска педалът на спирачната система с 

максимална интензивност. Колелата започват да 

преплъзват, като антиблокиращата система не им 

позволява да блокират напълно. Така автомобилът 

се движи до пълното си спиране.  

След това данните се обработват и 
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визуализират с помощта на специализиран 

софтуер Racelogic VBox Tools. Изменението на 

скоростта и ускорението в зависимост от времето 

за един от опитите са показани на фиг. 3. На 

фигурата се виждат типичните зони при 

ускоряване и спиране на автомобила:  

-зона на ускоряване с превключване на 

предавките; 

-зона на повишаване на спирачното закъснение; 

-зона на максимално спирачно закъснение. 

Отчетените параметри на процеса на спиране за 

един от опитите са показани в табл. 1.  

 

Табл. 1.  

Отчетени параметри при един от опитите 

 
 

За изследването се определя средно 

аритметичното спирачно закъснение в зоната на 

максималното спирачно закъснение, получено в 

процеса на спиране.  

Серията от опити са проведени с гуми с 

еднакви размери, произведени от един и същи 

производител и предназначени за използване 

съответно в зимни и летни условия. Параметрите 

на изпитваните гуми са дадени в табл. 2. 

 

Табл. 2.  

Параметри на изпитваните гуми 
 

Размер на 

гумите 
DOT Тип на гумите производител 

195/65 R15 4113 летни Hankook 

195/65 R15 4012 зимни Hankook  

 

3. Резултати от изследването 

Проведени са по пет опита с двата типа гуми . 

Отчетени са средно аритметичните спирачни 

закъснения в зоната на максималното спирачно 

закъснение и са представени на фиг. 4. за всеки 

опит. 

 

 

7
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

8

летни гуми зимни гуми

a,

 m/s
2

x1 = 7,80 

x2 = 7,28 

 
Фиг. 4. Изменение на спирачното закъснение за отделните опити в зависимост от типа на гумите 

 

 

За да се оцени разсейването на стойностите за 

максималното спирачно закъснение на всяка серия 

от опити се използва коефициентът на вариация. 

Той се изчислява по следната формула: 

 

100
x

S
V 

,%                                  (1) 

 

n
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S

n

i

i




 1
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                            (2) 

 

Имайки предвид, че коефициентът на вариация 

за всички серии от опити е в границите от (0,35-

0,44)%, то разсейването на получените резултати 

не е значително. 

От графиката се вижда, че максималните 

спирачни закъснения, получени в процеса на 
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спиране на автомобила при използването на гуми, 

предназначени за летни условия са по-високи, 

отколкото при използването на зимни. Това 

вероятно се дължи на по-големите сили на 

сцепление, възникващи в мястото на контакт на 

гумите с пътя, при конкретните условия. 

4. Изводи 

След извършения анализ на резултатите от 

изследванията могат да се направят следните 

изводи: 

1. Максималните спирачни закъснения 

получени в процеса на спиране на автомобила с 

летни гуми са с 0,52 m/s
2
 по-високи, отколкото при 

спиране със зимни. 

2. Разсейването на получените резултати не е 

значително, поради ниския коефициент на 

вариация в границите от (0,35-0,44)%. 

3. За подобряване на безопасността на 

движение е необходимо при управление на 

автомобила при летни условия да не се използват 

зимни гуми. 
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Резюме: 

В работата се разглежда възможността за създаване на устройство, с помощта на което да се определи 
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1. Въведение 

Максималната движеща сила получена при 

достигане на максимално възможни тангенциални 

напрежения в контактната зона, се нарича сила на 

сцепление [1]. Отношението на силата на 

сцепление 𝐹𝑥𝜇 към нормалната реакция на пътя 𝐹𝑧 

се нарича коефициент на сцепление в надлъжно 

направление. 

𝜇𝑥 =
𝐹𝑥𝜇

𝐹𝑧
⁄ , 

 

(1) 

 

 където: 

𝜇х е коефициентът на сцепление по ос ОХ; 

𝐹𝑥𝜇 е максималната силата на сцепление на гумите 

с пътя; 

𝐹𝑧 е силата, която притиска гумата към пътя или 

т.н. вертикална реакция. 

Основният показател, характеризиращ сцепните 

свойства между гумата и пътното покритие е 

коефициентът на сцепление [2].  

Факторите оказващи влияние на коефициента 

на сцепление са: 

 състоянието и вида на пневматичната 

гума; 

 вертикалното  натоварване върху 

пневматичната гума; 

 ъгловата скорост на въртене на коле-

лото; 

 геометричните размери на пневма-

тичната гума; 

 вида и състоянието на пътната нас-

тилка. 

Сцепните свойства на пътното покритие, 

зависят и от грапавините на пътното покритие и 

вида им. 

Грапавините могат да се разделят на две групи 

[2]: 

 макрограпавини; 

 микрограпавини. 

Към макрограпавините, се отнасят неравности с 

дължина на вълната по-голяма от 2–3 мм и висо-

чина на неравностите им по-голяма от 0,2–0,3 мм. 

Обикновено това е каменна настилка, използвана 

при строителство на пътища.  Микрограпавините, 

характеризират неравностите с дължина на вълната 

по-малка от 2-3 мм и височина на неравностите по-

малка от 0,2-0,3мм. 

Микрограпавините, като правило се определят 

от собствената грапавост на материала. 

На фиг. 1 е показан примерен модел на уст-

ройство за измерване на грапавини. 

Количествена оценка на състоянието на грапа-

вините, може да се получи чрез отчитане на тяхна-

та височина на неравностите и дължината на въл-

ната им [2]. Дължината на вълната се отчита между 

два последователни техни върха на грапавините. 
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Фиг. 1. Примерен метод за измерване на микрограпави-

ни 

Други параметри с които се оценяват грапави-

ните са: средното математическо отклонение (ма-

тематическо очакване) на височината на грапави-

ните, максималната стойност на височината на 

грапавините, математическо очакване на дължина-

та на вълната на грапавините. Допълнителни ха-

рактеристики, оценяващи грапавините могат да 

бъдат –  средният радиус на закръгление на върха 

на грапавините и средният ъгъл на върха на грапа-

вините.  

От своя страна механичното взаимодействието 

между гумата и пътя може да се разглежда във 

вида: 

 еластична връзка между гумата и пътя; 

 пластична връзка между гумата и пътя;  

 микросрязване. 

Първите две, се отнасят към класическия под-

ход за разглеждане на ефекта на физическото явле-

ние – триене между две тела. 

Третият вариант на микросрязване се отнася до 

проникването на върховете на грапавините в про-

тектора на пневматичната гума (фиг.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 2. Схема на проникване на грапавината в протек-

тора на гумата 

Взаимодействието на молекулярно ниво се от-

нася до взаимодействието на молекулите на два 

еластомера. В случая това е каучука на протектора 

на гумата и асфалтобетонната повърхност. Негово-

то влияние се проявява при ниски скорости на 

движение на автомобила, незамърсено пътно пок-

ритие и при ниски стойности на еластичността на 

протектора. 

Цел на настоящата работа е създаване на уст-

ройство за измерване на коефициента на сцепление 

между  гумата и пътя в реални условия. 

2. Създаване на устройство за измерване на сцеп-

ните свойства между гумата и пътната настилка 

В настоящата работа се предлага конструкция 

на динамометрична количка, която ще бъде изпол-

звана за изследване на сцепните свойства между 

гумата и пътната настилка [3]. 

Принципна схема на вида на измерителната ко-

личка  е показана на фиг. 3 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

Фиг. 3. Принципна схема на лаборатория за измерване 

на коефициента на сцепление: I-място на водача; II-

място за отчитане на данните от измерванията; III-

работна част; IV-динамометрична количка; 1-работно 

място; 2-измервателна апаратура; 3-работни места 

два броя; 4-цистерна с вода; 5-допълнителен резервоар 

[4]. 

Количката е снабдена с измерител за сила в 

надлъжно и вертикално направление (по осите ОХ, 

ОZ) и спирачен механизъм, вграден в оста на коле-

лото. Освен това, тя може да се монтира под раз-

лични ъгли спрямо надлъжната ос на автомобила.  

Това дава  възможност да се определят сцепните 

свойства на пневматичната гума и в условията на 

завой. 

Във влекача е монтирано устройство, даващо 

възможност да се създадат условия за  акваплани-

ране на гумата, като се осигури воден филм в кон-

такта между гумата и пътя чрез разпръскване на 60 

литра вода в минута . 

Във вертикално направление количката може да 

се натоварва съгласно изискваната номиналната 

сила за конкретния вид гума чрез тежести. 

Влекача е необходимо да осигури максимална 

скорост не по малка от 80 км/ч за леки автомобили. 

В предната част, количката е окачена към влекача 

чрез шарнирен механизъм, даващ възможност тя 

да се движи по неравности и да ги обтъркалва. 

На фиг. 4 а, б, в, г са показани конструктивните 

елементи на динамометричната количка, а на фиг. 

4е, е показана шарнирната връзка, с помощта на 

която се осъществява  отклонението на количката 

по надлъжната и вертикалната ос.  

Проникване на 

грапавината в 

протектора 
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а) рама (фронтален изглед) 

 
б) долна част на рамата(фронтален изглед) 

 
в) страничен изглед на рамата 

 
г) страничен изглед на долната част на рамата 

 
д) теглич 

Фиг. 4. Елементи от рамата на динамометричната 

количка 

Количката е снабдена с хидравлична  система за 

автоматизирано управление на спирачната систе-

ма. 

 
Фиг. 5. Принципна схема на хидравличната система за 

задвижване на спирачната система в 

динамометричната количка 

При подаване сигнал „начало“, започва работа-

та на зъбната помпа, която захранва и запълва с 

работен флуид системата. В „неутрално положе-

ние“ работния флуид се движи свободно без да 

оказва въздействие върху спирачната система - 

положение „0“. Това се осъществява от разпреде-

лителя, който в случая е с нормално отворен цен-

тър и осигурява свободна циркулация на флуида в 

системата. При превключване на разпределителя в 

положение „2“, хидравличната система въздейства 

върху спирачната система до пълно блокиране на 

колелото. Въздействието, чрез което хидравлична-

та система осигурила натиск се равнява на натиска 

който би осигурил 75 кг. човек, върху спирачният 

педал. След блокиране на колелото от получените 

данни в цифров или графичен вид се избира мак-

симума на надлъжната сила именно тя е максимал-

ната сцепна сила. Измерването се осъществява 

чрез монтирана в оста на колелото доза за сила.  

При превключване на разпределителя в положение 

„1“ се освобождава натиска върху спирачният ме-

ханизъм и той се разблокира.  

Структурно, хидравличният механизъм се със-

тои от съответните функционални блокове:  

 Блок №1- „Разпределител хидравличен“ 

РХ0600-24V с нормално отворен център; 

 Блок №2 - „Дросел регулатор с обратен 

клапан“ ДРОК–06 – 10MPa с възможност 

за регулиране на дебита; 

 Блок №3 - „Модулен монтаж“; 

 Блок №4 - „Помпа с филтър връщащ“ 

ФВ - 25µm; 

 Спирачна помпа за осигуряване на спи-

рачното усилие. 

3. Измерително устройство 

За получаване на максималната надлъжната си-

ла в условие на блокирало колело, е необходимо тя 

да бъде измерена. За целта е създадена и изработе-

на тензометрична доза, вградена в оста на колело-

то. 

Дозата дава възможност за измерване както на 

вертикалната така и на надлъжната сила.  Същата е 

изградена на основата на тензометрични полумос-

тови схеми. Полумостовите схеми са монтирани в 

двата края на оста на колелото. На фиг. 6 е показа-

на принципна блок схема за получаване и регист-

риране на сигналите. 

 

 

 
Фиг. 6. Блокова схема  

ВС – Възприемател на сила 

У – усилвател на първичният сигнал 

РУ – Регистриращо устройство 

На фиг. 7 е показана схемата на свързване на 

ВС У РУ 
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полумостова тензометрична доза  в единия край на 

оста.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Фиг. 7.  а) схема на изпълнение  б) монтажно 

изпълнение 

За изграждане на дозата са използвани тензо-

метрични възприематели от вида- LG11-6/350 

HBM. 

За усилвател и аналого-цифров преобразувател 

е използвана системата DQ – 430 на НВМ, показа-

ни на фиг. 8. 

 

 
Фиг. 8. Системата DQ – 430 

Свързването на тензометричните възприематели 

към входовете DQ – 430 е показана на фиг. 9  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 9. Принципна схема на тензометрична доза 

4. Физическа реализация на тензометричната доза 

 

 
Фиг. 10. Монтажно изпълнение на тензометричната 

доза 

На фиг. 11 е показана оста на която  се монти-

рат тензометричните дози 

 

 
Фиг. 11. Практично изпълнение на тензометрични 

възприематели  за отчитане на натоварванията по 

двете оси Оx и Oz. 

5. Конструктивно изпълнение на теглителното 

устройство  

Теглителното  устройство дава възможност за 

промяна на надлъжния ъгъл на разположение на 

теглената динамометрична количка. Същото е реа-

лизирано на фиг. 12. 
 

 
Фиг. 12. Теглително устройство 

6. Очаквани резултати 

След блокиране на измерителното колело сила-

та по оста Ох нараства до определена стойност. 

Примерна графика на нарастване на надлъжната 

сила е показана на фиг. 13.  

 

Входни сигнали в DQ 

- 430 
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     Фиг. 13. Графика на очакваните резултати 

 

След получаване на средната максимална стой-

ност на надлъжната сила  от графиката, може да 

бъде получен коефициентът на сцепление от конк-

ретното измерване. 
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Abstract: 

The air conditioning of vehicle cabins is now standard equipment for vehicles. Increasing the consumption 

of fuel, the air conditioning also raises difficulties and costs with its integration in the electric and hybrid 

vehicles, because of the continuous or punctual absence of hot source as is the internal combustion engine. In this 

paper, we study the interest of the techniques of adiabatic cooling to cooling down a cabin of an agricultural 

machine. Recordings of the activity of a tractor in real situation are used for studying the temperatures inside the 

cabin along a typical working day. From these observations, we adapted a model to estimate the thermal 

exchanges of the cabin with the environment. The solar incomes are estimated under various countries in France 

and the ventilation rate is taken into account. We substitute then the air conditioning by a system that mists water 

droplets on the air admission for the cabin. The efficiency of this cooling system depends mainly of the 

atmospheric conditions and we establish, for various weather situations, the cooling capacity of this process. So 

the temperatures inside the cabin are assessed, as well as the water consumption. These results add to efficiency 

assessment about adiabatic cooling systems for industrial vehicles. 

  

Keywords: adiabatic cooling, vehicle compartment, thermal balance, fuel savings 
 

1. Introduction 

Since years, attention is paid to the air conditioning 

systems used in automotive application because of 

their costs in fuel [1-4]. With the development of 

hybrid and electric vehicles PEV (Plug-in Electric 

Vehicles), the power costs related to air conditioning 

are more building: indeed, the energy required to 

provide cabin cooling for thermal comfort can reduce 

the range of PEVs from 35% to 50% depending on 

outside weather conditions [5]. New cooling systems 

are studied in order to reduce the energy needs for 

thermal comfort [6, 7].  

This paper aims to study an alternative cooling 

system based on the adiabatic cooling: water droplets 

are sprayed in air and refresh it along their 

evaporation. The principle has been studied elsewhere 

for air conditioning in buildings [8, 9]. For transposing 

the system to vehicles, it is necessary firstly to 

describe it efficiency and pay attention to the 

autonomy regarding water. As the power consumption 

of HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning) 

systems directly depends on the thermal load of the 

vehicle cabin, the temperatures is of first importance. 

Field measurements of cabin temperature have been 

made in a tractor during one year. A specific 

behaviour is observed for this highly powered and low 

speed automotive application. From the analysis, we 

adapt a model to estimate the thermal exchanges of the 

cabin with its environment. Based on the model in 

[10], modifications have been proposed to account for 

the ventilation rate in the cabin. Our static model can 

then be used to assess the solar incomes in the cabin 

and resolve the dissipation of the thermal load inside. 

A sub model is added to describe the evaporative 

cooler and its effective cooling power.  

2. Typical daily thermal load of the cabin of an 

agricultural vehicle 

A tractor (Massey Ferguson 6480) was equipped 

with embedded sensors monitoring temperatures at 

different locations: three measurements are used in 

this analysis: a temperature sensor is located behind 

the driver seat to check for the tractor cabin 

temperature Tcab. Another one is based in the 

admission pipe just after the air filter and gives an idea 

about the air temperature Tair. A shell temperature Tveh 

is also monitored: the corresponding sensor is put in a 

thermo gum bath and fixes under the engine 

compartment.  
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This Tair value was compared with some 

meteorological data gathered at a meteorological 

station in the vicinity: a good agreement was found 

when the engine speed is high and air flows around the 

thermocouple. More discrepancies are observed on 

idling and starting periods, when the sensor undergoes 

the influence of high engine’s temperature. The 

experiment ran one year, so it is possible to extract the 

thermal data over various weather conditions 

encountered in rather temperate region near Paris.  

 

Figure 1. Principal component analysis results for temperature data 

of air, cabin and shell 

A principal components analysis was made for 46 

operations and Figure 1 shows the 2 first principal axis 

explaining 56% of data variance. The first axis is 

linked with a seasonal effect: the temperature of air 

increases, at the initial start as well as in average, when 

the season is hot. Both engine and cabin temperature 

undergoes the influence of the engine and tend to be 

higher when engine power is high or when operation 

duration is long. This trend is underlined when looking 

at the gradient between cabin and air temperature, 

which is highly correlated with operation duration. Hot 

starts ((Tveh-Tair) > 12.5 °C) are often linked with 

transport operation with high speeds. These latest 

seem uncorrelated with high average of temperature 

for engine and cabin. Low gradient between inside and 

outside is also found when the idling ratio (idling time 

/ total time) is elevated. The explanation is found when 

we look at the temperature evolution, reported in 

Figure 2. Black (ploughing) and red (sowing) curves 

correspond to winter operations and air temperature is 

around 15°C for both days. During ploughing, the 

cabin temperature increases slowly but continuously 

along the work. When sowing, temperature growing is 

often interrupted and then, the cabin is sharply cooled 

down: this is because the driver needs to get outside 

for operating manually: each temperature drop is 

linked with a period of idling. In blue, the air 

temperature is sweet (25°C) when the rollers were 

crossed. Although it is a sunny day, solar incomes are 

limited because work was done early in March. The 

temperature inside remains quite steady at 28°C and 

temperature drop on opening exists, but it is smoothed 

and very hard to detected. On the green curves, the air 

temperature is under 20°C but the day is in June, so 

that the cabin temperature increases above 30°C, 

showing the important effect of solar incomes. 

Temperature drops on this day are related to windows 

opening and not door. 

From these measurements, it comes out that, as for 

cars, the high glass surface, needed to operate with 

tractors, results in high solar income in sunny days. A 

positive correlation is found between the power 

delivered by the engine and temperatures in both cabin 

and engine compartment. 

 

Figure 2. Measured temperatures versus time use in various and 

contrasted weather situations (winter w/o heating: red, winter 

heated: black, summer cloudy: green, summer sunny: blue, thin 

lines for air temperatures, thick lines for cabin temperatures) 

But power has less effect than the impact of 

ventilation in the cabin. The ventilation rate is affected 

by windows and doors opening and sudden drops of 

the temperature cabin show that the thermal inertia of 

the cabin might be of less importance than the 

ventilation rate. Therefore, to study air conditioning in 

the cabin, we have first to adapt a static thermal model 

for cabin temperature and then modelling the cooling 

system, what is done in the next section.  

3. Cooling effect of the adiabatic system on the 

cabin temperature  

Air conditioning aims to offer driver good 

conditions for operation, by dehumidifying the air, 

heating in cold weather and cooling in hot climate. 

Cooling is the unique function that can achieve an 

adiabatic cooling system. This latest is indeed 

proposed, mainly for used vehicles, and recommended 

by the French Agency for Energy. As this system is 

145



poorly documented, we aim to study its beneficial 

impact and its water and energy consumption. That’s 

why our attention is focused on cabin temperature 

control in hot climate. The assessment of temperature 

inside the cabin is based on the thermal balance of 

driver compartment between convection losses at 

walls and solar incomes through windows. 

3.1 Thermal exchange between tractor cabin and 

ambient air 

The thermal balance is inspired from the Marcos’s 

work [10] but adaptations have to be made for dealing 

with agricultural vehicles. Changes are concerning the 

following items: 

- Thermal equilibrium is supposed at each time step 

and the thermal inertia of the cabin base is 

neglected. 

- Cabin ventilation is taken into account by 

introducing a ventilation flux that acts on the 

convection exchange coefficients. 

- Thermal conduction within thin walls (windows) is 

neglected 

- We distinguish the radiative contribution according 

to its wavelength. The long wave radiation (LWR) 

fluxes are neglected with regard of the solar 

contribution (short wave length (SWR). The total 

solar income is then equally distributed over 

surfaces according to their area. 

 
 

 

The radiative balance is simplified, so that the 

surface temperatures are not explicitly computed. 

These assumptions are made to provide a better fit 

with our field observations that underlines the role of 

ventilation. For SWR, the approximation is suitable 

for summer case where solar incomes are high, i.e., 

where air conditioning has to cool the cabin. It is also 

related to the high amount of glasses of cabin walls, 

that traps solar fluxes inside like a sunroom. The 

schema in Figure 3 describes both assumptions and 

notations used to assess the thermal balance inside the 

cabin. Radiation incomes are balanced with the 

convection on the entering air flow rate qcab, what 

increases the air temperature along its travel inside the 

cabin. 

Each of the exchange surfaces (internal, external) is 

supposed to be at the equilibrium, so that no heat is 

stored. The base level is adiabatic. Thermal 

equilibrium is written respectively for the external 

surface, internal surface, base level and also air, that is 

heated along its cabin travel through the convective 

transfer on solid surface. Conduction in solid walls is 

neglected and internal surface are equal to external 

surface due to the small thickness of both metal and 

glass. The cabin temperature is the average between 

air inlet and outlet temperatures. Rearranging terms 

leads to the following equation for the cabin 

temperature: 
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Windows transmit the whole incoming radiation 

directly to the internal surfaces. We assumed that 

opaque external surfaces also transmit the absorbed 

radiative fluxes to the internal surface: this 

contribution should be in fact in conductive/convective 

form rather than radiative. But by this way, the total 

incoming heat is transferred into the cabin and this 

avoids making the radiative balance for the shortwave 

radiation. This expression means that all the radiative 

flux is converted into convective heat evacuated by the 

air flow.  

The radiative incoming flux at each wall is the sum 

of the direct solar flux (Idn), solar flux diffused by the 

atmosphere (Rpr) and solar diffused flux on the 

agricultural soil for vertical surfaces (Dpf, albedo=0.2) 

[11]. These fluxes are computed for each cabin side, 

considering the tractor works around on main direction 

δwork with respect to South. The standard methodology 

used to assess the solar income is detailed in [11] and 

gives the incoming fluxes one each faces according to 

their orientation: 
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The transmission coefficient for glass is assumed at 

0.86, what is a typical solar gain for simple windows. 

For the opaque wall, the absorbed flux (Rt,m) is 

completely re-emitted, by one part inside and one 

complementary outside. The part trapped inside is 

estimated using the solar gain of an opaque wall (see 

Figure 3. Thermal balance for the air flowing through the cabin 
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[11]), with the description of roof layers in [10]. The 

total transmittance factor αroof is then about 0.19: 
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Side surfaces are represented on the Figure 4, 

which shows that the geometry is somewhat 

simplified: the metallic structure is not included and 

the base level is smoothed and treated as a completely 

plane surface made of 2 panels. The tractor cabin is 

nearly cubic with 1.5 m width, 1.4 m high and 1.5 m 

long. Its volume is about 3.74 m3 and its surface of 

11.85 m2 is made of glass for 55%. The base surface is 

multiplied by 2 to account for the cabin equipment. 

 

Figure 4. Schematic design of the tractor cabin and dimensions (m 
2): Afront=1.70, Arear=1.46, Alat=1.73, Aroof=2.1, Abase=2.86 

The air inflow qcab is assessed from the directive 

2009/144/CE (or EN 15695-1:2009), that imposes a 

minimal rate of 30 m3/h of fresh air in order to protect 

drivers from pesticide emissions during crop 

treatments. The additional air flow related to door 

opening is not taken into account for comparison of 

cooling systems. When the tractor is parked, there is 

no airflow inside the cabin. 

The convective exchange coefficient drives the air 

temperature in the cabin: when there is no ventilation, 

the hi (internal side) is a low reference value taken for 

fixed walls in building: 10 W/m2K. For the external 

side, the he is set at 25 W/m2K: this takes into account 

that the tractor speed exists, even if it is rather low (5-8 

km/h when working), and wind in open land also has 

an additional beneficial effect so that the external 

transfer coefficient is higher than inside. When the 

ventilation is switched on, air speed significantly raises 

due to the high air renewal rate imposed by tractor 

legislation. In this case, turbulent flows are 

encountered outside as well as inside the cabin. Then, 

the hi is then increased up to the external value he. At 

the end, when cold air is provided inside the cabin, 

large temperature gradients are observed. The 

correlation provided in [1], for free convection, shows 

that the exchange coefficient rises up to 35 W/m2K.  

3.2 Adiabatic cooling system 

Cooling systems are acting on the air temperature 

at cabin entry Tcab,i. Without any air-conditioning 

equipment, Tcab,i is set at Tair. Adiabatic cooling 

consists in spraying water in the admission air: Fine 

water droplets are evaporated in the air generally 

within few ten centimeters after spray emissions [8] 

and air temperature decreases to reach the ideal value 

of the adiabatic saturation temperature: 
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In this relation, Tair is the air temperature, expressed 

in °C and hrair is the relative humidity of air, expressed 

in %. Assuming that the adiabatic saturation 

temperature is reached without any water losses, the 

required water flow rate is deduced from: 
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The equilibrium vapor pressure is assessed using 

the Nadeau and Puiggali formula, where Tair is in 

Kelvin: 
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The cooling power introduced with this fresh air is 

given by: 

 
)( ,lim insatairaircabc TTcpqP                  (5) 

 

3.3 Conventional cooling system 

HVAC is used both to cool and dehumidify the air 

inside the cabin. That’s why is switched on very often, 

even if the air and/or cabin temperature is low. The 

dehumidification function of HVAC is out of interest 

here, because the adiabatic cooling works on contrary 

to the HVAC and introduces huge amount of water 

vapor inside the cabin. Instead usual strategy of 

HVAC control, a simplify approach was used to 

approach cooling power.  

The conventional system offers the advantage to 

keep the cabin cool even in case of high temperature 

outside. Therefore, the cooling system is supposed to 
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work here only when the outside temperature is above 

30°C. Then, the equation (1) is inverted in order to 

assess Tair, so that it maintains Tcab five degrees under 

Tair. This is a simplified way to estimate the thermal 

comfort linked with HVAC. It is not exactly a comfort 

temperature as it doesn’t take into account for 

humidity and air speed. 

But the resulting temperature at the inlet Tcab,i was 

found very often under zero what is still unrealistic. 

This means that it is impossible to maintain the cabin 

five degrees above ambiance with a conventional air 

conditioner because inside the cabin, convection with 

the imposed flow of fresh air is not enough to 

overcome radiative heat. Therefore, an additional 

constraint on the air flow rate qcab was introduced to 

ensure that the inlet air temperature is above usual 

evaporator temperature (3°C). That’s why the qcab is set 

at 90 m3/h with HVAC. 

Then, the cooling power is assessed using the same 

formula than for the adiabatic system. Extra fuel 

consumption related to HVAC for cars are detailed in 

[1]. The global performance of the air conditioning 

system is the ratio between the cooling power and 

power for the HVAC compressor. But on contrary to 

cars, the HVAC condensers for agricultural equipment 

are often supplied by electricity and not by the engine 

shaft. Therefore, conversion efficiency is introduced to 

reflect losses for converting fuel into electricity for the 

compressor supply. Extra fuel consumption is then 

written: 
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Following [6, 7] , COP is about 2 and ηconv is set at 

0.33 and Pventil = 50 W corresponds to the power 

needed for fans [4]. 

4. Results 

The static model is used to compute cabin 

temperature under various weather conditions: 

meteorological data (Tair, yair, Idn and Rpr) are taken 

from [11] for 8 French countries identified by the 

name of their biggest cities. The time step of input data 

is one hour and the whole year (8760 h) of the typical 

climate is available for each country. Temperature 

cabin is computed under 4 conditions:  

- Tmax is the value obtained without any ventilation 

(qcab = 0 m3/h and hti, hte are minimal). The Tmax 

value represent the temperature that can be 

achieved when the tractor is parked outdoors. 

- Tventil is the cabin temperature when air flows 

without any cooling system: this is the normal 

temperature in operating mode. (qcab = 30 m3/h 

and hti, hte are intermediate) 

- Tclim1 is the cabin temperature when air is cooled 

with the adiabatic cooler before going inside (qcab  

= 30 m3/h and hti, hte are high) 

- Tclim2 is the cabin temperature when air is cooled 

by an HVAC system so that Tclim2 = Tair -5 (qcab = 

90 m3/h and hti, hte are high) 

As the input data were also given during night, we 

had to select only the most interesting results with 

regard for air cooling. Therefore, in the following, 

results are selected using 2 criteria: 

- hot diurnal situations (HDS): this criteria is 

proposed to exclude night and select the 

situations where cooling might be required 

Tventil > 25 °C and (Idn+Rpr) > 100 W 

- Critical situations (CS): for this following 

criteria, no  ventilation could achieve satisfactory 

conditions 

Tair > 30 °C and (Idn+Rpr) > 100 W 

First, the radiative solar incomes are computed. As 

they depend upon the main orientation, a specific 

analysis is made to check for the directional impact. 

Then, cabin temperatures are studied in HDS. Inlet air 

temperature and water consumption corresponding to 

the adiabatic cooler are examined. At least, both 

adiabatic and conventional cooling systems are 

compared for the critical situations.    

4.1 Radiative solar incomes 

The solar contribution is made of 2 components: 

direct and diffused flux, that sum varies from 0 up to 

1200 W/m2.  Near zero flux is mainly for nights. 

 For a given direction of the tractor front, the solar 

incident flux on walls get inside the cabin and the 

global transmitted flux are reported on the Figure 5 as 

a function of the solar incident fluxes. The more 

elevated the solar specific flux is, the more incomes 

get inside. Solar incomes start at 500 W and can reach 

more than 2500 W (in South of France). Under hot 

diurnal situations, its average is about 1700 W. 

For sunny days in North of France, the transmitted  

irradiance is about 2100 W, three times more what is 

measured in [10] for a car. The window area is also 

three times higher, what justifies such an elevated flux. 

The incoming radiative heat comes essentially from 

the windows, which contribute for 80% to the global 

income.   
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Figure 5. Solar income entering the cabin (W) versus solar incident 

radiation (W/m2) 

The Figure 6 shows average and maximal value of 

the solar income according to the position of the 

tractor with respect to the South: the most sensitive 

variable is the maximal flux that varies of less than 4% 

according to the tractor position. The average 

fluctuates less than 2% with the tractor main direction. 

As windows areas are quite equally distributed over 

each face, the solar income is rather independent of the 

tractor position. 

 

Figure 6. Solar incomes according to the vehicle front position with 

regards to the sun (square: maximal annual value, triangle: average 

value of percentile75) 

 
4.2 Cabin temperatures 

The solar incomes in tractor cabin are somewhat 

elevated and the temperature inside are therefore more 

elevated than air temperature. That is shown on the 

Figure 7 where the temperatures are averaged on each 

day for all countries and HDS: these conditions 

represent about 18% of the annual time. Even if 

summer’s temperatures are higher, conditions for 

cooling needs exist all year round. Looking at Tmax, the 

parking temperature is the highest: it can reach 55°C 

but its average stays near 38°C.  

Hot cabin temperatures are found even with low 

ambient temperatures (15°C). As soon as the 

ventilation starts, the cabin temperature decreases and 

stays half of the time under 30°C. In the middle of the 

year, cabin temperature increases more frequently 

above 30°C.  

The ventilation is not enough to dissipate the solar 

heat. With the adiabatic cooling, a significant decrease 

of the temperature is observed in the cabin: in average, 

the temperature falls of 3 °C compared to the case 

“ventilation only”, but it is always higher than 20°C 

and the median is even above 28°C.  

We didn’t find any situation where the temperature 

cabin is below the air temperature, although the inlet 

temperature always is. This means that the cooling 

power introduced with air is insufficient and higher air 

flow rates should be used to increase the cooling 

capacity of the system.  

The inlet temperature is represented in Figure 8, 

part a. In average, the air flowing out of the adiabatic 

system is 5°C less than ambient air: if the ambient 

humidity is high, the ambient temperature is near the 

adiabatic saturation temperature. Hence, the 

temperature gradient between air and inlet fluctuates 

accordingly with the humidity of more than 5 degrees. 

 
Figure 7. Cabin temperature averages in hot diurnal situations for 

each day under various climates and related average of air 

temperature 

 

 
Figure 8. In the upper part, a) - air inlet temperature and b) water 

consumption of the adiabatic system according to ambient air 

temperature for common situations – In the lower part, c) cooling 

power of the conventional HVAC versus adiabatic system in critical 

situations, d) cabin temperature with HVAC versus adiabatic system 

in  critical situations 
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In the part b of the Figure 8, is reported the water 

flow rate needed by the cooling system: water needs 

increase with the air temperature and can reach 1.2 l/h 

for 30 m3/h of air flow. Ambient humidity also 

explains the fluctuations of water rate for a given 

ambient temperature. Minimal flow rate are found at 

low ambient temperature (0.1 – 0.4 l/h). As standard 

human, working light, produces 60 g of water / h and 

50 W of sensible heat it is shown that the adiabatic 

cooling introduce much more water in the cabin than 

the driver does. 

The lower part of the Figure 8 is dedicated to 

extreme conditions, when air is above 30°C outside. In 

these conditions, outside air is very dry and the water 

flow rate need by the adiabatic cooler is high and 

above 0.75 l/h. The cooling power of the adiabatic 

system is generally about 130 W and levels out 200 

W. The cabin temperature rises up to 36-40°C and the 

adiabatic system is overwhelmed; 900 W would be 

needed by a conventional HVAC to maintain the cabin 

five degrees below the ambiance. This value is rather 

constant and is corroborated by measurements in [5]. 

The corresponding extra fuel consumption is about 

0.14 l/h. This is one third less than the estimated for 

diesel cars in [1]: a finer assessment of the COP in 

high ambient temperature should be required for a 

better estimate extra fuel consumption. 
 
Table 1. Hours per year of hot common situations (HCS) and 

critical situations (CS) in different cities of France and average 

functioning of adiabatic cooling – ΔT = Tclim1 – Tventil and HVAC in 

CS only (– ΔT’ =Tair-Tclim = 5°C]) 

 
In Table 1 are summarized the average cooling 

power developed by the adiabatic system and 

compared to the cooling power of conventional 

HVAC. These, as well as the temperature drop with 

the adiabatic system, depend weakly of the local 

climate. The variable that is the most sensitive to the 

climate is the water consumption, increasing of 30% in 

arid region. The most significant change with climate 

is not the way of functioning of the system, but the 

probability to find hot or critical situations.  

5. Conclusion 

Field measurements of the temperature inside a 

tractor are analysed and suggest that conduction could 

also enhance the temperature near the driver. 

Observations also stress that the driving in tractor is 

often interrupted: opening and other constraints for 

implement monitoring disrupt the thermal comfort and 

temperature drops suggest that the thermal inertia of 

the cabin seems weak. Further, the temperature inside 

is mathematically described by the thermal balance 

between convection losses at walls and solar incomes 

through windows.  

An idealised system of adiabatic cooling is added 

and equations are given for estimating the air 

temperature after the cooler, as well as the water flow 

rate needed to cool in function of ambient condition. 

An additional equation is proposed for assessing the 

equivalent fuel cost of HVAC, so that fuel gains can 

be established.  

Solar incomes are higher in the tractor cab than in 

cars because of the biggest window area. Radiative 

incident fluxes are 1.6 kW in average and it is 

independent of tractor front direction. Roof 

contribution represents 20% of the incoming energy. 

The maximal temperature in the cabin is achieved 

when the tractor is parked outside under the sun. Its 

average is reached 30° and 55°C is observed on 

adverse conditions. The ventilation, used alone, is 

sufficient to drop temperature of 10°C in winter and 

5°C in summer. In hot diurnal situation, adiabatic 

cooling removes 3°C more, by introducing an inlet air 

being 5°C under the ambiance. The system is 

sufficient to maintain cabin temperature above 30°C in 

average, but with an high humidity. Such a system 

doesn't provide an effective cooling in critical 

situations. Under high ambient temperature, both 

significant air cooling and high ventilation rate are 

required to maintain the cabin above the ambiance.   

Producing a cooling power 7 time higher, HVAC 

can lower the temperature inside the cabin under 

critical ambient temperatures and the estimated for 

extra fuel consumption are found very low compared 

to the hourly consumption of these heavy diesel 

engine. On the annual basis, the probability of critical 

situation is mainly dependant on the climate and it 

gives more contrast on gains that functioning 

assessment.   

The water consumption is about 0.3 l/h and jump 

up to 1.2 l/h in adverse conditions. A higher efficiency 

of this system could be found by increasing the air 

flow rate inside the cabin, but water need would 

increase in proportion with the air flow rate. It would 

also lead to elevated air velocity inside the cabin that 

could also modify comfort acceptance, making cooling 

need of less importance. 
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Nomenclature 

Symbol 
α: tranmission coefficient 

β: wall slope (degree) 

δ: tractor orientation with respect to South (degree) 

η: efficiency 

θ wall orientation with respect to South (degree) 

 

Letters 
A: aera (m2)  

Cp: specific heat capacity (J/kgK) 

COP: coefficient of performance  

h: convective exchange coefficient (W/m2K) 

hr: relative humidity (%) 

Idn: directionnal solar incident flux (W/m2) 

Rpf: diffused by atmosphere solar incident flux (W/m2) 

Dpf: diffused by soil solar incident flux (W/m2)  

LHV: low heating value (J/kg) 

M: water flow rate (l/h) 

p: pressure (Pa) 

P: power (W) 

q: air flow rate (m3/h)  

R: incoming short wave irradiance 

T: Temperature (K or °C) 

U: overall heat transfer coefficient (W/m2K) 

y: absolute humidity (kg water vapor /kg dry air) 

  

Subscript 
- air: ambiant air 

- cab: cabin 

- conv: conversion 

- e: external 

- HVAC: conventionnal air conditionner 

- i: inlet or internal 

- it: total internal 

- m: metal 

- o: outlet 

- ref: reference 

- sat: saturation 

- t: total 
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Резюме: 

Климатичните системи са стандартно оборудване за транспортните средства в наши дни. Те водят 

до увеличаване на разхода на гориво, а интегрирането им при електрическите и хибридните автомобили 

създава допълнителни проблеми с липсата на автономен източник на енергия. В тази публикация е 

изследвана възможността за използване на адиабатна климатична система за охлаждане на кабината на 

трактор. За изследване на температурата в кабината са използвани експериментални данни по време на 

реална експлоатация на трактора в типичен работен ден. С помощта на тези данни е адаптиран модел за 

изчисляване на топлообмена между кабината и околната среда. Постъпващата слънчева енергия е 

изчислена за различни региони във Франция, като степента на вентилация на кабината също е взета под 

внимание. При симулационните изследвания е заменена конвенционалната климатична система с такава, 

която разпръсква вода на малки капки на входа на вентилационната система на кабината. Ефективността 

на изследваната система зависи основно от атмосферните условия, като е направена оценка на 

възможността за охлаждане при различни климатични условия. Определена е температурата в кабината 

както и разхода на вода от системата. Тези резултати показват възможност за подобряване на 

енергийната ефективност на индустриални транспортни средства при използване на адиабатна 

климатична система.  

 

Ключови думи: адиабатно охлаждане, автомобилно обзавеждане, топлинен баланс, разход на 

гориво 
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Abstract: 
In this study a solenoid common-rail injector was investigated in order to achieve the fuel injection 

characteristics. This injector is designed by Delphi to be used in 2.0liters diesel engine for light-duty vehicle application. 
Firstly, an injector simulation model was developed in advanced simulation code AVL BOOST Hydsim. The 
geometrical parameters were taken from technical documentation while the mass parameters were measured. Secondly, 
an experimental study of the injector was conducted on the injector’s test bench according Delphi test procedure at three 
injection pressures. The injector model was validated as simulated and measured injected delivery was compared at 
different injection duration. Finally, the rate of injection was estimated as a function of crank angle at different engine 
operating points as well as the influence of some geometric parameters on the injection process.               

 
Keywords:  solenoid injector, common-rail, simulation, experimental test, rate of injection  

 
 

1. Introduction 

Modeling the working process in the cylinder of 
internal combustion engines is a key point on the 
engines development phase. The combustion process 
in modern diesel engines is important in order to 
achieve compliance with emissions and CO2 regulation 
demanded by EU. A number of combustion models 
have been presented over the years [1-3].  

Over the last decades the phenomenological models 
are most commonly used in modern 0D programs for 
prediction the rate of heat release in combustion 
chamber. The calculations are based on the real 
injection process including injection pressure, 
geometrical parameters of the nozzle and combustion 
chamber as well as fuel jet atomization and 
evaporation are taken into account. Typical 
phenomenological diesel combustion models are 
mixing controlled model [4-6], stationary gas jet 
model, packet models, and time scale models [5]. All 
of these models are based on the rate of injection 
(ROI). Although in modern diesel engines a common-
rail fuel system with constant injection pressure is most 
commonly used the prediction of rate of injection is not 
a simple task.  

The aim of this study is development of a simulation 
model of solenoid injector from direct injection diesel 

fuel system which is proven by means of experimental 
values of the injected quantity.     

2. Injector characteristics  

2.1. Design of injector under study  

The injector which is objects of this study is a solenoid 
controlled, developed by Delphi. It belongs to an 
injector’s generation DFI 1.3. This injector is used in 
PSA 2.0 HDI engines with a maximum power of 
100kW at 4000rpm. The maximum injection pressure 
of the system is 1600 bar. The design of the injector is 
presented in Figure 1.  

 

Figure 1. Design of common rail injector Delphi DFI 1.3 
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In order to develop an accurate simulation model it was 
necessary to obtain geometrical and mass parameters 
of the injector elements. Due to the fact that there was 
no comprehensive technical documentation from the 
manufacturer it was difficult to find out all information 
needed. In this case it was used an approach that some 
of parameters such as needle diameter, needle mass, 
etc. were measured. The other parameters such as 
number of injection holes, diameter of injection holes 
and the size of control chamber orifices were taken 
from technical documentation. However, some of 
parameters especially the volumes were unknown 
because there was not a possibility to be measured 
correctly. For that reason they were optimized at model 
calibration step in order to achieve minimum injected 
fuel deviation in comparison with experimental data. 
The main injector parameters used in the study are 
listed in Table 1.  
Table 1. Injector main parameters 

Needle diameter 4.5mm 

Needle seat diameter  1.7mm 
Needle maximum lift 0.2mm 
Nozzle holes 6 
Nozzle hole diameter 0.15mm 

Spring stiffness 35000N/m 
Spring damping 20N.s/m 
Nozzle volume 200mm3 
Control volume 25mm3 
Valve volume 15mm3 

Nozzle path orifice 1mm 
Inlet orifice 0.25mm 
Outlet orifice 0.2mm 

2.2. Principle of operation   

 The solenoid injectors are controlled electro-
hydraulically in order to provide minimum response 
time and precise control of the start of injection and 
injection duration. In order to reduce the response time 
high voltage is applied to the solenoid valve for a short 
period. It increases the current rapidly up to 22 Amps 
for these injectors. Respectively, the electromagnetic 
force is sufficient to open the control valve. After that 
period much lower force is needed to keep the valve 
open. Due to that the voltage applied varies  in order to 
provide the current around 6 Amps.  

However, the injection process does not start 
immediately after opening the control valve. Time is 
needed to pressure reduction in the control chamber 
which causes increasing hydraulic force for needle 
opening. It is observed by the manufacture that 

injection delivery is delayed by 0.310 ms than 
beginning of electrical pulse at 1600 bar injection 
pressure and injection pulse of 1 ms. The injection 
process is presented in Figure 2. Although that fact, 
injection duration is approximately the same as 
electrical pulse. Usually, this delay has to be 
programed in ECU of the engine.       

3. Simulation model  

The injector model was built in the advanced 
simulation code AVL Boost Hydsim using the 
available elements (Figure 3). The main elements used 
were the volumes, orifices, needle, nozzle, spring, 
valve, boundaries, and tubes.  

In this model the solenoid valve was replaced by 

 

Figure 2. Injection process overview 

 

Figure 3. Simulation model in AVL BOOST Hydsim 
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mechanical valve which opens and closes the cross 
section area in a way typical for solenoid valves. It was 
considered that cylinder pressure is equal to 
atmospheric pressure. It corresponds to experimental 
test condition where the injector is placed into the 
holder and the injected fuel goes to the flow meter at 
atmospheric pressure. Also, it was assumed that the 
injection pressure in the rail is a constant during the 
injection. Leakage through the needle was neglected in 
this study.  

4. Experimental setup     

An injector taken from a brand new diesel engine was 
tested following the standard test procedure for CRI 
injectors. A test stand Hardrige CRI-PC which is 
recommended by Delphi for control of CRI injectors 
was used. The experimental test equipment is shown in 
Figure 4.  

Delphi CRI test procedure includes measurement of 
injected quantity at constant injection pressure as a 
function of injection pulse. This test repeats several 
times at different pressure. Finally, the result is a 
family of measured curves which are compared with 
the curves of calibrated injector. Then, the variation in 
injected quantity in comparison with calibration values 
is written as an individual code of the injector. Usually, 
for correct operation of engines this code should be 
input to the engine ECU.  

In this study it was not needed to evaluate the injector 
with a calibratied one due to the fact that the injector 
that was tested was new. The experimental research 
was needed to obtain the injected quantity as a function 
of injection pressure and pulse duration. It was 
assumed that the injected fuel is similar to calibration 
values.  

The experimental results were obtained with three 
injection pressure values – 400, 800 and 1600 bar. In 
order to calibrate the simulation model several 
geometric parameters such as control volume, needle 
volume and nozzle orifice were varied. Finally, the 
minimum deviation was observed with the values 
listed at Table 1. The results are presented in Figure 5. 

At injection pressure value of 400 bar the maximum 
deviation was calculated to be 3.28 mm3/st for 
injection pulse of 800μs. The absolute value of 
deviation at 800 bar is approximately the same – 3.49 
mm3/st. This deviation was observed at pulse duration 

 

Figure 4. Experimental test equipment 
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equal to 400μs. The highest deviation was found 
at1600 bar injection pressure. The value was 7.17 
mm3/st. The dispersion of injected quantity is typical 
for common-rail injector due to the fact that the 
injection process is very sensible of geometrical and 
mechanical parameters of the components. Usually, the 
mass production technology cannot provide more 
precise control of these components. That fact as well 
as the small deviation shown in Figure 5 allowed using 
the injector simulation model to determine the rate of 
injection (ROI).    

5. Numerical results  

5.1. Rate of injection simulation 

The main purpose of simulation model was 
determination the ROI in different operating condition 
of the engine. Thus, the combustion process can be 
studied by means of phenomenological combustion 
model. In this study ROI was estimated at several 
operating points of the injector. The operating 
condition was set up by combination of two values of 
injection duration and three values of injection 
pressure. The results are presented in Figure 6 and 7. 
ROI is estimated as a function of crank angle at 
constant speed. 

It was observed that at low pulse duration typical for 
low engine load the needle lift can not reach the 
maximum value even at injection pressure of 1600 bar. 
The maximum lift was estimated to be 0.11 mm. 
Although equal pulse duration the hydrodynamic 
processes into the injector causes different injection 

duration. The highest injection duration was observed 
at 1600 bar. 

As is shown in Figure 7, the maximum needle lift of 
0.2 mm is reached at injection pressure higher than 400 
bar. This research was conducted with pulse duration 
of 1000μs. These operating conditions are typical for 
medium and high engine load. It was also observed 
that injection pressure causes different injection 
duration. However, the maximum injection duration 
was not estimated at 1600 bar. Here, the highest value 
was at 800 bar.  

Estimated ROI curves revealed that a plateau interval 
increases as a function of pulse duration and injection 
pressure. At that operating condition where maximum 
needle lift is not reached the ROI shape is triangular. 

5.2 Parametric study on injected delivery     

The injector simulation model was used to study 
influence of several geometric parameters on injected 
quantity and ROI. Results are presented in Figure 8, 9 
and 10. The influence of needle diameter on injection 
process is presented in Figure 8. Increasing the 
diameter slightly increases the injected quantity due to 
the fact that injection duration rises. In this study the 
diameter was varied from 3.6 mm to 5.3 mm. As a 
function of increasing diameter the injection duration 
rises within the range from 16 deg to 24 deg. It causes 
injected delivery of 72 mm/st at needle diameter value 
of 5.3 mm. Also, it was observed variation in the start 
of injection. Higher diameter causes earlier start of 
injection. This variation is within the range of 2 deg.  

 

Figure 6. ROI and needle lift at pulse duration 400μs 

 

Figure 7. ROI and needle lift at pulse duration 1000μs 
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Inlet and outlet orifices of control volume are the most 
important parameters for injection control of solenoid 
injectors. This fact was confirmed by results presented 
here. The injected delivery highly depends of inlet 
orifice as shown in Figure 9. The orifice was varied 
within the range from 0.19 mm to 0.31 mm. It was 
observed that higher values decrease rapidly injected 

fuel as well as the injection duration. In fact, increasing 
the size by 0.06 mm than basic diameter (Table 1) 
causes zero injected delivery.  

The influence of outlet orifice is also significant but the 
function is different. The injected delivery was studied 
as the orifice diameter was varied within the range of 
0.16 mm to 0.32 mm. The value which was used in 
injector calibration was 0.2 mm.  Increasing that value 
causes small rise of injected fuel which reaches 70 
mm3/st. However, decreasing the basic values (Table 
1) causes significant reduction of injected delivery. It 
was observed that at diameter value of 0.16 mm the 
injected fuel is zero.  

6. Conclusions     

A simulation model of solenoid injector of common 
rail diesel fuel system was proposed. The model was 
developed by means of advanced simulation code 
AVL BOOST Hydsim. A validation of the model was 
carried out as simulated fuel quantity per injection was 
compared with the value measured on a Hartrige test 
stand. The comparison was conducted at three injection 
pressure: 400 bar, 800 bar and 1600 bar, and pulse 
duration within the range of 0 μs to 1600 μs. A small 
deviation was observed at injection pressure of 400 bar 
and 800 bar. Higher differences between measured and 
simulated values were observed at 1600 bar. The 
maximum deviation of 7.17 mm3/st was found at low 
pulse duration. The model calibration was carried out 
by variation of several geometric parameters such as 
control volume, needle volume and nozzle orifice.  

 

Figure 8. Influence of needle diameter on injected 
delivery and ROI 

 

Figure 9. Influence of inlet orifice on injected delivery 
and ROI 

 

 

Figure 10. Influence of outlet orifice on injected 
delivery and ROI 
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By means of numerical simulation ROI was estimated 
as a function of pulse duration and injection pressure. It 
was observed that at low injection pulse (400μs) the 
ROI shape is triangular due to the fact that the needle 
has not reached the maximum lift. The results also 
revealed that the injection duration is not a constant 
value at constant pulse duration and different injection 
pressure. 

A parametric study of various geometric parameters on 
injection process was finally presented. Three 
parameters were chosen: needle diameter, inlet orifice 
and outlet orifice of the control chamber. The results 
revealed significant influence of both inlet and outlet 
orifices. The most important is the fact that small 
variation than base values of the diameters cause 
injected delivery to be zero.     
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ХАРАКТЕРИСТИКИТЕ НА ПОДАВАНЕ НА ГОРИВО НА ВПРЪСКВАЧ 
С ЕЛЕКТРОМАГНИТНО УПРАВЛЕНИЕ ОТ COMMON-RAIL ГОРИВНА СИСТЕМА  
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Технически университет - София 
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Резюме: 
В публикацията е проведено изследване на впръсквач с електромагнитно управление от дизелова горивна 

система тип common-rail с цел определяне характеристиките на горивоподаването. Изследваният впръсквач е на 
фирмата Delphi, като е предназначен за монтиране в дизеловите двигатели с ходов обем 2.0 литра на фирмата PSA. За 
изследването е разработен симулационен модел на впръсквача с помощта на програмата AVL BOOST Hydsim. 
Геометричните параметри на елементите на впръсквача бяха взети от техническа документация, докато масите на 
движещите се детайли бяха измерени. За калибриране на модела беше проведено експериментално изследване на 
впръсквача следвайки процедурата за изпитване на фирмата Delphi. Точността на моделът беше оценена чрез 
съпоставяне на експерименталните и изчислените стойности на цикловото количество впръснато гориво. С помощта 
на модела беше изследван закона за подаване на гориво и влиянието на някои геометрични параметри върху 
количеството на впръснатото гориво. 

 
Keywords:  електромагнитен впръсквач, common-rail, симулация, експериментално изследване, закон 
за впръскване  
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Резюме: Извършено е математическо моделиране на движението на влак с предварително 

зададени параметри, съответстващи на реални експлоатационни условия. С помощта на симулационна 

програма е изследвана промяната на алгоритъма за управление след корекция на масата на влака по 

време на движение. Всички експерименти са проведени при движение на влака  по оптимална 

енергoефективна траектория и е анализирано изменението на разхода на енергоресурс. 

 

Ключови думи: алгоритъм, управление, маса, влак, параметри 

 

1. Увод 

Известно е, че движението на транспортните 

средства, при едни и същи експлоатационни 

условия е свързано с изразходване на различно 

количество енергия, което зависи от използвания 

алгоритъм за управление на тяговия състав. Едва 

в последните тридесет години започнаха да се 

правят проучвания и да се работи в 

направлението за минимизиране на този разход. 

В железопътния транспорт естествения резултат 

от този стремеж е нарастването на изследванията 

в областта на енергийно-ефективното управление 

на влаковете. От една страна, част от тях вече 

имат реално изражение: европейската система за 

управление на железопътното движение 

(ERTMS) във всичките и нива е на път да се 

наложи в по-голямата част от света. От друга е 

известно, че намаляването на разходите на 

енергоресурс на тяговия подвижен състав може 

да стане с прилагането на алгоритми за 

енергийно-ефективното управление на 

локомотива.[1] 

От гледна точка на снижаване на разхода за 

провеждането на самите изследвания най-често 

се използва  моделиране на движението на обекта 

с помощта на ЕИМ. Използваните за целта 

симулационни програми изследват 

ефективността на управление на локомотива при 

различни алгоритми на това управление чрез 

математическо моделиране на движението при 

предварително зададени параметри, максимално 

близки до реални експлоатационни условия.[2]   

2. Управление на влака с корекция за грешка 

при определяне на неговата маса. 

В настоящото изследване е анализиран 

разхода на енергоресурс посредством 

симулационна програма  SIMOL при следните 

условия: 

 Предполага се, че  в симулационната 

програма е въведена неточна маса на влака – 

това почти винаги е така, поради факта, че 

стойностите посочени в превозните 

документи малко или повече се различават 

от реалните, а при пътническите влакове те 

се променят и на всяка спирка или гара. 

Автоматизираното управление на такъв влак 

от гледна точка на енергийната ефективност 

налага корекция на неговата маса. 

 След потегляне на влака, чрез отчитане на: 

реалните работни параметри на силовия 

комплекс на тяговия състав, пътните 

условия и на други експлоатационни 

фактори, се определя точната маса на 

състава и се въвежда отново в 

първоначалния алгоритъм за управление  

 При всички симулации се прилага 

алгоритъм на управление, реализиращ 

минимален разход на енергоресурс – 

„оптимална траектория”.  

Корекция на алгоритъма на управление може 

да се осъществи в реални условия посредством 

създаването на система за управление включваща 
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съвременна апаратура за измерване на 

физикомеханични величини и на параметрите на 

движение. Тук се включват: различна апаратура 

за следене работата на силовия комплекс на 

тяговия състав (ток, напрежение, позиция на 

контролера на машиниста и др.) и  GPS приемник 

за точно определяне на местоположението. От 

направените досега изследвания са известни 

възможностите за използване на сателитна 

навигация за определяне точното 

местоположение на локомотива. [3]. 

Системата за управление чрез бордовия 

компютър корегира алгоритъма за управление, 

като въздейства върху управлението на тяговите 

агрегати и  посредством постоянна обратна 

връзка, непрекъснато контролира работните 

параметрите и при нови отклонения от 

нормалните стойности, извършва повторна 

корекция. 

Задължително корекцията на масата на влака 

се извършва в началните етапи на пътуването –  

фаза „ускорение” – при потегляне от всяка гара.  

Промяната на скоростта през този етап е 

определяща за изпълнението на поставената 

задача. От GPS приемника постъпва информация 

за ускорението на локомотива. При маса на влака 

съответна на тази от превозните документи, 

съпротивителната сила действаща на локомотива 

има определена стойност т.е., възможно е да се 

изчислят очакваните ускорения. Сравняването на 

получените стойности с действителните 

сигнализира за евентуална разлика в началните 

условия на задачата. По обратен път може да се 

пресметне реалната маса на влака и след това да 

се зададе в алгоритъма за управление за 

пътуването през останалата част от участъка. 

3. Числен експеримент 

Изследването зависимостта на разхода на 

енергоресурс се извършва с помощта на 

симулационната програма SIMOL [2].  

Входните данни за симулацията са следните: 

 Участъци с дължини: 5000 m; 10000 m, 

15000 m и 20000 m. 

 Наклоните: 0 ‰, 5 ‰, 10 ‰ и 15 ‰.  

 Маси на влака в границите: 370 ÷ 470 t. За 

„номинална маса” е избрана 420 t (Влаков 

състав с осем пътнически вагона). Този 

избор е направен след статистически анализ 

на стойности записвани в реални превозни 

документи. Вариациите на масата са в 

достатъчно широки граници за установяване 

на зависимостта на разхода на енергоресурс 

при изменение на управляващите 

алгоритми.  

 локомотив серия 07-000;  

 тип на състава - пътнически;  

 коефициент на използване на спирачната 

маса – 0,55;  

 спирачен процент – 90;  

 максимална скорост: 100 km/h.  

Всеки участък е разделен на части и са 

извършени по три симулации, като резултатите 

са отбелязани с индекси: 

 Н – вариант „нормален“ – моделира се 

движението по цялата дължина на участъка 

без корекция на масата; 

 1200 – вариант на част от участъка с 

дължина 1200 m от началната точка на 

движение (потегляне) до 1200 m; 

 Ч – вариант „частичен“ – моделира се 

движението по участъка след 1200 m, при 

коригирана маса на състава и начални 

параметри тези, получени в края на 

симулацията по вариант 1200;   

 С – сборен участък - сума от симулацията по 

вариант 1200 и вариант „частичен“. 

При анализа са използвани следните 

означения за параметрите на движение: път S[m], 

времепътуване T[s], и разход на гориво G[kg] .  

След провеждане на числения експеримент са 

определени: 

 За всеки SН – TН и GН; 

 За всеки S1200  – T1200  и G1200; 

 За всеки SЧ = SН -1200  – TЧ=TН -T1200  и 

GЧ; 

 За всеки SС=S1200+SЧ – (SС=SН); 

TС=T1200+TЧ  (TС≈TН ) и GС= G1200+GЧ. 

4. Получени резултати 

Получените резултати са обобщени и 

показани в таблица 1, а вида на получените 

фазови траектории на участъци с различни 

дължини може да се види на фиг. 1 и фиг. 2. 

Симулиране на движението на състави с 

различни стойности на масата на влака дава 

аналогични графични изражения и поради 

идентичния им характер те не са показани. 

Сравняването на получените резултати за  

разхода на гориво GН и GС позволява оценяване 

на целесъобразността на разглеждания 

оптимизационен метод.  

 Известно е, а и логиката подсказва, че при 

увеличаване на масата на състава нараства и 

разхода на енергоресурс. На фиг. 3 е показано 

изменението на разхода на гориво при влак с 

маса 470 t. Повишения разход на гориво в 

условно приетия учатък „сборен” означава, че 

корекцията за масата на влака е положителна, т.е. 

първоначално заложената маса е била по-ниска 

от действителната. 
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Таблица 1. Разход на гориво от нормалния и сборния участъци 
 

Маса на 

влака [t] 

Дължина на участъка [m] 

5000 10000 15000 20000 

GН[kg] GС[kg] GН[kg] GС[kg] GН[kg] GС[kg] GН[kg] GС[kg] 

370 12,21 12,75 28,53 27,39 43,78 44,74 59,79 61,58 

380 12,40 13,03 28,93 27,25 44,56 46,35 63,44 64,75 

390 12,78 13,17 29,66 28,54 46,34 47,70 64,13 64,65 

400 12,87 13,58 30,27 29,70 47,54 47,68 64,74 64,93 

410 13,13 13,76 30,87 29,17 45,51 49,26 66,39 67,24 

420 13,55 14,12 31,11 31,29 47,00 49,65 67,91 68,69 

430 13,63 14,22 31,76 31,81 50,30 51,66 69,27 70,39 

440 13,77 14,73 32,69 32,36 50,81 52,81 70,07 71,80 

450 14,13 14,66 33,51 33,27 52,31 53,39 72,14 72,54 

460 14,30 14,34 33,81 33,72 53,16 53,58 73,44 75,34 

470 14,75 14,68 34,32 34,57 53,49 55,36 74,23 75,66 

 

 
Фиг. 1. Фазови траектории на влак с маса 470 t на участък с дължина 5000 m и наклон 0‰. 

 
 

 
Фиг. 2. Фазови траектории на влак с маса 470 t, участък с дължина 20000 m и наклон 0‰. 

 

 

 
Фиг. 3. Разход на гориво на локомотива на влак с маса 470 t, дължини на участъците 5000, 

10000, 15000 и 20000 m и наклон 0‰.
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В действителност изменението на масата на 

пътническите влакове е разнопосочно в 

зависимост от пътникопотока.  

5. Изводи: 

1. Проведеното изследване доказва 

приложението на алгоритъма за управление 

на влака, с възможност за автоматична 

корекция на масата в началото на всеки 

участък.  

2. Влиянието на грешките за параметъра маса 

върху разхода на гориво за един локомотив е 

незначително. 

3. Значителни икономии на енергоресурс може 

да се очакват при внедряването на този 

алгоритъм за управление при наличието на 

влакови маршрути с достатъчен брой 

участъци.  
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Summary: Mathematical modeling of train movement with preset parameters corresponding to the real operating 

conditions has been performed. The change of the control algorithm after adjustment of the mass with train movement has been 

examined using simulation software. All experiments have been carried out with train running on an optimal energy-efficient 

trajectory and the change of  energy resource consumption has been analyzed. 
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Резюме: 
Докладът съдържа резултатите от статичните якостни изчисления на специализиран вагон серия Falns 

176. Теоретичните изследвания са направени по метода на крайните елементи. Анализирани са всички 
регламентирани режими на натоварване. Разработени са сложни пространствени изчислителни модели, 
описващи много точно геометрията. В процеса на създаване на моделите е изследвана сходимостта на 
решението. Това позволява да се предложат възможно най-подходящите схеми по отношение на: 
геометричното представяне на обекта, въвеждането на действащите натоварвания и реакции и получаване на 
достатъчно точни резултати за разпределение на деформациите, преместванията и напреженията. 

 
Ключови думи: вагон, якостен анализ, метод на крайните елементи. 

 
 

1. Въведение 

Проверочните якостни изчисления са направени 
по заявка на ТРАНСВАГОН АД гр. Бургас. В 
предприятието е разработена конструктивната 
документация на четириосен специализиран 
товарен вагон серия Falns 176 (фиг.1).  

 
Фиг.1. 

Вагонът е с осево натоварване 22,5 t/ос и има 
товароносимост 64,5 t. Предназначен е за превоз на 
насипни товари. Отговаря на всички изисквания за 
международни превози.  

2. Режими на натоварване 

В съответствие с международните изисквания, 

всеки новостроящ се вагон се подлага на 
теоретични и опитни изследвания за определяне на 
напреженията и провисванията. Видовете и 
условията за натоварване са регламентирани в 
Евростандарт БДС EN 12663-2:2010, ТСОС и фиш 
577 на Международния железопътен съюз  (UIC).  
Съгласно цитираните документи натоварванията 
са разделени в следните четири групи: 
2.1. Хоризонтални: 

2.1.1. HLC1- Натиск по оста на буфера със сила 
2000 kN (Табл. 2 от [4]). 

 2.1.2. HLC2- Натиск 50 mm под оста на буфера 
със сила 1500 kN (Табл. 3 от [4]). 

2.1.3. HLC3- Диагонален натиск по оста на 
буфера със сила 400 kN (Табл. 4 от [4]). 

2.1.4. HLC4- Опън по оста на тегличния апарат 
със сила  1500  kN (Табл. 5 от [4]). 
2.2. Вертикални: 

2.2.1. VLC1- Вертикална сила от полезния товар 
1,3*g*(m1+m3) (Табл. 6 от [4]). 
2.3. Аварийни: 

2.3.1. LLC1- Повдигане от единият край на 
вагона под буферите 1,0*g*(m1+m2+m3) (Табл. 7 от 
[4]) 
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2.3.2. LLC2- Повдигане на вагона на 4 опори 
1,0*g*(m1+2m2+m3) (Табл. 8 от [4]) 

2.3.3. LLC3- Повдигане на вагона на 4 опори с 
изместване на едната на 10 mm 1,0*g*(m1+2m2+m3) 
(Табл. 8 от [4]) 

2.4. Комбинирани: 
2.4.1. CHLC1- Натиск по оста на буфера със 

сила 2000 kN и вертикална сила 1,0*g*(m1+m3) 
(Табл. 9 от [4]) 

2.4.2. CHLC2- Натиск 50 mm под оста на 
буфера със сила 1500 kN и вертикална сила 
1,0*g*(m1+m3) (Табл. 9 от [4]) 

2.4.3. CHLC3- Натиск по оста на буфера със 
сила 2000 kN и вертикална сила 1,0*g*m1(Табл. 9 
от [4]) 

2.4.4. CHLC4- Опън по оста на тегличния 
апарат със сила  1500 kN и вертикална сила 
1,0*g*(m1+m3) (Табл. 9 от [4]) 

2.4.5. CHLC5- Опън по оста на тегличния 
апарат със сила  1500 kN и вертикална сила 
1,0*g*m1 (Табл. 9 от [4]) 

2.5. FLC- Статични режими за изследване на 
умора. 

2.6. FR- Собствени честоти на коша на вагона 
[12, 13].  

3. Изчислителни модели 

Точността на решението в голяма степен зависи 
от умелото разработване на изчислителния модел. 
Причината е, че при съставянето му не е възможно 
да се използва модел, отразяващ и най-малките 
подробности на реалния обект. Това налага 
конструкцията да се анализира, да се установят 
основните носещи елементи и да се вземе решение 
за целесъобразното им представяне чрез 
подходящи крайни елементи. Този процес е 
субективен и зависи от опита и уменията на 
специалистите, провеждащи изчисленията. 

3.1. Анализ на конструктивната документация 
Анализът на конструктивната документация е 

първият етап от процеса на разработване на 
изчислителния модел. Той е изключително важен, 
защото при неправилна оценка на носещите 
елементи е възможно да се разработи много 
сложен, но практически неадекватен модел, 
различаващ се съществено от реалната 
конструкция. Въз основа на това, е направен 
подробен анализ на конструктивната 
документация, предоставена от ТРАНСВАГОН 
АД. Констатирани са следните  по-важни факти: 

 3.1.1. Кошът на вагона е изграден от 2 групи 
стомани: за пода - стомана HARDOX 450 с 
характеристики: Rp=1200 N/mm2, Rm=1400 N/mm2 
и A>10%; за останалата част от коша - стомана 
S355J2 по EN DIN 10025 с характеристики: Rp=355 
N/mm2, Rm=520 N/mm2 и A>10%. 

3.1.2. Използвани са конструктивни елементи от 
типа “греди” и “листова стомана”. 

3.1.3. Налице са много на брой гредови 
елементи, които са разположени правилно с оглед 
на натоварванията, действащи върху коша на 
вагона. 

3.1.4.  Дебелината на листовата стомана е от 4 
до 20 mm, което позволява да се използват крайни 
елементи от типа “солид”. 

3.1.5. В конструкцията са използвани 
множество ребра, планки и други, които имат 
локални усилващи функции. 

3.1.6. Страничните клапи са с 
нестандартизирана от UIC конструкция и подлежат 
на допълнително изчисляване. 

3.2. Разработване на изчислителните модели 
Особеностите на вагона от т. 3.1 са отчетени 

при изграждане на стратегията за разработване на 
оптимален изчислителен модел. Той се 
характеризира със следните особености: 

3.2.1. Реалният обект е моделиран като сложна 
механична система, при което е отчетено 
влиянието на всички носещи елементи: греди, 
усилващи профили, ребра, конзоли, обшивки и т.н. 

3.2.2. Гредите се представят като съвкупност от 
множество нелинейни крайни елементи от типа 
“солид”. Приетото решение позволява достатъчно 
точно моделиране на закръгленията и зоните, в 
които са налице резки промени на геометричните 
характеристики на гредите или сериозни 
концентратори на напреженията. 

3.2.3. Металната обшивка, ребрата и 
усилващите планки са моделирани с помощта на 
крайни елементи от типа “солид”. Причината за 
това е, че дебелината им е относително голяма и 
при наличие на сравнително гъста мрежа е 
възможно да се използват 3D-крайни елементи. 
Такъв подход  не противоречи на теорията на МКЕ 
и позволява да се отчете носещата способност на 
листовата стомана при възприемането на всички 
вътрешни усилия, характерни за вагонните 
конструкции. 

3.2.4. За пресмятане на страничните клапи са 
разработени самостоятелни модели, което 
опростява изчисленията. 

3.2.5. Силата от собствената маса на вагона се 
въвежда като равномерно разпределен товар по 
площта на гредите, които изграждат рамата. 

3.2.6. Силата от полезния товар се въвежда като 
равномерно разпределен товар по площта на пода 
на вагона. 

3.2.7. Концентрираните сили се въвеждат с 
помощта на допълнителни конструктивни 
елементи – плочи, блокове и т.н., доближаващи се 
максимално до реалния начин на предаване на 
силите към рамата на вагона. 

За оптимизация на изчислителния модел, е 
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изследвана сходимостта на решението.  
На фиг. 2  е  показан  оптимизирания 

изчислителен модел за изследване на якостта на 
рамата при режимите от т. 2.  

 
  

Фиг. 2. 
 

За да се изгради цялостна представа за 
изчислителния модел е целесъобразно да се 
предостави необходимата информация за 
моделирането на силите, действащи на 
конструкцията и за ограниченията на 
преместванията. Поради ограниченията в обема на 
доклада въпросът ще бъде илюстриран само за 
режима „повдигане на вагона на четири опори”, 
който се характеризира със следните особености: 

- Силите от тежестта на двете талиги 
действащи върху повдигнатия вагон са 
моделирани (фиг. 3) като са използвани 2 
допълнителни конструктивни възела в 
зоните на централните лагери, които не са 
част от изследваната рама на вагона. 

 
Фиг. 3. 

  
- Силата от собствената маса на вагона е 

моделирана като равномерно разпределен 
товар (налягане) по площта на гредите, 
които изграждат рамата. 

- Силата от полезния товар е въведена като 
равномерно разпределен товар по площта 
на пода и стените на вагона. 

Ограниченията на преместванията са 
моделирани в зоните предвидени за повдигане на 
вагона с подемници по следния начин (фиг. 3): 

а.  По надлъжната ос на рамата преместванията 
са ограничени в две опори в единия край на вагона. 
Това позволява свободното огъване на 

конструкцията и намалява грешката при 
моделирането на граничните условия. 

б. По вертикалната ос ограниченията на 
преместванията са въведени във всички четири 
точки обособени за повдигане. 

в. По напречната ос ограниченията на 
преместванията са въведени в две зони на 
повдигане. Особеното тук е това, че тези две опори 
се намират от едната страна на вагона.  

Ограниченията на преместванията са зададени 
по много малка площ, с цел да не се ограничават 
завъртанията на рамата. 

Аналогично са моделирани и другите 
регламентирани хоризонтални и вертикални сили, 
натоварващи носещата конструкция на вагона. 

При режимите с хоризонтално натоварване, 
силите на натиск и опън са моделирани като са 
използвани допълнителни елементи, които не са 
част от изследвания кош на вагона, а 
ограниченията на преместванията по вертикалната 
и по напречната оси са въведени в зоната на 
централните лагери. Особеното тук е това, че към 
фланеца (не е част от изследваната рама) е добавен 
допълнителен, несъществуващ елемент с 
достатъчна дебелина.  

При правилно изграден геометричен модел и 
точно въвеждане на натоварването, опорните 
реакции в хоризонталната равнина трябва да бъдат 
равни на силите на натоварване. В случай, че това 
не е изпълнено, то е налице грешка при 
моделирането. 

4. Резултати от изчисленията 

Якостните изчисления на коша са направени с 
програмния продукт SolidWorks Simulation [3]. 
Изследвани са следните величини: еквивалентни 
напрежения в крайните елементи; напрежения във 
възлите; деформации и премествания. 

Оценката на якостта на коша на вагона е 
направена по [4-6] допустими премествания (1) и 
допустими напрежения в съответствие с условие 
(2): 

                       ∂max = 3‰.2l,   (1)  
където 2l е базата на вагона. 
 

Таблица 1 

 
 

Зона на 
изследв. 
сечение 

Характеристики на 
метала 

Допустими 
напрежения 

Основен 
метал извън 
заваръчен шев 

Rp < 0,8.Rm доп= Rp 
Rp > 0,8.Rm  и A>10% доп= Rp 
Rp > 0,8.Rm  и A<10% доп=Rm/1,25 

Основен 
метал в 
близост до 
заваръчен шев 

Rp < 0,8.Rm доп= Rp /1,1 
Rp > 0,8.Rm  и A>10% доп= Rp /1,1 
Rp > 0,8.Rm  и A<10% доп=Rm/1,375 
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Rp - граница на провлачване; Rm - якост на опън; A - 
относително удължение след разрушаване в 
проценти.
и≤ доп   (2) 

Допустимите напрежения (табл.2) доп се 
определят според [8, 10]табл.1. 

Таблица.2. 

Зона на изследв. 
сечение 

Допустими 
напрежения, N/mm2

HARDOX 450 S355 
Основен метал 

извън заваръчен шев 
1200 355 

Основен метал в 
близост до заваръчен 
шев 

1090/323 323 

  
Изследването за умора на материала е 

направено съгласно предложената в [9] методика. 

5. Заключение 

Обобщавайки цялостната работа по настоящото 
изследване могат да се направят следните основни 
изводи: 

5.1. Разработени са изчислителни модела за 
якостен анализ на носещата метална конструкция 
на специализирани товарни вагони, серия Falns. 

5.2. Изследвана е сходимостта на решението 
като е установено по теоретичен път, че 
предложените модели са подходящи за изследване 
на рами на вагони от тази серия. Постигнато е едно 
оптимално съотношение между относително малък 
брой крайни елементи и точност на получените 
резултати за изследване разпределението на 
напреженията и преместванията в конструкцията. 

5.3. Сравнителният анализ на данните от 
теоретичните изследвания и тези от реалните 
изпитвания на вагона [7, 11] потвърждават много 
доброто съвпадение на резултатите за 
напреженията и преместванията. 

В заключение следва да се отбележи, че 
разработените изчислителни модели са приложени 
при проектиране на нова видоизменена 
конструкция на вагон от същата серия. Последният 

е въведен в експлоатация от немската железопътна 
администрация въз основа само на теоретичните 
изследвания, без провеждане не изпитвания. 
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STATIC STRENGTH ANALYSIS OF THE BODY OF A WAGON, SERIES Falns 176 

Svetoslav SLAVCHEV  Valeri STOILOV 

Sanel PURGIC  Borislav DAMIANOV 

 
 

The report contains the results of the static strength analysis of the body of a wagon, series Falns 176. The theoretical research 
has been done using the Finite Elements method. The software product SolidWorks Simulation has been used. Sophisticated 
three-dimensional calculation models have been developed describing precisely the body geometry. In the process of creating 
the models the similarity of the results has been analyzed. This allows the development of the most suitable schemes with 
regard to visualization of the object geometry, input of the applied pressures and reactions and obtaining precise enough results 
concerning the distribution of deformations, displacement and stress. 
 

166



BulTrans-2015 
Proceedings 

16-18 September 2015 
Sozopol 

 

 

 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЯКОСТТА НА ВАГОН СЕРИЯ  Falns 274 С ЦЕЛ ВЪВЕЖДАНЕ В 
ЕКСПЛОАТАЦИЯ БЕЗ ИЗПИТВАНЕ  

 
САНЕЛ ПУРГИЧ  СВЕТОСЛАВ СЛАВЧЕВ 

Катедра „Железопътна техника”, Технически университет, 
София, България 

s_purgic@tu-sofia.bg 

Катедра „Железопътна техника”, Технически университет, 
София, България 

slavchev_s_s@tu-sofia.bg 

ВАЛЕРИ СТОИЛОВ
Катедра „Железопътна техника”, Технически университет, 

София, България 
vms123@tu-sofia.bg 

 

Резюме: 
Използвана е Методиката за прилагане на сравнителния подход за доказване на якостта на вагонни 

кошове. За целта е направен сравнителен анализ на резултатите за напреженията, преместванията и 
деформациите, получени по теоретичен и експериментален път за вагон серия Falns 176, чиято конструкция е 
послужила за прототип на новопроектирания вагон Falns 274. Доказано е много добро съвпадение на данните 
за прототипа Falns 176. С изчислителен модел, подобен на този на прототипа е направено изследване на 
модифицирания вагон Falns 274. Направен е сравнителен анализ на резултатите от теоретичните изследвания 
на двете конструкции, като е препоръчано вагонът Falns 274 да бъде въведен в експлоатация без провеждане 
на реални изпитвания. 

 
Ключови думи: вагон, якостен анализ, метод на крайните елементи. 

 
 

1. Въведение 
Изследването е направено по заявка на 

ТРАНСВАГОН АД гр. Бургас. Като прототип на 
новопроектирания вагон Falns 274 е послужил 
вагонът Falns 176 (фиг.1), чиято конструктивната 
документация е разработена в предприятието през 
2007 г., изпитан е в НИИТ и е въведен в 
експлоатацията през 2008 г. от немската 
железопътна администрация. 

 

 
Фиг.1. 

 
В съответствие с [11] изследването е проведено 

в следната последователност: разработен е 
изчислителен модел на вагон Falns 176; 

получените теоретични резултати са сравнени с 
експерименталните при изпитване на вагона; 
направен е анализ на резултатите от сравнителния 
анализ; разработен е изчислителен модел на новия 
вагон Falns 274, който е достатъчно близък до 
модела на прототипа; проведени са изчисленията; 
сравнени са теоретичните резултати от изследване 
на двете модификации на конструкцията и е 
направено предложение за въвеждане в 
експлоатация. 

 
2. Сравнителен анализ на теоретичните и 

експериментални данни за вагон Falns 176 
Изчислителният модел на Falns 176 е 

разработен в съответствие с [7]. Анализирани са 
всички режими, предвидени в TSI и EN 12663-
2:2010, в резултат на което са получени данни за 
преместванията, деформациите и напреженията в 
конструкцията по теоретичен път.  

Изпитването на вагона е проведено в НИИТ 
през 2007 г. [8]. Схемата на разположение на 
датчиците е показана на фиг. 2. 
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Фиг. 2. 

 
За целите на сравнителния са: 

- използвани единствено датчиците, чиито 
стойности на напреженията са над 100 MPa; 

- отчетени т. нар. „чисти режими”, т. е. режимите, 
при които се прилага само един вид натоварване на 
конструкцията, с цел да не се допусне субективна 
грешка. 

Част от резултатите от сравнителния анализ са 
представени в таблица 1. 

Таблица 1. 

Режим σmax FEM 
σmax 

Изпитване 
ТД № 

FEM/  
Изпитване 

HLC 1   -267,6 -290,9 057 92% 
HLC 2   -234,8 -256,4 068 92% 
HLC 3 -117,9 -109,5 070 108% 
HLC 4   192,3 188,7 024 102% 
VLC 1 138,7 125,0 077 111% 
LLC 1a* 155,7 155,3 086 100% 
LLC 1b* 171,2 165,5 071 103% 
LLC 2* 199,5 207,4 001 96% 
CHLC 1   -237,9 -258,9 057 92% 
CHLC 2   -298,6 -256,4 068 116% 
CHLC 4   189,1 208,7 057 91% 

 
Анализът на данните от таблица 1 показва, че е 

налице относително добро съвпадение на 
резултатите за напреженията, получени по 
теоретичен и експериментален път. Максималната 
разлика не превишава 16%, което е гаранция, че 
изчислителният модел правилно отразява 
геометрията на коша на вагона, геометричните 
характеристики на използваните материали, 
начинът на моделиране на граничните условия. 

Констатираните разлики могат да се обяснят с: 

- опростяванията, приети при моделирането; 
- начина на залепване и разполагане на 

възприемателите; 
- грешките на измерителната апаратура; 
- неточностите при изработване на носещата 

конструкция; 
- технологичните отклонения на материала; 
- наличието на сериозни концентратори на 

напреженията; 
- невъзможността да се възпроизведе точно 

натоварването по време на изпитанията и др. 
Основният извод от работата, извършена в т. 2 

е, че изчислителният модел е разработен коректно 
и може да бъде използван за изследване на якостта 
на новопроектирания вагон Falns 274. 

 
3. Сравнителен анализ на теоретичните 

резултати за вагон Falns 176 и вагон Falns 274 
Конструктивните разлики между двата вагона 

се свеждат основно до параметрите: дължина на 
коша, база и дължина на страничните клапи. При 
новоконструирания вагон (Falns 274) дължината 
на коша и базата са по-малки с 750 mm, а всяка от 
страничните клапи е по-къса с 220 mm спрямо 
прототипа. Допълнително Falns 274 е с габарит G2, 
докато Falns 176 е изпълнен в съответствие с 
габарит G1. Налице са и някои несъществени 
изменения на конструктивни елементи като ребра, 
радиуси на закръгление, преходи. връзки и други, 
които са предприети най-вече от технологични 
съображения.  

За целите на изследването е разработен сложен 
пространствен изчислителен модел, описващи 
много точно геометрията на вагона фиг. 4. При 
него са отразени всички посочени по-горе 
изменения в конструкцията на вагон Falns 274 и са 
използвани похватите и принципите, приложени 
при изследването на прототипа Falns 176 фиг. 3. 
По-важните от тях са дадени в таблица 2. 

 
Таблица 2. 

 
 

 
Фиг. 3. 

Показател Falns 176 Falns 274 
Програмен продукт SolidWorks SolidWorks 
Тип на крайните 
елементи 

3D 3D 

Брой елементи 698 295 716 086 
Брой възли 359 584 369 310 
Режими на 
натоварване 

EN 12663-
2:2010 

EN 12663-
2:2010 
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Фиг. 4. 

 

 
Фиг. 5. 

 
 

 
Фиг. 6. 

 
Фиг. 7. 

 
 

 
Фиг. 8. 

След провеждане на изчисленията е направен 
сравнителен анализ на получените резултати по 
теоретичен път за двата вагона относно: 

- масовите инерционни моменти – табл. 3; 
- коравината срещу усукване – табл. 4; 
- максималното провисване на най-ниско 

разположената точка в средата на вагона – 
табл. 5; 

- стойностите на максималните напрежения 
са показани в табл. 6 и фиг.5 до фиг.8; 

- стойностите на коефициентите на 
сигурност при изследване на зоните на 
заваръчните шевове и зоните с 
концентратори на напреженията – табл. 7. 

Таблица 3. 
Масови инерционни 

моменти
Falns 176 Falns 274 

Jxx, kg.m2 17157,93  19768,30  
Jyy, kg.m2 153600,92  143324,50  
Jzz, kg.m2 154235,82  142064,49  

 
 Таблица 4. 

Коравина Falns 176 Falns 274
c*t, kNmm2/rad 7,27044025  8,60119047  

 
  Таблица 5. 

Провисване Falns 176 Falns 274
Δh, mm 5,8 5,1 

 
  Таблица 6. 

Режим на 
натоварване 

според EN 12663-
2:2010 

Максимални напрежения, 
MPa 

Falns 176 Falns 274 

HLC1 342,0 271,3 
HLC2 306,3 214,3 
HLC3 229,7 227,8 
HLC4 213,2 202,5 
VLC 1 341,0 179,2 
LLC 1 211,6 172,1 
LLC 2 281,3 215,2 
LLC 3 305,6 337,0 
CHLC 1 318,0 309,6 
CHLC 2 275,6 245,9 
CHLC 3 272,6 274,8 
CHLC 4 266,3 255,1 
CHLC 5 213,1 211,9 

   
Таблица 7. 

Конструктивен 
елемент 

Kоефициент на сигурност S по 
ERRI B12/RP 17 анекс L1 версия A 

Falns 176 Falns 274
централно-
болтова греда 

3,20 3,58 

странична греда 2,15 2,04 
гръбначна греда 2,31 2,63 
междинна стена 1,28 1,81 
странични стени 3,86 5,78 
опори на пода 1,51 1,89 
подова ламарина 1,33 3,12 
вертикална 
ламарина над 
пода 

3,93 8,00 
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Анализът на данните от таблици 3 – 7 позволява 
да се направят следните изводи: 

- изчислителните модели за изследване на 
двата вагона Falns 176 и Falns 274 са 
близки по параметри, принципи на 
разработване и начини на въвеждане на 
ограничителните условия; 

- масовите инерционни моменти са сходни; 
- коравината срещу усукване на вагон 

Falns 274 е по-голяма от тази на 
прототипа; 

- провисването в средната част на вагон 
Falns 274 е по-малко от това на 
прототипа; 

- максималните напрежения при новата 
конструкция са близки или по-малки от 
съответните стойности на напреженията 
при прототипа. Изключения са 
констатирани единствено при режимите 
HLC1 и LLC 3, които се дължат на 
направените конструктивни изменения; 

- коефициентите на сигурност по 
отношение на умората на материала в 
зоната на заваръчните шевове при новия 
вагон са по-големи от тези на прототипа. 

 
4. Заключение 
Обобщавайки цялостната работа по настоящото 

изследване могат да се направят следните основни 
изводи: 

1. Разработен е сложен изчислителен модел 
за изследване на вагон Falns 176. Констатирано е 
много добро съответствие на резултатите за 
напреженията и преместванията, получени по  
изчислителен път и тези от изпитването на вагона. 
Това позволява моделът да се използва за 
изследване и оптимизация на други подобни 
обекти със сходна конструкция, какъвто е вагон 
Falns 274. 

2. Направен е сравнителен анализ на 
теоретичните резултати за вагон Falns 176 и вагон 
Falns 274, при което е установено, че при двете 

разновидности на вагона масовите инерционни 
моменти, коравините срещу усукване, 
провисването на коша, напреженията при 
статичните режими на натоварване и 
коефициентите на сигурност при изследване на 
умората на материала в зоните на заваръчните 
шевове са близки помежду си, като в повечето 
случаи са в полза на новопроектирания вагон.  

Това дава основание да се направи 
предложение за въвеждане в експлоатация на вагон 
Falns 274 без да се провеждат задължителните 
изпитвания на конструкцията. 
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STRENGTH ANALYSIS OF A WAGON SERIES Falns 274 WITH PURPOSE TO COMMISSIONING WITHOUT 
TESTING 
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The methodology for the application of the comparative approach to demonstrate the strength of the wagon body is used. For 
this purpose, a comparative analysis of results for stress, displacements and deformations obtained theoretically and 
experimentally for wagon series Falns 176, whose structure has served as a prototype of the newly wagon Falns 274, was 
made. It has been shown, that very good match data for the prototype Falns 176 is present. With computing model similar to 
that of the prototype, the study was also conducted on the modified wagon Falns 274. A comparative analysis of the results of 
the theoretical studies of two structures was made, and it is recommended wagon Falns 274 to be put into operation without 
testing. 
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ABSTRACT 
 

Communication-based train control systems are state of the art train control technology, 
which controls metro operation for all grads of automation - from semi-automated driving 
until fully automated metro operation. Siemens has developed for its CBTC system an 
automatic train operation algorithm that allows intelligent management of train runs so 
that only minimal traction energy is consumed and the timetable targets are met. This 
energy saving algorithm is applied automatically to each train without the need for driver 
or operator actions. Tests have shown that traction energy reduction of 15% can be 
achieved in average resulting in huge savings of operational costs.  

INTRODUCTION 

 
The energy consumption of a mass transit system is defined by a wide range of factors. 
Energy-saving potentials can be explored at all levels of the transportation system. This 
includes the shift in transport volume from private to public transportation, which is 
commonly referred as modal shift. It can lead to better utilization of the existing 
transportation infrastructure and, ultimately, to the direct reduction of emissions caused 
by motor vehicles, which is a key factor as well. 
Especially in large cities with dense populations, underground systems – or metros – are 
instrumental for city planners and authorities when it comes to providing an 
environmentally friendly mode of transportation. However, metro trains are energy-
intensive because of their inherent operational requirements for starting, fast 
acceleration, driving at maximum speed and stopping at every station within a headway 
of about two minutes. Hence, the traction power of the trains accounts for most of the 
electrical energy consumed by a metro system. Modern metro trains are equipped with 
train control systems, which work automatically and relieve the driver of most of the 
routine tasks such as speed control and precise target braking at the station platform. At 
a higher automation level, a fully automated metro runs without any driver on board and 
is controlled solely from the operations control center. 
The control system which performs all these automation functions and ensures safe 
train operation is known as a Communication-based Train Control (CBTC) system and is 
being used in most of the newly built metro lines around the world. A CBTC system 
includes an Automatic Train Operating (ATO) component, which is responsible for the 
automatic train operation and driver assistance functions. Together with the automatic 
train regulation function and the timetable management system of the Automatic Train 
Supervision (ATS) system, the ATO is the key element for ensuring energy optimization 
of the train runs. 
This paper deals with an automatic train operation algorithm that allows intelligent 
management of train runs so that the timetable targets are met and only minimal traction 
energy is consumed. 
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ENERGY-SAVING PRINCIPLE 

 
A mathematical optimization method from the optimal control theory can be applied in 
order to explore the energy-saving potential related to an individual train run. The 
mathematical problem is to find a way to drive the train from station A to station B in 
such a manner that minimizes its energy consumption, while not exceeding the limit set 
by the timetable. 
Based on this principle, Siemens has developed an intelligent algorithm that makes it 
possible to forecast the train running curve between two stations by calculating the 
speed-distance trajectory in real time.  
It can be shown that the coasting/cruising principle provides the energy-optimal driving 
trajectory with only four operating modes:  
full acceleration, cruising, coasting and full braking. 
The task of the coasting/cruising algorithm is to find the switching points between the 
modes and to determine the trajectory, which represents the train run between two 
stations with the lowest energy consumption (see Figure 1).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1: Coasting/cruising algorithm 

 
Most of the energy can be saved if the coasting phase is extended as much as possible, 
which means that the propulsion system is shut down and the train only moves because 
of its kinetic energy. However, the coasting phase may extend the travel time. Therefore, 
determination of the switching point becomes essential for meeting the timetable 
constraints. 

APPLICATION IN THE SIEMENS CBTC SYSTEM 

 
The optimization principle must on one hand find the trajectory with the lowest energy 
consumption and on the other hand meet the timetable constraints. Consequently, the 
timetable management system and the automatic train regulation component from the 
ATS system have to interact with the onboard ATO. 
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Figure 2: Configuration of a CBTC system with energy-optimization function 

 
Figure 2 shows the configuration of the subsystems which are necessary to achieve the 
desired running behavior of train without any intervention by the operator or train driver. 
 
The first step involves the download of the energy-optimized timetable from the 
schedule compiler to the automatic train regulation (ATR) module of the ATS system (1). 
Typically, all trains are regulated by the ATR according to the actual loaded timetable. 
When a train arrives in station number 1, the onboard system sends a stop event signal 
to the wayside system via the CBTC radio channel (2). The signal is transmitted further 
to the ATR module and the actual arrival time is compared with the scheduled value (3). 
In a second step, the ATR calculates the difference between the actual and scheduled 
values and sends a travel time and departure time in seconds to the onboard ATO (4). 
Based on these values, the onboard ATO calculates the energy-optimal driving 
trajectory.  
Finally, the ATO drives the train automatically to the station number 2 according to the 
coasting/cruising principle. On arrival, the onboard ATO sends the arrival event signal to 
the wayside (5). 
This procedure is automatically applied to all trains on the line. By using a specially 
designed timetable, major energy savings can be gained especially in non-peak hours 
when run time reserves can be included in the timetable. 
 
 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(4) (5) 
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CASE STUDIES 

 

Saving energy with the coasting/cruising principle 
 
The Guangzhou–Foshan metro line in China is a newly built double-track underground 
line with a length of 32 km and 21 stations. The line was equipped with the Siemens 
Traingaurd MT system and it is a typical practical application of the energy-efficient 
driving method. Onsite tests were conducted during the system commissioning phase in 
order to validate the energy-saving capability of the CBTC system. 
 

 
 
Figure 3: Speed-time diagram for time  

 
Figure 3 shows the speed-time curves for a train run with an optimal time (black line) 
and a curve for a train run of an energy-efficient train run (green line). The rise of the 
green line stops at a travel time of about 35 seconds due to shutdown of the propulsion 
system, which is automatically triggered by the onboard ATO. The train continues in the 
coasting mode, which does not require traction energy until the trains starts with the 
braking phase at about 75 seconds. The traction energy saved in this case was 
measured at 44% compared to the speed-time optimal running curve. The energy 
consumption data were obtained directly from the TMS-interface of the train. The 
accumulated energy consumption is shown as dotted lines in the diagram. 
In order to test different scenarios, five travel times ranging from 101.9 seconds to 117.2 
seconds were used. These travel times correspond to a run time reserve of 5%, 7%, 
10% and 15%, which are typical settings for the timetable. The traction energy 
consumption was measured as described above and compared with the optimal time 
run consumption. 
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Figure 4: Relation between energy-saving potential and runtime reserve 

 
Figure 4 illustrates the relation between the runtime reserve and the reduction in traction 
energy. The energy-saving potential can be unlocked by designing appropriate 
timetables for peak and non-peak hours. According to field data acquired from various 
projects using CBTC technology from Siemens, an average traction energy reduction of 
15% is achieved with the aid of the coasting/cruising algorithm compared to systems 
without this algorithm. It has to be mentioned that the energy-saving potential depends 
also to a large extent on the track topography, especially on the gradients of the 
particular line. 

CONCLUSION 

 
It can be concluded that the coasting/cruising function contributes to a significant 
reduction in operational costs of the metro system. The coasting/cruising algorithm also 
ensures that the timetable targets are met. Furthermore, it helps to reduce the wear and 
tear on the mechanical brake system and reduces the noise due to reduction of the train 
speed. In view of the fact that the coasting/cruising function is part of the ATO 
subsystem, this energy saving is applied automatically to each train without the need for 
operator actions. This ensures that all potentials given by the real-time train operation 
and timetable are explored. A traction energy reduction of 15% can be achieved on 
average for a typical metro system. The estimation of the reduction in operational costs 
was based on a 26-km-long underground line with 24 stations. It was further assumed 
that the line would be in operation 18 hours a day with three minutes headway. On the 
basis of these assumptions, the energy-saving potential lies between 0.5 to 1 million 
euros per year, depending on the applicable price of energy. 
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Abstract: 

This paper presents a holistic view of energy consumption of railway vehicles in city public transport by taking 

into account the material flow und energy flow during an entire life-cycle of railway vehicles. Special attention was 

brought to energy-conversion in the vehicle and improvment of energy efficiency of air conditioning units. 

 

Keywords: Energy Optimization, Railway Vehicles. 
 

 

1. Introduction 

 

City public transport has never been more important. 

Increasing urbanisation and increasing population 

growth on the one side, diminishing energy resources 

and growing ecological awareness on the other, have 

combined to focus attention on low cost, energy 

efficient, urban transport. The aim of the work is the 

analysis of energy consumption of the railway vehicles 

in city public transport. 

2. Holistic view to optimizing the energy consumption 

of railway vehicles 

 

In the most rudimental description a train would be 

considered an input-output product with a close relation 

(and influence) to enviroment.  

 

According to the standards ISO 14040 and ISO / TR 

14062, there are 5 stages in the life cycle of a product [3] 

[4] raw materials, manufacturing, distribution, product 

use and the end of life. Energy, however, is required and 

both lost in each stage. Every stage of life could be 

optimized so that loss of energy and environmental 

pollution could be significantly reduced.  

 

In general there are two kinds of primary energy: 

renewable energy: water, wind, solar energy and non-

renewable energy (fossil-based energy): coal, gas, oil. 

We have losses und environmental pollution on each 

station of the energy flow from primary energy to the 

rail vehicle. As shown in Figure 1 these stations are: 

power plant, transformer station, transmission system 

und catenery. Currently existing, promising potentials 

for the reduction of emissions and consumption of 

energy remain unused. We have the possibility to 

improve efficiency on each stage of energy und material 

flow. The final stage of development has not been 

reached. 

 

We can get a complete picture of energy optimization of 

railway vehicles through a simultaneous look on the 

energy flow from the primary energy, energy conversion 

on the vehicle and the flow of material from the mining 

of natural resources, to the end of life of the railway 

vehicles, as shown in figure 1.  
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Figure 1 Complete picture about energy consumption 

of railway vehicles for urban transport 
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3. Main causes for energy consumption of railway 

vehicles for urban transport 

The maximum power consumption and the largest 

environmental pollution in life cycles occur in use of the 

railway vehicles. The main causes of energy 

consumption of railway vehicles are: forces acting 

against the rolling-resistance and energy for the 

acceleration of the train’s mass. The second one is 

energy for covering the losses of power in the 

components of the propulsion system. The third most 

important causes of energy consumption are: energy 

consumption of the air conditioning systems and 

auxiliaries. 

 

Energy for overcoming 
forces acting against the 

rolling-resistance & energy 
for the acceleration of the 

train’s mass

Energy for covering 
the losses in the 
components of the 
propulsion system

Energy consumption 
by auxiliary, heating 
ventilation and air 
conditioning systems

 
 

Figure 2. The most important causes of energy 

consumption of railway vehicles for urban transport  

 

4. Influencing factors of energy consumption 

 

The energy consumption of a railway vehicle is 

dependent on many factors. The most important 

influencing factors can be divided in three areas:  

the vehicle itself, infrastructure und operating. 

 

The influencing factors depending on the vehicle are 

train’s mass and rotating masses, rolling resistance, loss 

of power by components of the propulsion system and 

(if existing) energy storage systems. Other groups of 

influencing factors are depending on infrastructure and 

climate. Those are: topology, gradients and curvature, 

tunnels, distance between stations, outside temperature, 

wind and sun radiation. Another very important 

influencing factor is operation, which implies: load of 

vehicle, speed schedule, behavior of train driver und 

requirements for comfort. 

 

 

Due to variety of considerations and influencal factors, it 

is very difficult to clarify which measures for improving 

efficiency are preferable. 

 

5. Electrical losses in the propulsion system 

components 

Electrical losses in the components of the propulsion 

system have a large impact on energy consumption of 

railway vehicles. An overview of the electrical losses 

regarding the propulsion system is shown in Figure 3. 
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Figure 3 Electrical losses in the components of the 

propulsion system  

In addition to the losses come energy required for 

transporting the vehicles own weight and energy 

needed for cooling. These additional costs are 

nowadays not taken sufficiently into account during the 

purchase of new vehicles.  

6. Energy consumption by auxiliary, heating 

ventilation and air conditioning systems  

The heating ventilation and air conditioning units on 

railway vehicles for urban transport have a very large 

impact on the energy consumption. We have been 

working on a project on collaboration with our partners 

to investigate this topic. The aim was to increase 

energy efficiency of heating ventilation and air 

conditioning systems on the tram ULF in Vienna. We 

have taken into account own ideas as well as various 

measurements from the building- and the car industry 

as a guideline, and then analyzed how we can 

implement these results in a tram. The two most 
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important issues were development of a new control 

system for air conditioning and the development of a 

new air conditioner with a heat pump. Figure 2 shows 

the result of this project. An improvement in energy 

efficiency was achieved in regard to high thermal 

requirements. The red colored curve shows the 

measured power before the implementation of energy 

saving measures. The lower green curve illustrates the 

final result after the implementation of the innovation. 

 

Figure 2  Energy consumption of HVAC units before 

and after implementation of the innovations [5]. 

 

It can be seen that the power consumption of air 

conditioning units has been reduced by 20 % by 

optimizing measures. 

 

7. Conclusion 

 

Energy consumption of railway vehicles in city public 

transport is a very complex issue and its depends on a lot 

of influencing factors which make it difficult to clarify 

which measures for improving efficiency are preferable 

and significant. 

The energy consumption of railway vehicles for urban 

transport consist of: energy required for overcoming 

the propulsion resistance and accelerating the train’s 

mass, energy for covering the losses in the propulsion 

system und energy for the power supply of HVAC 

units and auxiliaries. These are important factors that 

are not sufficiently taken into account in the process of 

purchasing a vehicle.  

Several mentioned potentials for the reduction of 

emissions and energy consumption are not recognized 

enough, but needed to create a sustainable and cost-

effective urban transport. 
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АНАЛИЗ НА СОБСТВЕНИТЕ ЧЕСТОТИ НА КОША НА СПЕЦИАЛИЗИРАН ВАГОН ЗА 
ПРЕВОЗ НА КОНТЕЙНЕРИ И ПОЛУРЕМАРКЕТА СЕРИЯ Sdggmrss  
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Резюме: 
Докладът съдържа резултати от проведените теоретични изчисления на собствените честоти на коша на 

вагон за превоз на контейнери и полуремаркета серия Sdggmrss за осево натоварване 22,5 t/ос. Разработени са 
пространствени изчислителни модели, описващи много точно геометрията на вагона с помощта на програмния 
продукт SolidWorks. Собствените честоти на коша на вагона са определени с помощта на метода на крайните 
елементи, като е използван модулът “frequency” на програмния продукт. За да бъде допусната 
новопроектираната вагонна конструкция до провеждане на реални пътни изпитвания, собствените честоти на 
коша на вагона трябва да се отличават от тези на целия вагон. 

 
Ключови думи: вагон, собствени честоти, метод на крайните елементи. 

 
 

1. Въведение 

Докладът съдържа резултати от проведените 
теоретични изчисления на собствените честоти на 
коша на вагона за превоз на контейнери и 
полуремаркета серия Sdggmrss за осево 
натоварване 22,5 t/ос проектиран от фирма 
ВАГОНОРЕМОНТЕН ЗАВОД-99 АД, гр. 
Септември и анализ на получените резултати с 
оглед на честотите на ресорното окачване на 
вагона. Теоретичните изследвания са направени по 
метода на крайните елементи. Използван е 
програмният продукт SolidWorks Simulation. 
Разработени са сложни пространствени 
изчислителни модели, описващи много точно 
геометрията на вагона. В процеса на създаване на 
моделите е изследвана сходимостта на решението. 
Това позволява да се разработят възможно най-
подходящите схеми по отношение на: 
геометричното представяне на обекта, 
въвеждането на действащите натоварвания и 
реакции и получаване на достатъчно точни 
резултати за изследвани величини.  

 

2. Обект на изследването 

Обектът на изследването е вагон за превоз на 
превоз на контейнери и полуремаркета серия 
Sdggmrss фиг. 1 за осево натоварване 22,5 t/ос: 

 

 
Фиг.1. Вагон Sdggmrss 

 
Основни параметри на вагона са дадени в 
таблица1:  
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Таблица 1. Основни параметри на изследвания 
вагон 

Габарит G2 

Брой на осите 6 

Товароносимост, t 101 

Тара, t 34 

Натоварване на ос, t 22,5 

База на вагона, mm 28 400 

Конструктивна 
скорост, km/h 

празен 120 

натоварен 100 

За извършване на якостния и честотния анализ е 
разработен пространствен изчислителен модел, 
изграден от крайни елементи тип 3D (solids). 
Моделът е оптимизиран като е изследвана 
сходимостта на решението.  

Оптимизираният модел е изграден от 561 722 
възела и 289 763 крайни елемента – фиг.2. 
Максималният размер на крайните елементи е 
80mm. Спазени са всички теоретично изискващи се 
съотношения между параметрите на крайните 
елементи, позволяващи моделиране на 
конструкцията на коша с помощта на solids. 

 
фиг.2 Оптимизиран модел на коша на вагона 

3. Методика на изследването 

За изпълнение на поставената задача е 
използван програмният продукт SolidWorks 
Simulation, динамичен модул, предназначен за 
определяне на честотите на собствените трептения 
на анализирания обект. Изследването е направено 
като е използвана работната документация от [3]. 
Въведени са необходимите гранични условия и са 
получени данни за собствените честоти на първите 
5 форми на трептене. 

Изследвани са следните 2 случая: 
• Празен вагон; 
• Пълен вагон до достигане на осево 

натоварване 22,5 t/ос. 
В специализираната литература обикновено се 

изследват първите 2 форми на трептене. В 
конкретния случай анализът е разширен до 
първите 5 форми на трептене. Причините за това са 
традициите при изследване на вагонни 
конструкции и настояването на производителя на 

вагона. За нуждите на изследванията е използван 
базов изчислителен модел, напълно идентичен с 
този от т. 2, разработен за провеждане на 
статичния якостно-деформационен анализ. За 
симулация на натоварването допълнително са 
създадени елементи с подходящи характеристики, 
моделиращи полезния товар. 

В съответствие с [3], в изчислителните модели 
са зададени реалните параметри на използваната от 
конструкторите стомана S355J2, EN 10025, чиито 
основни показатели са дадени в таблица 2:  

 
Таблица 2. Параметри на използвания материал 
 

Стомана S355J2 

Дебелина на ламарината в mm 8 до 32 

Мин. граница на провлачане Re  - MPa 355 
Мин. якост на опън Rm - MPa 470 

 
Материалът е моделиран като линейно-

еластичен и изотропен. Характеризира се с 
параметрите: 

- модул на Юнг – Е=210 000 MPa; 
- коефициент на Поасон – μ=0,3. 
 
Граничните условия са въведени в зоните на 

трите централни лагера както следва: 
 
В единия лагер – според таблица 3:  
 
Таблица 3. Гранични условия за първия лагер 

 

Глобална 
координатна ос 

Преместване Завъртане 

x Ux=R φx=R 

y Uy=R φy=F 

z Uz=R φz=F 

 
Във втория лагер – според таблица 4: 
 
Таблица 4. Гранични условия за втория лагер 
 

Глобална 
координатна ос 

Преместване Завъртане 

x Ux=F φx=R 

y Uy=R φy=F 

z Uz=R φz=F 

 
В третия лагер – според таблица 5: 
 
Таблица 5. Гранични условия за третия лагер 
 

Глобална 
координатна ос 

Преместване Завъртане 

x Ux=F φx=R 

y Uy=R φy=F 

z Uz=R φz=F 
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В таблици 3, 4 и 5 са използвани следните 
означения: 

 
• R - преместването/завъртането е ограничено; 
• F - преместването/завъртането не е 

ограничено. 
 
При модалния анализ натоварването включва: 
 
• За състоянието „празен вагон”– собствената 

маса на коша; 
• За състоянието „пълен вагон” – собствената 

маса и масата на полезния товар. 

4. Определяне на честотите на собствено трептене 
на окачването на вагона 

Честотите на собствените трептения на 
ресорното окачване на празния и пълния вагон се 
определят по формулата [1, 5]: 

a

z

m

c
f

2
1

0 =                               (1) 

където:   

• cz е еластична константа на окачването за една 
букса (колело); 

• ma – обресорена маса на една букса (колело). 

Като се има предвид, че вагонът Sdggmrss е 
оборудван с два броя талиги Y25 Ls(s)i и един брой 
талига Y25 Ls(s)i1(f) със стандартни UIC пружини 
и параметри, то при собствена маса на вагона 
Т=34000 kg втората пружина ще започне да се 
натоварва при маса на полезния товар 944,8 kg, 
която е незначителна спрямо максималната 
товароносимост – 101 000 kg. Това е причината да 
бъдат изследвани двете основни състояния – 
празен и пълен.  

Данните за изчисленията и резултатите за 
собствените честоти на трептение са дадени в 
таблица 6. 

Таблица 6. Резултатите за собствените честоти 
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Празен 
вагон 5,667 2218,3 1015228 3,4065 

Натоварен 
вагон 22,5 10635 2664033   2,52 

5. Резултати от модалния (честотния) анализ на 
коша и тяхната оценка 

Кошът се моделира с 151 479 крайни 
елемента и степените му на свобода са n=866538 
и се определят с вектора 

 Tnuuuq ,..., 21


.     (2)    
 
 

Диференциалните уравнения, определящи 
собствените честоти са линейни, хомогенни и от 
втори ред. Те са дадени във вида 

    0M q K q         ,   (3)    
 
 

където с 
n n

M 


    - матрица на масите на коша. 

n n
K 


   -матрица на коравина. 

Резултатите от проведения с програмата 
модален (честотен) анализ са дадени в таблица 7 и 
на фигурите 3, 4, 5 и 6 и кореспондират с 
резултатите публикувани в [2, 6 и 7]. 

 
фиг.3 Първа собствена форма на трептене на 

коша за празен вагон 

 
фиг.4 Първа собствена форма на трептене на 

коша за натоварен вагон 

 
фиг.5 Втора собствена форма на трептене на 

коша за празен вагон 
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фиг.6 Втора собствена форма на трептене на 

коша за натоварен вагон 
 
Оценката на резултатите от проведения 

модален анализ е направена с помощта на данните 
от таблица 7. В нея са обобщени резултатите за 
първите пет форми на трептене на пълния и 
празния вагонен кош и са съпоставени със 
собствените честоти на трептене на ресорното 
окачване. 

 
 
Таблица 7. Сравнителен анализ на получените 

собствени честоти 
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Първа празен 5.93450 

3,41 

Втора празен 6.03180 

Трета празен 6.38460 

Четвърта празен 6.38550 

Пета празен 6.50870 

Първа пълен 3.18550 

2,52 

Втора пълен 3.23770 

Трета пълен 3.42710 

Четвърта пълен 3.42750 

Пета пълен 3.49370 

 
 

Анализът на данните от таблица 7 позволява да 
се направят следните основни изводи: 

 
1. Собствените честоти на трептене на коша, 

както в натоварено, така и в ненатоварено 
състояние са съществено по-големи (от 1,26 за до 
1,91 пъти) от собствените честоти на вагона с 
отчитане на ресорното окачване. Това превишава 

считаната за критична стойност ± 2  . 
2. Изпълнено е условието собствените 

честоти на трептене на коша (в натоварено и в 
ненатоварено състояние) да се различават от 
собствените честоти на вагона с отчитане на 
ресорното окачване с повече от 0,5 Hz. 

5. Заключение 

Обобщавайки горното следва, че е изпълнено 
изискването на  TSI-WAG „Якост на основната 
конструкция на превозното средство – видове 
трептения”: По време на проектирането 
/конструирането/ трябва да се вземе предвид, че 
честотата на собствените трептения на коша на 
вагона трябва да се разграничават достатъчно 
добре от тези на окачването. 

Следователно в новопроектираната 
конструкция не се очаква да настъпят резонансни 
явления и вагонът може да бъде допуснат до 
провеждане на реални пътни изпитвания. 
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ANALYSIS OF EIGENFREQUENCIES OF WAGON BODY OF SPECIALIZED WAGON FOR 
CARRIAGE OF CONTAINERS AND TRAILERS SERIES Sdggmrss  

Svetoslav SLAVCHEV 
This paper contains results from the conducted theoretical calculations of eigenfrequencies of the wagon body for transporting 
containers and trailers, series Sdggmrss, for axle load 22,5 t/axle. Using the software SolidWorks, three-dimensional 
computational models were developed describing precisely the geometry of the wagon. Eigenfrequencies of the wagon body 
are determined using the finite element method, with the module "frequency" of the software. In order the newly wagon design 
to be admitted to conducting real tests, the eigenfrequencies of the wagon body must differ from those of the entire vehicle, so 
that resonance phenomena not occurs. 
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Резюме: Разработени и обосновани са основни принципи и подходи при моделиране и изграждане на 
система за мониторинг и контрол на ПЖПС в движение за нуждите на националната ж.п. 
инфраструктура в България. Изследван и анализиран е опитът на водещи железопътни администрации 
и е предложен модел на изграждане на системата, обезпечаващ: идентификация на ПЖПС по номер, 
контрол на натоварването в колелата, установяване на отклонения от формата на бандажите, 
недопустимо нагряване на колела, букси и елементи от спирачната система на влаковете и др. 
Формулирани са общи принципи за избор на броя и местоположението на контролните точки и 
технологията за управление на цялостната система. 

 
Ключови думи: мониторинг на влакове, безопасност на движение, контролни точки (Check Point). 

 
 
1. Въведение  

Настоящото изследване е последователна и 
логично обоснована стъпка на авторския колектив, 
по-голяма част от който посвещава усилия по 
темата в последните седем години [1], [2], [3], [4] и 
др. Предмет на разглеждане в изследването са 
основните принципи и подходи при моделиране и 
изграждане на система за контрол на подвижен 
железопътен състав (ПЖПС) в движение в 
националната железопътна мрежа на Р. България. 
От гледна точка на действащите европейски и 
национални нормативни актове в страната е 
необходимо системата да бъде изградена и 
експлоатирана от ДП „НКЖИ“. Към момента 
съществува известен опит от използване на 
единични контролни точки на гарите Зимница и 
Драгоман, а в процес на изграждане са такива по 
Оперативна програма „Транспорт 2007-2013“ като 
например модернизацията на железопътния 
участък Септември - Пловдив. 

В предходни публикации на колектива по 
темата са аргументирани и обосновани, както 
изключителната актуалност на проблема, така и 
важността и значимостта на очакваните ефекти от 
нейното разработване и внедряване по цялата 
железопътна мрежа на страната (определен брой 
локални контролни точки, свързани в единна 
централизирана система). В потвърждение на 
важността и актуалността, може да се посочи, че 

годишният икономически ефект от внедряването 
на системата „Quo Vadis“ е около 2 млн. евро [5]. 

Като неотделима част от Европейската 
железопътна система, българската е необходимо да 
удовлетворява международните норми и 
изисквания за превоз на пътници и товари. Това е 
продължителен процес на интегриране на 
националните железопътни правила в единни 
европейски правила във връзка с изискванията на 
третия железопътен пакет на ЕС от 2013 г. И не на 
последно място, изграждането и въвеждането в 
експлоатация на такава система може да бъде 
разглеждано като съществена антикризисна и 
оздравителна мярка по отношение на националния 
железопътен сектор. 
2. Сравнителен анализ на внедрени системи за 
мониторинг и контрол 

На базата на проведено задълбочено и 
обхватно проучване на водещия световен опит, 
резултатите от което са представени в обобщен вид 
в таблица 1, е направен сравнителен анализ на 
различните системи за контрол. Констатирани са 
различия между отделните системи, както по 
отношение на обхвата и основните им функции, 
така и в техническите решения, принципите на 
измерване, видовете сензори и техните параметри, 
видът на използвания комуникационен канал, 
технологията на работа на цялостните системите, 
управлението на движението на влаковете и др. 
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таблица 1 Сравнение на използвани системи „Check Point“ по основни функции 

 

 
 

3. Основни принципи и подходи при 
моделиране на системата в България 

В процеса на моделиране и изграждане на 
системата в България от ключово значение е 
решаването на следните по-важни концептуални 
въпроси (определяне/избор на): 
1. Основни функции на системата 
2. Място на разполагане на контролните точки 

a) Гранични гари (входящи за националната 
ж.п. инфраструктура) 

b) Влакообразуващи/Разпределителни гари 
c) Възлови гари 
d) Профилни гари 
e) Входни точки в националната ж.п. 

инфраструктура при големи товародатели 
f) Междинни гари по основни и натоварени 

ж.п. участъци 
g) Гари, разположени по ж.п. мрежата в 

близост до вагоно-ревизорски участъци 

Наименование GOTCHA® LASCA& 
MATTILD® MULTIRAIL® ARGOS® Zugkontrollei

nrichtungen RailBAM® MERIDIAN®

Произход Хонландия Германия Германия Австрия Швейцария
Съединени 
щати, 
Австралия

Австралия

Година 2000г. 2001г. 2001г. 2004г. 2005г. 2001г. 2004г.
Раб. скорости на движ.: ПЖПС / (влакова 
композиция) от 15 до 350 km/h от 1 до 350km/h от 10 до 40 

km/h
от 5 до 300 
km/h

 - 
от 30 до 180 
km/h

от 0 до 80 
km/h

Сензори (брой, вид)
8 -12 оптично-
влакнести 
(OPUS44)

12бр. лазерни 
сензора

8 - 14 
сензора 14бр.

2бр. Q-зони ; 
4 темп. 
сензора

WCM; TBOGI; 
WheelSpec;

16 фото-
електрични 
сензора

Възможност за монтаж на релси тип: UIC54; UIC60; 
BV50;

без 
ограничение  -  -  -  -  - 

Измервани дължини: ПЖПС / (влакова 
композиция) до 1600m  -  - min 700mm  - 

без 
ограничение  - 

Измервани брой оси: ПЖПС / (влакова 
композиция) до 500бр. да  - 

32 за отделно 
ПЖПС  - до 1500бр. до 500бр.

Гранично разстояние между осите: 
ПЖПС / (влакова композиция) от 0.7 до 24m  -  -  -  - да  - 

Диаметър на колелата от 330 до 
1600mm

 -  - 
от 300 до 
2000mm

 - да  - 

Температура на околната среда от -40 до +50*C до -45*C от -50 до 
+70*C

от -30 до +75*C  - 
тропичен 
климат  - 

Точност на измерваното тегло 3%(30-70km/h), 
(5%70-350km/h)

2 - 3%(min 
100N)

0.5% от 
общото тегло

1 - 2% от 
общото тегло  -  - от 1 до 5%

Точност на измерваната скорост 0.5km/h  -  - 0.5km/h  -  -  - 

Система за разпознаване на ПЖПС / 
(влакова композиция) AVI Tags

ZLV-Bus ; AEI-
Tagreader; 
SOFIS;

да RFID да RFID  - 
AEI - tags; 
AVI - tags;

да RFID

Време за съставяне на готовия протокол 1min 2min  - 5sec  - 5 - 15 min  - 

Вид на готовия протокол XML / Network 
TCP(IP)

FTP; XML; 
GSV; SAP/ISI;

HTML; text; XML  - 
XML / 
Network 
TCP(IP)

HTML; text;

Вид на телекомуникационна връзка GSM-(R)-GPRS, 
Ethernet, Dual-up

Intranet; 
Internet; ISDN 
връзка;

LAN / 
кабелна

LAN direkt; 
GSM / UMTS

 - Internet
wireless / 
кабелна

Захранващо напрежение 230V AC 50Hz; 
24V (110V)DC

230V AC 50Hz  - 
9-40V AC; 230V 
AC

 - DC / AC  - 

Наименование GOTCHA® LASCA& 
MATTILD® MULTIRAIL® ARGOS® Zugkontrollei

nrichtungen RailBAM® MERIDIAN®

Степен на защита срещу вредните 
влияния на околната среда IP65  - IP68 IP67  - IP67 IP67

Независимост на измерването спрямо 
посока на движение да да да да да да да

Отчитане неравномерност на 
натоварването между колелата да да да да да да  - 

Отчитане превишаване договореното 
натоварване на отделните единици 
ПЖПС

да да да да да  -  - 

Отчитане превишаване натоварването на 
ос да да да да да да  - 

Възможност за определяне на Q и Y 
статични сили да да да да да да  - 

Възможност за определяне на Q и Y 
динамични сили да да да да да да  - 

Изчисление на Q/Y - коеф.против 
дерайлиране  - да  - да да  -  - 

Откриване на небалансирани ПЖПС да да  - да да да  - 
Пресмятане броя оси за отделна 
единица ПЖПС (влакова композиция) да да  - да  - да  - 

Детекция дерайлиране  -  -  - да да  -  - 

Минимална чувствителност - отклонение 
от кръглост повърхн. на търкаляне  - 0.1mm  -  - 0.3 mm 0.1mm  - 

Детекция периодични отклонения от 
кръглост по повърхнината на търкаляне да да  - да да да  - 

Детекция напластяване, окопаване да да  - да да да  - 
Детекция превиш. гран. температура - 
буксов възел  -  - да да да да  - 

Детекция превиш. гран. температура -  
триеща повърхн. спир. система  -  - да да да  -  - 

Детекция превиш. гран. температура - 
повърхнина на бандажен профил  - да да да  -  - 

Диагностика напречния профил на 
колелото  -  - да  -  -  -  - 

Детекция нарушение на кинематичния 
габарит  -  -  - да  -  -  - 

Опция за мобилно изпълнение да да  -  -  -  -  - 
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3. Система за разпознаване на всяка единица 
ПЖПС по номер (12-цифрен за вагоните и 6-
цифрен за локомотивите) – оптична или 
радиочестотна 

4. Видове сензори (принципи на измерване) и 
техни основни параметри – обхват, точност, 
чувствителност, бързодействие и др. 

a) Сензори за сила от релсов тип (варианти за 
релса S 49 или UIC 60). Важен е въпросът 
за броя на сензорите в нишка за да се 
регистрира цяла разгъвка на пътя за 1 
оборот на колелото. Определяне на 
статичното и динамичното натоварване – 
обработване на измерените стойности 

b) Сензор за ускорение (3 – мерен) за 
детекция на периодични отклонения от 
кръглост по повърхнината на търкаляне на 
колелата (примерен праг на генериране на 
аларма от ±0,1mm до ±0,3mm, респективно 
определени стойности на вертикалното 
ускорение) 

c) Сензори за измерване на температура – 
например инфрачервен термограф 

d) Всички сензори да бъдат свързани с 
локалния компютър на всеки „Check Point“ 
с достатъчно бърз интерфейс (например 
LAN-мрежата е бавна, а предаваните данни 
са значителни по обем) 

e) Обработката на резултатите от 
измерването да се извършва след 
преминаване на влака и да се генерира 
рапорт/протокол до ЦДР-компютъра. Да се 
архивира и изпраща до ЦДР. 

5. Технология, алгоритми и процедури за работа 
на всяка локална точка на „Check Point“ – 
системата, включително избор на 
гранични/прагови нива на генериране на аларми 
(предупредителни или аварийно опасни) 

6. Технология на вземане на решения от ЦДР и за 
тяхното изпълнение – отстраняване на 
неизправни возила и т.н. 

7. Обработка на статистическата информация по 
видове отклонения и повреди (аларми) и 
генериране на периодични отчети (седмични, 
месечни, по тримесечия, годишни и т.н.) 

8. Финансов модул – пресмятане размера на 
инфраструктурните такси (опционално на 
превозните такси) и изпращане към 
финансовите звена 

9. Интерактивна информационна система за 
определяне на местоположението в реално 
време на всяка отделна единица ПЖПС, 
респективно на всеки товар (възможност 
товародателя да следи движението по мрежата 
на всеки свой товар) и т.н. 

10. Периодична проверка, калибриране и 
сертифициране на сензорите и измервателните 

системи във всяка една точка на „Check Point“ – 
системата (например: месечно, на 6 месеца или 
веднъж годишно) 

11. Телекомуникационна връзка за предаване на 
данни от контролните точки към централен 
диспечерски пункт – например по оптичната 
мрежа на ДП „НКЖИ“ или по GSMR или др. 

От съображения за икономичност и 
ефективност могат да бъдат предложени следните 
основни функции на система с условно 
наименование „Check Point BG“: 
1. Разпознаване на ПЖПС по индивидуален номер. 
2. Измерване натоварването на всяко колело: 
 отчитане превишаване натоварването на ос; 
 отчитане превишаване на договореното 

натоварване на отделните единици ПЖПС; 
 отчитане неравномерност на натоварването 

между колелата и осите; 
 откриване на небалансирани ПЖПС. 

3. Детекция на периодични отклонения от кръглост 
по повърхнината на търкаляне на колелата 
(напластяване, окопаване). 
4. Детекция за превишение на гранични 
температури в: 
 буксов лагерен възел; 
 триеща повърхност на спирачна система 

(калодкова или дискова); 
 повърхнина на бандажен профил. 

5. Телекомуникационна връзка за предаване на 
данни от контролните точки към регионален и 
централен диспечерски пункт. 

Следвайки, както определени логически 
принципи, на които се основава влаковата работа, 
така и на база на изброените видове гари в т.2, и на 
база информация за товаропотоците, може да бъде 
предложено разполагане на локалните контролни 
точки на системата, показано на фиг.1. 

От съображения за информативност и 
прегледност точките са изобразени в жълто 
оцветени правоъгълници с червени букви, а 
стрелките сочат местото за разполагане. Според 
показаното на фигурата за нуждите на системата в 
България са необходими 22 на брой локални 
контролни точки (7 гранични и 15 вътрешни). 

Определяне на местата за позициониране на 
точките за контрол на националната железопътна 
инфраструктура е продиктувано от технологичната 
необходимост за превантивен контрол на ПЖПС в 
движение. Натовареността на железопътната 
инфраструктура по действащия график за 
движение на влаковете (ГДВ) в значителна степен 
се определя от реализираните транзитни превози, 
осъществявани от железопътните превозвачи на 
международни товарни превози. Някои 
железопътни превозвачи извършват и вътрешни 
превози, свързани с работата на националната 
промишленост. Генерират се ежедневни товари от 
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влакообразуващите гари както към пристанищни 
терминали, така и до други определени гари. Част 
от точките за контрол са позиционирани пред 
граничните преходи с интензивен график на 
товарни и пътнически превози, с цел бързо 
установяване на технически неизправен пресичащ 
границата ПЖПС, например, гарите Русе, Видин, 
Драгоман, Кулата и Свиленград. Друга част от 
точките са разположени около големите възелни 
гари с повече от едно направление, например 
Горна Оряховица, Самуил, Мездра, София, 
Дупница, Пловдив, Стара Загора, Карлово, Синдел 
и Комунари. Контролни точки са позиционирани и 
в профилни участъци на железопътната 
инфраструктура и наличността на гари, в които 
има персонал отговарящ за техническото 
състояние на ПЖПС, например в междугарията 
Драгоман – Калотина запад, Искър – Казичене, 
Дяково – Дупница, Скутаре – Белозем, Змейово – 
Стара Загора, Зимница – Стралджа, Комунари – 
Аспарухово, Синдел разпределителна – Юнак, 
Самуил – Висока поляна и Мездра – Роман. 

В момента товарните потоци са ориентирани 
предимно по направлението Русе – Синдел – 
Карнобат – Зимница – Нова Загора – Свиленград – 

Капъкуле. В това направление железопътни 
превози извършват пет жп превозвача. Друго 
направление, по което три жп превозвача 
извършват превози е Пирдоп – Тулово - Зимница – 
Бургас – Пирдоп. В направлението Пловдив – 
Стара Загора – Зимница – Бургас – Пловдив 
постоянни превози извършват два жп превозвача. 
В направление Видин – Кулата – Промахон и 
обратно се извършват транзитни жп превози на 
блок влакове до пристанище Солун. Част от 
контролните точки са позиционирани по 
протежение на Европейски коридори преминаващи 
през страната ни: коридор IV и коридор Х. 

Следва да се отбележи, че в изпълнение на 
инфраструктурни жп проекти по Оперативна 
програма „Транспорт 2007-2013“ се изграждат 
контролни точки 2.10, 2.11 и 2.12, със заложени по-
ограничени функции (например контрол на загряти 
букси). 

Предвид модулният принцип на изграждане 
на системата, трябва да бъде заложена възможност, 
при необходимост да могат да се добавят нови 
локални контролни точки. 
 

 
фиг.1 Разполагане на локалните контролни точки на системата по националната железопътна мрежа. 
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Генерираните от системата алармени събития 
ще бъдат обработвани по одобрени от ДП 
„НКЖИ“ оперативни правила и процедури. 
Алармите могат да бъдат разделени в три групи: 
1. Индикация – не са необходими действия 
2. Предупреждение – движение с ограничаване на 
скоростта 

3. Критична аларма – изисква незабавно 
спиране и отстраняване от състава на неизправния 
ПЖПС. 

Необходимо е всяка аларма да съдържа 
следните данни: 
 дата и час; 
 име на контролния пост (локална точка от 

системата); 
 направление на движение; 
 посока на движение; 
 брой аларми във влака; 
 околна температура;  
 скорост на движение (преминаване); 
 дължина на влака; 
 брой на осите в състава на влака; 
 описание и тип на алармата. 
Най-общо технологията на работа при 

регистрирана критична аларма се изразява в 
следните действия: 
 Дежурният ръководител движение 

уведомява влаковия диспечер; 
 Локомотивният машинист проверява на 

място техническото състояние на ПЖПС; 
 Ако ПЖПС може да продължи да се движи 

се придвижва до първата гара, на която е 
осигурено техническо лице за извършване на 
технически преглед. 

На база редица разработки и внедрявания на 
колектива, на следващите фигури (от фиг.2 до 
фиг.9) са показани възможни решения по 
отношение на избор на сензори, основни 
параметри и резултати от проведени експерименти. 

 
Фиг.2 Сензор за измерване на вертикалното 

натоварване в колелата 

 
Фиг.3 Сигнали от измерване на вертикалното 

натоварване при преминаване на колело 

 
фиг.4 Сензор за измерване на отклонения от 
кръглост по повърхнината на търкаляне 
(напластяване и/или окопаване) 
 

 
 

фиг.5 Сигнал от преминаващата композиция – 
локомотив с пет вагона 

 

  
 
фиг.6 Окопан (в ляво) и напластен (в дясно) бандаж 

 

 
 

фиг.7 Сигнал от преминаващо окопано колело 
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Снимка на товарен вагон серия Sgg 4953 Температура, измерена с инфрачервена термокамера 

 
фиг.8 Измервания, проведени на пристигащи влакове в гара Искър (товарен вагон серия Sgg 4953) 

 

  
Снимка на пътнически вагон от влак № 8613 Температура, измерена с инфрачервена термокамера 

 
фиг.9 Измервания, проведени на пристигащи влакове в гара Искър (пътнически вагон от влак № 8613) 

 
4. Изводи и заключения 

В настоящия труд е изследван и анализиран 
опитът на водещи европейски и световни 
железопътни администрации при изграждане и 
експлоатация на системи за мониторинг и контрол 
на ПЖПС в движение.  

Разработени и обосновани са основни 
принципи и подходи при моделиране и изграждане 
на система за мониторинг и контрол на ПЖПС в 
движение за нуждите на националната 
железопътна инфраструктура в България. 

Мотивирано и представено е предложение за 
разположението на локалните точки на системата 
(7 бр. гранични и 15 бр. вътрешни) по 
националната железопътна мрежа на Р. България. 

Проведени са експериментални изследвания с 
разработени от колектива сензори, като е 
направена оценка на техния обхват, точност и др. 
Представени са резултати от реални натурни 
експерименти. 
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Abstract: 
This study proposes a multi-criteria decision model for optimization of railway passenger intercity 

transportation. The method of Analytic Hierarchy Process (AHP), Linear optimization model and Cost/Benefits 
Analysis have been applied to made decision of optimal scheme of intercity transportation by different categories fast 
train. In the research is applied computer tools “Super Decisions” for creating a hierarchical model in AHP decision 
making. For criteria of AHP method is chosen the transport satisfaction, average number of train stops, average distance 
travelled, average speed, reliability, availability of service with direct transport, transport capacity, direct operational 
costs. In the paper have been investigated nine alternatives for train service. The model was applied to the railway 
direction Sofia - Plovdiv - Burgas and was proposed an organization of railway passenger transport. 

 
Keywords:  AHP method, linear optimization, trains, passenger flows, intercity, railway transport, expert, 
Super Decision, Cost/Benefits 

 
 

1. Introduction 
The quality of the transport service for rail 

passenger transport is an important factor in attracting 
passengers. The important factors for passengers are 
the speed, the straightforward journey, the frequency 
of service, the price of the ticket. For railway 
operators, it is important to determine the optimal 
parameters of the organization of passenger trains 
taking into account of operating costs. To satisfy the 
requirements of passengers and capabilities of rail 
operator for the organization of inter-city rail transport 
is necessary to explore different variant schemes 
carriage which to assess by quantitative and 
qualitative criteria. A suitable method for examination 
in this case is a Multi-criteria analysis. The Multi-
criteria analysis methods allow different alternatives 
to be evaluated on both quantitative and qualitative 
indicators. It is needed to choose between two or more 
alternative possibilities. To make decision it is 
necessary to set criteria. They must characterize 
certain alternative and show clearly what makes it 
different from other alternatives. For each criterion is 
assigned weight. The alternatives are classified 
according to the weights of the criteria and their 
evaluation for each alternative. The AHP approach is 
one of the more extensively used multi-criteria 
decision-making methods. The AHP method is 

applied in many areas of scientific researches. In 
transport this method is used for example to determine 
the mode of transportation, to estimate the passenger 
satisfaction, to evaluate the transport projects and for 
other purposes.   

In [10] AHP method is used for the optimal 
decision of mode of transportation and five factors as 
the cost, speed, security, punctuality and 
transportation capacity are compared.  

The urban mass rail transit network in Ningbo 
with six preliminary schemes is investigated in [2] 
applying AHP model. There are used twenty criteria. 
In [8] is made research of passenger’s transportation 
quality with a number of criterion groups A (criteria 
related to the train elements and the technical state of 
rails), B (criteria related to railway trip planning and 
technology), C (criteria related to the price of a trip 
ticket), D (criteria related to the safety of railway trip) 
matching the structure and numbers of the questions 
included in the questionnaires to survey respondents 
(passengers) and experts (service and administration 
staff of the train). The AHP methodology is used to 
determine their weights considering the data obtained 
from the respondents and experts of each of three 
categories. The experiment is made for passengers 
from the train running on the international route 
Vilnius–Moscow. The needs of passengers of railway 
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transportation are investigated in [3] by using AHP 
method.  

In [9] is applied the indicators safety, rapidity, time 
and comfort to analyze the qualitative factors which 
impact the operation efficiency of the highway 
passenger transport enterprises. 

In [4] is analyzed the possibilities of applying 
AHP method in making decisions regarding planning 
and implementation of plans in traffic and ensuring 
the qualitative business logistics. 

There have not been made research to choose a 
scheme of transportation with different categories of 
passenger trains using AHP method.  

The objective of this research is to optimize the 
scheme of intercity railway passenger transport by 
applying the quantitative and qualitative indicators. 

To achieve this objective it is necessary to solve 
the following tasks: 
 To identify quantitative and qualitative indicators 

to assess transport schemes; 
 To apply the AHP method for classifying the 

schemes;  
 To apply Cost/Benefits Analysis for selecting the 

optimal scheme. 
 In this research has been investigated the railway 

line Sofia - Plovdiv – Burgas. This railway direction 
of the railway network in Bulgaria is a part of an 
international railway corridor and it is characterized 
by significant passenger flows.   
 

2. Quantitative and qualitative indicators to 
assess the variant schemes 

In this research is applied the following 
quantitative and qualitative indicators: 
 K1 – Transport satisfaction. It is the number of 

trains per day for variant scheme. 
ଵܭ						 ൌ ∑ ௜ܰ

௡
௜ୀଵ , trains/day                       (1) 

where:  ௜ܰ is the number of trains of assignments i 
per day, ݅ ൌ 1,… , ݊; n is the number of  assignments 
for variant scheme.  

The transport satisfaction shows the number of the 
trains for the variant scheme and is a measure of 
frequency of services.   
 K2 – Average number of train stops 

This factor indicates the frequency of service to 
the settlements for the variant scheme. 

ଶܭ	 ൌ ∑ ௜ܰ
௡
௜ୀଵ . ݊௦,௜, number                   (2) 

where:  ݊௦,௜ is the number of stops for train of 
assignments i per day.  
 K3  – Average distance traveled 

This factor indicates the average length of routes 
for the variant scheme. 

ଷܭ ൌ
∑ ே೔.௅೔
೙
೔సభ

∑ ே೔
೙
೔సభ

, km                        (3) 

where:  ܮ௜	is the light of route for train i, km 
 K4 – Average block speed 

ସܭ ൌ
∑ ே೔.௅೔
೙
೔సభ

∑ ே೔.்೔
೙
೔సభ

, km/h                (4) 

where:  ௜ܶ	is the time during for train i, h. 
This factor indicates the speed of transport services 

for the variant scheme. 
 K5 – Reliability 

In the study the reliability is given by the average 
delay of trains. 

ହܭ ൌ ∑ ௜ܰ
௡
௜ୀଵ . ݇௦, coeff.                (5) 

where:  ݇௦ is the relative share of delays of fast 
trains. 
 K6 – Availability of service with direct transport 

The direct transport means direct service by train 
(without intermediate stops) between large cities (over 
100 thousand inhabitants). If the variant scheme offers 
such service:  ܭ଺ ൌ 1, otherwise: ܭ଺ ൌ 0. 
 K7 –  Transport capacity 

The transport capacity indicates the number of 
places offered by the variant scheme. 

଻ܭ ൌ ∑ ௜ܰ
௡
௜ୀଵ . ܾ௜, number of places          (6) 

where:  ܾ௜ is the number of places in train i. 
 K8 – Direct operating costs. 

The direct operating costs include costs which 
depend directly on the volume of transportation. 

௜ݎ =଼ܭ
௢,ௗ ൌ ௜ݎ

௠ ൅ ௜ݎ
௪ ൅ ௜ݎ

௙, BGN/day              (7) 

where: ݎ௜
௢,ௗ is the direct operating costs for train of 

assignments i, BGN/day;  ݎ௜
௠ is the operating costs 

for movement of train (cost for electricity or diesel), 
BGN/day; ݎ௜

௪ is the costs for salaries, allowances and 
social security of locomotive and vehicle crew, 
BGN/day; ݎ௜

௙ is the costs of infrastructure charges, 
BGN/day. 

 
3. Linear optimization model  

 In the first phase of methodology to determine 
the optimal organization of transportation is 
necessary to develop variant schemes for 
organization by categories trains which to be 
compare by criterion minimum direct operational 
transport costs. To determine the number of trains 
for each variant scheme is applied linear 
optimization model. For each variant scheme is 
applied individually linear optimization model to 
minimize the total direct operational costs. 
 The objective function is: 

min/,.
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where: FT is fast train, AFT is accelerate fast train, 
DFT is direct fast train; 11 1 Ii ,...,  is the number of 

assignments of fast trains; 212 1 IIi ,...,  is the 
number of assignments of accelerate fast trains; 

323 1 IIi ,...,  is the number of assignments of 
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direct fast trains; FTdo
ir

,,

1
, AFTdo

ir
,,

2
, DFTdo

ir
,,

3
 are the 

direct operational costs for trains of destinations 

respectively 1i , 2i , 3i , BGN/km; 
1i

l , 
2i

l , 
3i

l are the 

lengths of destination of trains respectively 1i , 2i , 3i , 

km; 
1i

x ,
2i

x ,
3i

x are the numbers of trains of 

destinations respectively 1i , 2i , 3i ; g  are the numbers 

of variant schemes, Gg ,...,1  . 
The objective function (3) defines the optimal plan 

that provides the realization of the necessary 
passenger transportation with minimal direct 
operational costs. 

The restrictive conditions are: 

 




1

1

1111

1

...
I

i

FT
jk

FT
i

FTFT
i

FT
jki PxaL

i
                       (9) 
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i
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i
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i
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i

DFTDFT
i

DFT
jki PxaL

i
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(11) 

where: FT
ia
1

, AFT
ia
2

, DFT
ia
3

is the number of seats in a 

train by assignment respectively 1i , 2i , 3i ; FT
i1

 , 

AFT
i2

  , DFT
i3

 is the coefficient of utilization of seats 

in a train  assignment respectively 1i , 2i , 3i , ( FT
i1

 ≤ 1,        

AFT
i2

 ≤ 1, DFT
i3

 ≤ 1); Jj ,...,1  is the number of 

station where the passenger flows start; Kk ,...,1  is 
the number of station where the passenger flows 
finish. In the general case kj  , it is assumed when  

к  j - even direction; when к < j - odd direction; FT
jkP ,

AFT
jkP , DFT

jkP are the passenger flows from station j to 

station k respectively with FT, AFT, DFT, pass. per 

day; FT
jkiL

1
 , AFT

jkiL
2

, DFT
jkiL

3
 are the coefficients that takes 

into account the possibility of passenger train 
respectively 1i , 2i , 3i  to serve the assignments of 

passenger flows  respectively FT
jkP , AFT

jkP , DFT
jkP ; 

FT
jkiL

1
=1 , AFT

jkiL
2

=1, DFT
jkiL

3
=1, where it is possible; 

FT
jkiL

1
=0 , AFT

jkiL
2

=0, DFT
jkiL

3
=0, otherwise. 

The number of trains must be positive and integer: 

0
1

FT
ix ; 0

2
AFT

ix ; 0
3

DFT
ix              (12) 

FT
ix
1

; AFT
ix
2

; DFT
ix
3

- integer                              (13) 

The number of trains must not exceed the maximum 
capacity of the railway line: 

FT
ix
1

+ AFT
ix
2

+ DFT
ix
3

൏ 	ܰ௠௔௫                          (14) 

where: 	ܰ௠௔௫is the maximum capacity of the railway line 

which is being examined. 
 

4. AHP method  
The decision approach in second phase of 

methodology involves multi-criteria analysis. The 
Analytic hierarchy process (AHP), developed by 
Saaty, is one of the multiple criteria decision 
making methods. The AHP method made it 
possible to weigh both qualitative and quantitative 
data. It addresses the issue how to determine the 
relative importance of a set of activities. The AHP 
method is based on the following principles: 
structure of the model; development of the ratings 
for each decision alternative for each criterion; 
synthesis of the priorities. 

The first step is to make pairwise comparisons 
between each criterion using Saaty’s scale, table 1.  

 
Table 1. Comparison Scale 

Intensely of 
importance 

Definition 

1 Equal importance 
3 Moderate importance of one factor 

over another 
5 Strong or essential importance 
7 Very strong importance 
9 Extreme importance 
2,4,6,8 Values for intermediate 

comparison 
 

The result of the pairwise comparison on n 
criteria can be summarized in an (n, n) evaluation 
matrix   in which every element  ija  ( nji ,...,, 1 ) 

is the quotient of weights of the criteria. The 
elements are assigned from Table 1. 

Тhe matrix elements have the following 
relationships: 

           
ij

jiijii aaaa 1;0;1                  (15) 

The second step in the AHP procedure is to 
normalize the matrix. The relative weights are given 

by the normalized right eigenvector (  TnwwW ,..,1 ) 

associated with the largest eigenvalue (
max

 ) of the 

square matrix A  providing the weighting values for 
all decision elements. The largest eigenvalue (

max
 ) 

can be calculated by using the following equation: 
                        WAW .max                            (16) 

                       





















 

n

i
i

n

j
ij Wa

1 1
max .                   (17) 

The third step calculates the consistency ratio and 
checks its value.  
The consistency ratio is found with the following 
formula: 

192



                            1,0
RI

CI
CR                         (18) 

where: CI is the consistency index; RI is a random 
index. The random matrix is given by Saaty, [7]. Its 
values are shown in table 2. 
 

Tabl.2. Random Consistency Index (RI) 
n 1 2 3 4 5 
RI 0 0 0,58 0,9 1,12 
n 6 7 8 9 10 
RI 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 
n 11 12 13 14 15 
RI 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59 

 
The consistency index is: 

                                 
1

max





n

n
CI


                     (19) 

 

max  is the maximum eigenvalue of the priority 

matrix, n  is the number of elements in the matrix. 
Generally, if the CRis less than 0.10, the 

consistency of the decision-maker is considered 
satisfactory. But if CRexceeds 0.10, some revisions 
of judgements may be required. In order to control the 
results of the methods, the consistency ratio (CR) is 
used to estimate directly the consistency of pairwise 
comparisons. 

 
5. Building an AHP model in Super Decisions 
software  
Several computer programs are developed as a 

support for analytic hierarchy process. One of them, 
the Super-Decision, is developed in 2003 by William 
J. Adams from Embry Riddle Aeronautic University, 
Daytona Beach from Florida and Rosanne W. Saaty 
from Creative Decisions Foundation from Pittsburgh, 
[1, 11]. 

The software helps to structure and organize the 
comparisons, as well as obtaining and analyzing the 
results. The software also calculates the consistency 
index (CI) of the judgments and Graphical Sensitivity 
Analysis. 

A hierarchical decision model has a goal, criteria 
that are evaluated for their importance to the goal and 
alternatives that are evaluated for the level of 
preferences in respect to the each criterion. 

A Super-Decisions model consists of clusters of 
elements (or nodes), rather than elements (or nodes) 
arranged in levels. The simplest hierarchical model 
has a goal cluster containing the goal element, a 
criteria cluster containing the criteria elements and an 
alternatives cluster containing the alternative. 

The highest level of the hierarchy is the overall 
goal: to determine the best scheme with weights 
corresponding to criteria. Under the overall goal, the 
second level represents seven criteria affecting 

scheme selection. The alternative for railway line 
Sofia – Plovdiv – Burgas is shown in table 3. 

 
Table 3. Alternatives 

                 
Train 
Composition 

Train Category 

FT,AFT,DFT FT,DFT FT,AFT 

3 wagons Scheme 1 Scheme 4 Scheme 7 
4 wagons Scheme 2 Scheme 5 Scheme 8 
3 и 4 wagons Scheme 3 Scheme 6 Scheme 9 

 
In part of the variant schemes was introduced a 

new category of trains - direct fast trains (DFT). These 
trains for assignment from Sofia to Plovdiv are direct, 
i.e. do not stop at intermediate stations on the route, 
and for assignment from Sofia to Bourgas the trains 
stop at stations in Plovdiv and Stara Zagora. 

Figure 1 presents the hierarchy model in Super 
Decision. 

Pair wise comparison is the process of comparing 
the relative importance of two criteria with respect to 
another element (for example, the goal) in the level 
above to establish priorities for the elements being 
compared. In this research is used a group of experts 
which gave an overall score on the scale of Saaty. In 
table 4 is shown the prioritization matrix. 

 
 

Table 4. Prioritization matrix 

Prioritization 
Matrix 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

K1:Transport 
satisfaction 

1 1 5 1 1 1 1 

K2:Average 
number of train 

stops 
1 1 2 

1
2

 
1
2

 
1
2

 1 

K3:Average 
distance traveled 

1
5

 
1
2

 1 
1
2

 
1
3

 
1
5

 
1
2

 

K4:Average 
speed 

1 2 2 1 2 2 2 

K5:Reliability 1 2 3 
1
2

 1 2 3 

K6:Availability 
of service with 
direct transport 

1 2 5 
1
2

 
1
2

 1 1 

K7:Transport 
capacity 

1 1 2 
1
2

 
1
3

 1 1 

 
The overall weights impress the final rate of 

alternatives. In this method, the relative importance 
weight is calculated by rating method instead of 
paired comparison matrix. Saaty [5, 6] proposed a five 
intensity categorized table used in Super Decision 
software. Table 5 presents the importance lingual 
concepts. They are leveled from excellent, good, 
above average, average and below average by level of 
influence of strategic criteria. 
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Table 5. Five intensity levels  
and their corresponding values 

Super 
Decisions 
Ratings 

E
xc

el
le

nt
 

G
oo

d 

A
bo

ve
 

A
ve

ra
ge

 

A
ve

ra
ge

 

B
el

ow
 

A
ve

ra
ge

 

Sc
or

e 

Excellent 1 2 3 4 5 0,42 
Good 1/2 1 2 3 4 0,26 
Above 
Average 

1/3 1/2 1 2 3 0,16 

Average 1/4 1/3 1/2 1 2 0,10 
Below 
Average 

1/5 1/4 1/3 1/2 1 0,06 

 
 
In Table 6 is presented the values for the 

quantitative and qualitative indicators for the variant 
schemes using formulas from 1 to 11. 

Figure 2 presents the results of Super Decision 
rating. Totals show the scores without normalizing.  
The priorities show the scores normalized by dividing 
by the total of all the alternatives’ scores in a column 
of totals scores. 
 
 

 
Table 6.  Value of the quantitative and qualitative indicators for the variant schemes 

Scheme 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

Transport 
satisfaction 

Average 
number of train 

stops 

Average 
distance 
traveled

Average 
speed 

Reliability

Availability 
of service 
with direct 
transport 

Transport 
capacity 

Direct 
Operating 

costs 

trains/day number km km/h coeff. - 
Number 
places 

BGN/day

SCH 1 16 146 285 61,29 0,80 1 3360 10721 
SCH 2 13 126 314 62,18 0,65 1 3640 10229 
SCH 3 14 136 303 61,63 0,70 1 3430 10456 
SCH 4 16 162 285 60,85 0,80 1 3360 10843 
SCH 5 12 118 303 61,84 0,60 1 3360 9331 
SCH 6 13 142 314 61,57 0,65 1 3220 10024 
SCH 7 16 230 303 59,03 0,80 0 3360 11572 
SCH 8 12 172 303 59,03 0,60 0 3360 9774 
SCH 9 13 182 292 58,79 0,65 0 3150 10022 

 

 
Fig.1. AHP Model for railway intercity scheme selection created in Super – Decision Software 
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Fig.2. Ratings and Priorities in Super – Decision Software 

 
The criterion average speed has the greatest 

weight. Second in weight is the criterion reliability of 
transport. The weights to transport satisfaction and 
availability of direct services have comparable values. 
The criteria average number of stops and transport 
capacity also has a similar meaning. The lowest 
weight has a criterion average distance. 

 
6. Inconsistency Analysis 
The analysis of inconsistency (Consistency Ratio 

CR) allows measuring how consistent the judgments 
have been relative.  If the CR is much in excess of 0.1 
the judgments are untrustworthy and the evaluation 
must be repeated Consistency applies only to the 
pairwise comparison matrices. The consistency is 
desirable to be less than 0.10. Table 7 shows the 
consistency measurements CR for the priorities. It can 
be seen that all the factors condition is satisfied, i.e. 
they are smaller than 0.1. 

 
Table 7.  The consistency measurements CR  

for the priorities 
All 
criteria 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

0,049 0,01 0,02 0 0 0,04 0 0 
 

 7. Analysis of Sensitivity  
The Super Decision tools allow making decision 

about the sensitivity of results. Graphical Sensitivity 
Analysis enables the researcher to adjust priorities to 
see the effect of changes in judgments on the overall 
ranking of decision alternatives. The priority ranges 
from 0.0 to 1.0 on the x-axis.  The assessment is 
carried out as by increasing and decreasing one of the 
seven criteria keeping the others proportionally the 
same. Moving the dotted line and dragging can give 
different scenarios of projection changes for the 
alternatives. In Figure 3 is shown an example for 
criterion K1 of graphical sensitivity analysis. 

The sensitive analysis is made for all indicators. 
The results showed that the scheme 2 largely retains 

its position as the best scheme.  For factors K1 at 
values above 0.402 the perfect scheme is scheme 1. 
Schemes 1 and 4 have similar results for the values of 
K1 above 0.94 but scheme 1 retains his position. In 
amending the values of the factor K2 over 0.82 
competitive schemes are 1, 2 and 3. When amending 
the values of K3 over 0.7 competitive schemes are 2 
and 3. In values up to 0.006 of factor K5 the best 
scheme is 1 but above this value again scheme 2 
retains substitution with an optimal scheme. For K7 at 
values above 0.6 the schemes from 1 to 6 have similar 
values. For K7 scheme 2 has a clear first position for 
all values. Table 8 presents the results of sensitive 
analysis for stability intervals for the best scheme. 

  

 
Fig.3. An example of Graphical Sensitivity Analysis 
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Table  8. Stability Intervals 
Stability Intervals,% 

Indicator from to 
K1 0 39,6 
K2 0 100 
K3 0 100 
K4 0 100 
K5 0,6 100 
K6 0 100 
K7 0 100 

 
 8. Cost/Benefits Analysis  

The cost/benefit analysis method is a technique 
that is used to determine options that provide the best 
alternative. It serves to determine the optimal variant 
of transportation. The final phase of the methodology 
includes a scheme selection by means of Cost/Benefit 
ratio where the cost of each scheme is established 
through the optimization of the direct operating costs 
by linear optimization model and the benefits is 
determined by the AHP method.  The best alternative 
is selected by using a cost/benefits ratio. 

                           min
g

g
g b

c
r    (20) 

where: gc  is the normalized costs for scheme g;

gb  is the  AHP score for scheme g; g=1,…,G is the 

number of alternative schemes. 
The minimal cost/benefit ratio presents the 

optimal scheme. The normalized costs present the 
proportion of direct operational costs for each of 
the variants schemes.  

                               




G

g
g

g
g

R

R
c

1

 (21) 

where: gR  is the total direct operating costs for 

scheme g, BGN/day; 
In table 9 is presented the results of Cost/Benefits 

Method. Figure 4 show a comparison of schemes by 
normalized costs, AHP score and Cost/Benefits ratio. 

  
 Table 9. Cost/Benefits Analysis results 

 Scheme 

Direct 
Operating 

Costs/ per day 

Normalized 
Costs 

 
ܿ௚ 

Benefit 
(AHP 
Score) 

௚ܾ 

Cost/ 
Benefit 
Ratio 

 ௚ݎ 
1 10721 0,115 0,125 0,92 
2 10229 0,110 0,153 0,72 
3 10456 0,112 0,131 0,86 
4 10843 0,117 0,119 0,98 
5 9331 0,100 0,118 0,85 
6  10024 0,108 0,118 0,91 
7 11572 0,124 0,081 1,54 
8 9774 0,105 0,085 1,24 
9 10022 0,108 0,068 1,59 

 
Fig.4. Comparison of schemes 

  
 The scheme with minimal direct operational costs 
is scheme 5. The optimal in terms of Cost/Benefits 
Analysis is scheme 2. This scheme is also the best 
according to AHP method prioritization.  
 The transport service by scheme 2 is by three 
categories trains: fast trains, accelerate fast trains and 
direct fast trains. The number of trains per day by this 
scheme are: Sofia-Plovdiv: 3 fast trains, 1 accelerate 
fast trains, 2 direct fast trains; Sofia – Burgas: 3 fast 
trains, 1 accelerate fast trains, 3 direct fast trains.; 
 The proposed organization is characterized by an 
increased frequency of service, offering direct fast 
trains and rapid transportation.   

 
 

Conclusions  
The conducted research allows us to make the 

following conclusions:      
 In this research have been developed an original 

complex methodology for the selection of the optimal 
scheme of organization of intercity passenger 
transport which consists of a linear optimization 
model to minimize direct operating cost, method of 
analytic hierarchy process and method of cost/ benefit 
analysis. 

 In the study have been proposed quantitative and 
qualitative indicators to assess the variant schemes for 
railway transport. 

 The variant schemes of transportation with 
railway transport are proposed.  

 It is applied the method of Analytic hierarchy 
process (AHP) to prioritize the variant schemes. 

 It is applied the method of cost/benefit for chose 
an optimal scheme for transport by intercity trains, 
where the costs are determined using linear 
optimization model and the benefits of schemes are 
determined by the weight obtained by AHP method. 

 The optimal scheme of organization of transport 
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has been determined by using both quantitative and 
qualitative indicators. 

 In the research is examined an organization of 
transportation by a new category of long-distance 
passenger trains – direct fast trains. The calculations 
by methodology prove the effectiveness of movement 
of three categories intercity trains: direct, accelerate 
and fast trains. 

 The complex methodology for selecting the 
optimal scheme for organization of railway intercity 
passenger trains can be applied to determine the 
organization of others categories passengers trains as 
suburban trains, as well as a complex an organization 
of all categories of passenger trains on the railway line 
or railway network. 
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МОДЕЛИРАНЕ И АНАЛИЗ НА БЪРЗИ И 
ЕКСПРЕСНИ ПЪТНИЧЕСКИ 

ЖЕЛЕЗОПЪТНИ ПРЕВОЗИ С ИЗПОЛЗВАНЕ  
НА КОЛИЧЕСТВЕНИ И КАЧЕСТВЕНИ 

ПОКАЗАТЕЛИ 
 

В изследването е предложен много-
критериален модел за оптимизация на  
пътнически железопътни превози. Приложени са 
метода на линейното оптимиране с критерий 
минимум преки експлоатационни разходи,  
метода на аналитичната йерархия  (AHP) и метода 
разходи/ползи  за определяне на оптимална 
отганизация на различни категории междуградски 
влакове. В изследването е използван  софтуерът за 
моделиране  "Super Decision" за създаване на 
йерархична модел на вземане на решения по 
метода AHP. За количествени и качествени 
показатели в изследването са избрани следните 
критерии: транспортна задоволеност, среден брой 
на спиранията на влак, средно превозно 
разстояние, средна участъкова скорост, 
надеждност, наличие на услуга с директен 
транспорт, транспортен капацитет, преки 
експлоатационни разходи. В статията са 
изследвани девет алтернативи на влаково 
обслужване. Разработеният модел е приложен за 
железопътен полигон  София - Пловдив - Бургас и 
е предложена схема за организация на 
междуградските влакове. 
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Резюме: 

В изследването е разработена методика за оптимизация на трансферните връзки в контактните пунктове 

на метрополитена и градския релсов транспорт с отчитане на интервала на движене на превозните средства.  

Изследвани са броя и продължителността на трансферната връзка между метровлаковете на Софийския 

метрополитен и релсов градски транспорт в метростанциите Сердика, Софийски Университет “Св. Климент 

Охридски“ и Стадион “Васил Левски''. В  тези метростанции всекидневно в сутрешните и вечерните пикови 

периоди преминават големи по обем пътникопотоци, които осъществяват трансферни връзки с релсовия 

градски транспорт, с цел  достигането до различно местоназначение, което не може да бъде обслужено от 

метромрежата. Разработената методика може да бъде приложена за различни контактни пунктове  независимо 

от инфраструктурните им особености и интервали на движение на видовете градски релсов транспорт, с цел 

подобряване на транспортната задоволеност.  

Ключови думи: метрополитен, трансферни връзки, релсов градски транспорт, продължителност на 

трансферната връзка, брой трансферни връзки. 
 

1. Въведение 

Планирането на интермодални транспортни 

съоръжения е комплексен многофункционален 

процес. Изграждането и експлоатирането им 

влияе значително на транспортното обслужване. 

Изследването на интермодалните връзки е обект 

на анализ от различни автори. В [4] се разглеждат   

въздействията на интермодалността върху 

наситеността, икономическото развитие и 

ефективността на транспортната система. В [3]  е 

използван генетичният подход за синхронизация 

на графиците на движение на различните видове 

градски транспорт. Взаимодействието между 

автобус и метро е изследвано с корелационен 

анализ в [8]. Предложеният алгоритъм  дава 

информация  за  оценяване  и изграждане на 

градска информационна система, при която да се 

отчитат в  реално време мултимодалните 

пътувания, пристиганията,  отклоненията от 

графика за движение,  локализация на превозните 

средства и др.  Следователно, продължителността 

за изчакване и времепътуването се изчисляват въз 

основа на информацията в реално време 

[5],[6],[7],[11],[12]. 

Оптималното взаимодействие на метро-

политена и градския транспорт в контактните 

пунктове има важно значение за общата 

продължителност на предвижването на пътниците 

от началния до крайния пункт на пътуване. Освен 

това правилното взаимодействие между видовете 

градски транспорт влияе върху цялостната 

организация на превозите. 

Обществените градски превози са комплекс от 

автобусен и релсов транспорт. Автобусният 

транспорт се отличава с висока маневреност, което 

позволява по-лесно интегриране на 

взаимодействието в трансферните възли на 

метрополитена. Трамвайният и тролейбусният 

транспорт имат ограничения в движението си от 

контактна мрежа и релси (за трамвайния 

транспорт). Повечето маршрути имат интервали на 

движение по-големи от 10 минути в пиков период, 

докато интервала на движение на метрополитена за 

същия период е 3-4 минути. За това е важно да се 

оптимизира синхронизацията на релсовия 

транспорт с  метрополитена.    

Целта на изследването е да се разработи 

методика за оптимизация на взаимодействието на 

метрополитена и релсовия градски транспорт, с 

отчитане на интервалите на движение на метрото и 

видовете релсов градски транспорт. Задачата е  да 

се минимизира сумата на времето за чакане на 

пътниците за осъществяване на връзка на 

метровлаковете с подвижния състав на релсовия 
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градския транспорт в контактните пунктове.  Под 

понятието „връзка” в изследването се разбира  

интервала от време между пристигането на 

метровлака от дадено направление до момента на 

заминаване на релсовото превозно  средство от 

същия контактен пункт за съответното 

направление.     

 

2. Методика за оптимизация на 

интермодалните връзки за трансфер на 

пътниците между метрополитена и релсовия 

градски транспорт в контактните пунктове  

  В големите градове взаимодействието между 

метрополитена и релсовия градски транспорт има 

важно значение за икономическото им развитие. 

Оптималното взаимодействие на превозните 

средства в контактните възли се определя  от 

минималната продължителност на чакане на 

пътниците за реализирането на трансферна връзка  

между транспортните средства. Транспортната 

система е представена като свързана възлова 

структура. За всеки участък между два 

трансферни възела се задава обслужването от 

превозни средства, за което трябва да се определи 

минутата на заминаване Xi. Минутата на 

пристигане Xj в следващия трансферен възел се 

определя в зависимост от минутата на тръгване от 

предходния и времепътуването между двата 

възела „ti”, т.е. Xj = Xi + ti , min. 

 Оптимизационната функция има следния 

вид: 

∑ ∑ ∑ {(𝑋𝑚 + ∑ 𝑇𝑘,𝑘+1
𝑘−1
𝑘=0 +𝐼

𝑖=М+1
К
к=0

М
𝑚=1

∑ 𝑇𝑐𝑘 + 𝐼𝑖
К
к=0 ) − (𝑋𝑖 + 𝑡𝑖,𝑘 + 𝑡𝑝,𝑖,𝑘 + 𝐼𝑗 +

𝑇𝑠𝑘)} + ∑ 𝑋𝑣
𝑉
𝑣=𝐼+1 → min  ,                                                

(1) 

където: 

-  к е броят на  метростанциите ,к=1,......К; 

- 𝑋𝑚   е периодът на заминаване на метровлака от 

начална (крайна) спирка на маршрута на метрото; 

m=1,…..M;  

- 𝑋𝑖 е минутата на заминаване на релсовото 

превозно средство от началната (крайната) спирка 

на релсовия градски транспорт(трамвай или  

тролейбус) до интермодалния възел с метрото, 

min; 
- i=M+1,…,I е поредният номер на маршрутите 

на градския релсов транспорт; 

- ∑ 𝑇𝑘,𝑘+1
𝑘−1
𝑘=0  е времепътуването на метровлака 

между две съседни метростанции, min; 

- 𝑡𝑖,𝑘   е времепътуване от началната (крайната) 

спирка на релсовия градски транспорт до 

трансферния възел с метрото, min; 

- 𝑡𝑝,𝑖,𝑘  е продължителността на движението на 

пътниците от контактния пункт на градския релсов 

транспорт до входа на „К-та” метростанция, min; 

- 𝐼𝑖 е интервалът на движение на метровлака, min; 

- 𝐼𝑗 е интервалът на движение на трамвая или 

тролейбуса, min; 

- 𝑇𝑐𝑘   е продължителността на престоя на 

метровлака на перона в „k-та” метростанция, min; 

- 𝑋𝑣  са допълнителни неизвестни с цел да се 

ограничат неподходящите стойности, които 

надвишават определената стойност на  Xi; v = 

I+1,….V  е броят на връзките между маршрутите на 

градския релсов транспорт и метрото, min; 

- 𝑇𝑠𝑘 = 𝑘𝑡 . 𝑘𝛼 . 𝑘𝜆. 𝛽. 𝑇𝑚 ± 𝑇𝑚 , min, представлява  

продължителността на движение на пътниците от 

входа до перона на „k-та” метростанция, min; Kt - 

коефициентът, който взема под внимание 

продължителността на хоризонталния и 

вертикалния трансфер на пътника; Kα - 

коефициентът, който отчита промените в 

разпределнието на пътникопотока с абонаметни 

превозни документи; Kʎ - коефициентът, който 

взема в предвид промяната на общия пътникопоток 

в метростанцията; β - отчита процентното разпре-

деление между билетна каса и билетен автомат на 

пътникопотока в зависимост от устройството за 

закупуване на еднократен превозен документ, %; Tm 

е общата минимална продължи-телност в 

системата, min; Tm = 0.51 min. 𝑇𝑆 е получено чрез 

симулационно моделиране на технологичните 

процеси за всяка метростанция, участваща в 

изследването. Определянето на 𝑇𝑆 е изложено от 

авторите в [10]. 

 Стойностите на неизвестните участващи в 

изследването са от 0 до 59 минути. За по-голяма 

яснота на изследването, минутите се превръщат в 

часови стотни. 

 За всички основни неизвестни са в сила 

следните условия: 

  0≤  𝑋𝑚   ≤1;   0 ≤ 𝑋𝑖 ≤ 1                                      (2)              

 Продължителността на връзката се изразява 

чрез основните неизвестни, представляващи 

линейна комбинация между пристигането на 

маршрут Xi в к-тия пункт и заминаването на 

маршрута на метрото Xr от същия пункт. 

tmin,k≤(𝑋𝑚 + ∑ 𝑇𝑘,𝑘+1
𝑘−1
𝑘=0 + ∑ 𝑇𝑐𝑘 + 𝐼𝑖

К
к=0 −

 (𝑋𝑖 + 𝑡𝑖,𝑘 + 𝑡𝑝,𝑖,𝑘 + 𝐼𝑗 + 𝑇𝑠𝑘) + 𝑋𝑣 ≤t max, k         (3) 

 където: 𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑘;  𝑡𝑚𝑎𝑥, 𝑘  - минималната и 

максималната продължителност на периода за 

връзка. 

 Минималната продължителност на периода за 

връзка  „𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑘" се определя в зависимост от 

продължителността на периода, необходима на 

пътниците за смяна на вида на превозното средство. 

Максималната продължителност на периода за 
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връзка  „𝑡𝑚𝑎𝑥, 𝑘" се задава със стойност до 6 

минути и зависи от стойността на пътникопотока, 

осъществяващ връзка. 

 Условията, определящи горните и долните 

граници за спомагателните, целочислени 

променливи. За променливите Хv се дефинират 

горни и долни граници: 

Xv,max ≥ Xv ≥ Xv,min                                              (4) 

Максималната стойност на продължителността на 

периода за връ зка има стойност 1 в следните 

случай: 

𝑋𝑚 + ∑ 𝑇𝑘,𝑘+1
𝑘−1
𝑘=0 + ∑ 𝑇𝑐𝑘 + 𝐼𝑖

К
к=0 =1             (5) 

𝑋𝑖 + 𝑡𝑖,𝑘 + 𝑡𝑝,𝑖,𝑘 + 𝐼𝑗 + 𝑇𝑠𝑘=0 

 Минималната стойност на 

продължителността на периода за връзка има 

стойност -1 в следните случай: 

𝑋𝑚 + ∑ 𝑇𝑘,𝑘+1
𝑘−1
𝑘=0 + ∑ 𝑇𝑐𝑘 + 𝐼𝑖

К
к=0 = 0         (6) 

 𝑋𝑖 + 𝑡𝑖,𝑘 + 𝑡𝑝,𝑖,𝑘 + 𝐼𝑗 + 𝑇𝑠𝑘 = 1 

 Използваните в изследването максимална и 

минимална стойност са в границите: М =1, m = -1 

В изследването  разработените уравнения, 

изразяващи ограничителните условия, 

характеризиращи връзките, трябва да удолетворят 

всички стойности на М и m. Като се заместят 

минималните и максималните граници се 

получава: 

tmin,k -M  ≥ Хv ≥ tmax,k -M                                      (7) 

tmin,k -m  ≥ Хv ≥ tmax,k - m                                    

 За да не се излключи никакво  възможно 

решение от формулите по-горе, се определят: 

Xv,min и Xv,max,k , т.е. 

Xv,min ≤ tmin,k - m  = tmin,k +1                                  (8)                             

Xv,мах,k ≥ tmax,k - M = tmax,k -1                                         

 

 3. Апробация на методиката  

Представената, методика използвана в 

изследването е използвана и в  други проучвания 

[1],[2],[9], но в това изследване тя е подобрена   

чрез отчитането на интервалите на движение на 

метрополитена и наземния релсов градски 

транспорт, а също и продължителността на 

движението на пътниците от входа на 

метростанцията до перона за качване във влака.  

Отчитането на тези фактори  подобрява 

гъвкавостта на методиката към промените за 

подобряване на съгласуването в трансферните 

възли.Взаимодействието  на интервалите на 

движение на метровлаковете  и подвижния състав 

на релсовия градски транспорт спомага за 

намаляване на продължителността на връзката и 

подобряването на транспортната задоволеност на 

пътниците. Оптималната съгласуваност на 

метровлаковете  и наземните релсови превозни 

средства има влияние върху ефектиното използване 

на времето на пътниците,    които пътуват с 

обществения градски транспорт. Необходимостта 

за трансфери е резултат от икономически 

съображения, поради невъзможността да се 

обхванат всички изисквания на пътниците за 

директни връзки. Затова транзитната мрежа има 

определена плътност на такива връзки в зависимост 

от дадена структура на търсенето.  Чрез 

трансферите се увеличава броя на възможните 

кореспонденции, подобрява се оперативната 

гъвкавост  и ефективността на транспортната 

мрежа. Трансферите имат и своите неудобства - 

причинен дискомфорт при смяната на превозното 

средство ( необходимост от пътническа ориентация 

и ходене между превозните средства), известно 

удължаване на времепътуването. Премахването на 

неудобствата, причинени от несинхронизацията на 

графиците на различните видове транспорт, създава 

добро ниво на обслужване. Високите подобрения 

на качеството на транспортната услуга се получават 

от сихронизацията на графиците на видовете 

градски транспорт и допълнителни ефективни 

действия за контрол на навигиране. 

Подобрената методика е апробирана за три от 

основните метростанции на Софийския 

метрополитен (Софийски Униветситет 

„Св.Климент Охродски“, Стадион „Васил Левски“ 

и Сердика). В тези метростанции са разположени в 

централната част на град София.  В две  от тях  се 

извършват значителен брой интермодални 

трансфери, а в третата метростанция (Сердика) се 

осъществяват трансфери между двете линии на 

метрополитена. Изследвана е продължителността 

на връзките и техният брой. 

 

3.1 Определяне  на основните неизвестни 

Основните неизвестни в изследването по 

методиката са минутите на заминаване от 

начална(крайна) спирки. В табл.1 и табл.2 са 

представени основните незивестни със символните 

си имена. 

 

Табл.1. Основни неизвестни използвани в 

изследването със символните си имена. 

 

Неизвестно 

№ 

Вид и номер на 

транспорта 

Посока на 

движение 

Х1 МЕТРО ЛИНИЯ 1 МС 0 -МС 13 

Х2 МЕТРО ЛИНИЯ 1 МС 13 -МС 0 

Х3 МЕТРО ЛИНИЯ 2 МС 0 -МС 208 

Х4 МЕТРО ЛИНИЯ 2 МС 208 -МС 0 

Х5 ТРОЛEЙБУС 1 СП 1 - МС 8 

Х6 ТРОЛEЙБУС 1 ПС -МС 8 

Х7 ТРОЛEЙБУС 2 СП 1 - МС 8 
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Неизвестно 

№ 

Вид и номер на 

транспорта 

Посока на 

движение 

Х8 ТРОЛEЙБУС 2 ПС -МС 8 

Х9 ТРОЛEЙБУС 4 СП 1 - МС 8 

Х10 ТРОЛEЙБУС 4 ПС -МС 8 

Х11 ТРАМВАЙ 10 СП 1 - МС 9 

Х12 ТРАМВАЙ 10 ПС -МС 9 

Х13 ТРАМВАЙ 12 СП 1 - МС 9 

Х14 ТРАМВАЙ 12 ПС -МС 9 

Х15 ТРАМВАЙ 18 СП 1 - МС 9 

Х16 ТРАМВАЙ 18 ПС -МС 9 

 

 

 

Табл.2. Основни означения на метростаниите и 

спирките на релсовия грдски транспорт 

използвани в изследването. 

 

ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ 

МС 0 -МС 13 Метростанция "Сливница" -Метростанция "Младост 1"

МС 13 -МС 0 Метростанция "Младост 1" -Метростанция "Сливница"

МС 0 -МС 208 Метростанция "Сливница" -Метростанция "Сердика 2"

МС 208 -МС 0 Метростанция "Джеймс Баучер" -Метростанция "Сердика 2"

СП 1 - МС 8 Спирка " ж.к. Левски Г" - Метростанция "Софийски университет"

ПС -МС 8 Спирка "Пета градска болница" - Метростанция "Софийски университет"

СП 1 - МС 8 Спирка "ж.к. Хаджи Димитър" - Метростанция "Софийски университет"

ПС -МС 8 Спирка "Бъкстон" - Метростанция "Софийски университет"

СП 1 - МС 8 Спирка "ж.к. Хаджи Димитър" - Метростанция "Софийски университет"

ПС -МС 8 Спирка "ж.к. Дружба 2" - Метростанция "Софийски университет"

СП 1 - МС 9 Спирка "ул. Кораб Планина" - Метростанция "Васил Левски"

ПС -МС 9 Спирка "ж.к. Западен парк" - Метростанция "Васил Левски"

СП 1 - МС 9 Спирка "кв. Илиянци" - Метростанция "Васил Левски"

ПС -МС 9 Спирка "пл. Журналист" - Метростанция "Васил Левски"

СП 1 - МС 9 Спирка "кв.Орландовци" - Метростанция "Васил Левски"

ПС -МС 9 Спирка "пл.Журналист" - Метростанция "Васил Левски"

 

 

3.2 Уравнения на трансферните връзки  

 

На фиг.1 са показани контактните пунктове, в 

които се осъществяват  трансферните връзки от 

пътниците.   

За всеки възел се дефинират уравненията на 

връзките, преставляващи математически израз на 

разлика между сборовете на периода на 

заминаване и интервала на движение на единия 

вид транспорт и сбора на периода на пристигане и 

интервала на движение на другия вид градски 

транспорт в контактните възли за 

осъщесъществяване на трансфер.  

 Фиг.1 Графично представяне на връзките в 

контактните възли  обект на изследването 

 

Уравненията, изразяващи връзките са съставени 

по посоки. Основните неизвестни са означени от X1 

до X16, а допълнителните неизвестни са означени от 

X17 до X45. С I2 е означен интервалът на движение 

на метровлаковете за изследвания пиков период, а с 

I1 е показан интервалът на движение за същия 

период на изследвания вид градски транспорт. В 

уравненията I1 заема различни стойности, в 

зависимост от съответната маршрутна линия на 

трамвайния или тролейбусния транспорт.  

 

МЕТРОСТАНЦИЯ „СЕРДИКА” ПОСОКА 

НА ДВИЖЕНИЕ „МС 0 -МС 13” 
(X1 + 11+I2) - (X3 +24+I1) + X17 ≥ 3 

(X1 + 11+I2) - (X3 +24+I1) + X17 ≤ 6 

(X1 + 11+I2) - (X4 +7+I1) + X18 ≥ 3 

(X1 + 11+I2) - (X4 +7+I1) + X18 ≤ 6 

 

МЕТРОСТАНЦИЯ „СЕРДИКА” ПОСОКА 

НА ДВИЖЕНИЕ „МС 13 -МС 0” 
(X2 + 13+I2) - (X4 +7+I1) + X19 ≥ 3 

(X2 + 13+I2) - (X4 +7+I1) + X19 ≤ 6 

(X2 + 13+I2) - (X3 +24+I1) + X20 ≥ 3 

(X2 + 13+I2) - (X3 +24+I1) + X20 ≤ 6 

 

МЕТРОСТАНЦИЯ СОФИЙСКИ 

УНИВЕРСИТЕТ „СВ. КЛИМЕНТ 

ОХРИДСКИ“  ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ 

 „МС 0 -МС 13” 
(X1 + 13+I2) - (X5 +25+I1) + X21 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X5 +25+I1) + X21 ≤ 6 
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(X1 + 13+I2) - (X6 +22+I1) + X22 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X6 +22+I1) + X22≤ 6 

(X1 + 13+I2) - (X7 +13+I1) + X23 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X7 +13+I1) + X23 ≤ 6 

(X1 + 13+I2) - (X8 +32+I1) + X24 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X8 +32+I1) + X24 ≤ 6 

(X1 + 13+I2) - (X9 +13+I1) + X25 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X9 +13+I1) + X25 ≤ 6 

(X1 + 13+I2) - (X10 +31+I1) + X26 ≥ 3 

(X1 + 13+I2) - (X10 +31+I1) + X26 ≤ 6 

 

МЕТРОСТАНЦИЯ СОФИЙСКИ 

УНИВЕРСИТЕТ „СВ. КЛИМЕНТ 

ОХРИДСКИ“ ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ 

„МС 13 -МС 0” 
(X2 + 10+I2) - (X10 +31+I1) + X27 ≥ 3 

(X2 + 10+I2) - (X10 +31+I1) + X27 ≤ 6 

(X2 + 10+I2)- (X9 +13+I1) + X28 ≥ 3 

(X2 + 10+I2)- (X9 +13+I1) + X28 ≤ 6 

(X2 + 10+I2)- (X8 +32+I1) + X29 ≥ 3 

(X2 + 10+I2)- (X8 +32+I1) + X29 ≤ 6 

(X2 + 10+I2)- (X7 +13+I1) + X30 ≥ 3 

(X2 + 10+I2)- (X7 +13+I1) + X30 ≤ 6 

(X2 + 10+I2)- (X6 +22+I1) + X31 ≥ 3 

(X2 + 10+I2)- (X6 +22+I1) + X31 ≤ 6 

(X2 + 10+I2)- (X5 +25+I1) + X32 ≥ 3 

(X2 + 10+I2)- (X5 +25+I1) + X32 ≤ 6 

 

МЕТРОСТАНЦИЯ СТАДИОН „ВАСИЛ 

ЛЕВСКИ” ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ 

 „МС 0 -МС 13” 
(X1 + 15+I2) - (X11 + 35+I1) + X33 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X11 + 35+I1) + X33 ≤ 6 

(X1 + 15+I2) - (X12 + 12+I1) + X34 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X12 + 12+I1) + X34 ≤ 6 

(X1 + 15+I2) - (X13 + 3+I1) + X35 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X13 + 3+I1) + X35 ≤ 6 

(X1 + 15+I2) - (X14 + 41+I1) + X36 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X14 + 41+I1) + X36 ≤ 6 

(X1 + 15+I2) - (X15 + 27+I1) + X37 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X15+ 27+I1) + X37 ≤ 6 

(X1 + 15+I2) - (X16 + 3+I1) + X38 ≥ 3 

(X1 + 15+I2) - (X16 + 3+I1) + X38 ≤ 6 

 

МЕТРОСТАНЦИЯ СТАДИОН „ВАСИЛ 

ЛЕВСКИ” ПОСОКА НА ДВИЖЕНИЕ 

 „МС 13 -МС 0” 
(X2 + 9+I2) - (X16 + 3+I1) + X40 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X16 + 3+I1) + X40 ≤ 6 

(X2 + 9+I2) - (X15 + 27+I1) + X41 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X15 + 27+I1) + X41 ≤ 6 

(X2 + 9+I2) - (X14 + 41+I1) + X42 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X14 + 41+I1) + X42 ≤ 6 

(X2 + 9+I2) - (X13 + 3+I1) + X43 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X13 + 3+I1) + X43 ≤ 6 

(X2 + 9+I2) - (X12 + 12+I1) + X44 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X12 + 12+I1) + X44 ≤ 6 

(X2 + 9+I2) - (X11 + 35+I1) + X45 ≥ 3 

(X2 + 9+I2) - (X11 + 35+I1) + X45 ≤ 6 

 

 

4. Резултати  

 

В табл.3 са показани резултатите от 

оптимизационния модел -  минутите на заминаване 

на превозните средства на метрополитена и 

релсовия градски транспорт.  По тези решения  се 

правят корекции в разписанията  на метрополитена 

и на релсовия градски транспорт. Това позволява 

запазването на броя на превозните средства в 

сутрешния и вечерния пиков период.  

 

 

Табл.3. Основни неизвестни използвани в 

изследването с получените стойности на 

заминаване от изследването. 

 

Неизвестно 

№ 

Минута на 

заминаване от 

начална(крайна) 

спирка, min 

Посока на 

движение 

Х1 29 МС 0 -МС 13 

Х2 33 МС 13 -МС 0 

Х3 59 МС 0 -МС 208 

Х4 59 МС 211 -МС 208 

Х5 4 СП 1 - МС 8 

Х6 7 ПС -МС 8 

Х7 16 СП 1 - МС 8 

Х8 19 ПС -МС 8 

Х9 4 СП 1 - МС 8 

Х10 7 ПС -МС 8 

Х11 4 СП 1 - МС 9 

Х12 27 ПС -МС 9 

Х13 59 СП 1 - МС 9 

Х14 59 ПС -МС 9 

Х15 34 СП 1 - МС 9 

Х16 35 ПС -МС 9 

 

 

На фиг.1 и фиг.2 са представени  графични 

резултати от сравнителния анализ на броя на 

трансферните връзки за разглежданите 

метростанции - Сердика, Софийски университет 

„Св.Климент Охридски“ и Стадион „Васил 

Левски”. В сутрешния и вечерния пиков период 

броят на трансферните връзки, получени по 

методиката,  използвана в изследването, са повече 

от тези при съществуващото съгласуване на 

метрото и видовете градски релсов транспорт в 

контактните пунктове.   
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Фиг.1. Сравнение на броя връзки за 

 сутрешен пиков период 

 

На фиг.3 и фиг.4 са представени  графични 

резултати от сравнителния анализ на  

продължителността на трансферната връзка в 

изследването. От двете графики за сутрешния и 

вечерния пиков период може да се направи 

извода, че  продължителността на  връзките на 

съществуващото съгласуване на метрото и 

видовете градски релсов транспорт в 

интермодалните трансферни възли е с  по-малка 

стойност в сравнение с продължителността на 

връзката,  получени по методиката. 

 
Фиг.2. Сравнение на броя връзки за 

 вечерен пиков период 

 
Фиг.3. Сравнение на продължителността на 

връзката за сутрешен пиков период 

Фиг.4. Сравнение на продължителността на 

връзката за вечерен пиков период 

 

5. Изводи  

Направеното изследване дава основание да се 

направят следните изводи: 

- Моделът за синхронизиране на връзките на 

видовете градски транспорт в контактните 

пунктове е усъвършенстван, като  първо - в 

органичителните условия са добавени 

интервалите на движение на метрополитена и на 

релсовия транспорт, и второ - при формиране на 

минималната продължителност за връзка е 

отчетен периодът от влизане на пътниците в 

метростанцията до пристигането им на перона, 

който е определен чрез симулационно 

моделиране.   

- Приложението на методиката позволява 

извършване на едновременна синхронизация на 

продължителността на връзките на видовете 

градски транспорт в контактните пунктове.  

- Предложената методика може да се приложи за 

различни периоди на денонощието. 

- Интервалите на движение на градския релсов 

транспорт и на метрополитена не са кратни 

помежду си. При наличието на кратност на 

интервалите на движение на контактуващите 

видове транспорт се реализира  максимален или 

близък до него брой връзки. 

- Поради различните интервали на движение на 

релсовия градски транспорт и на Софийския 

метрополитен, не се осъщетвява постоянна 

двустранна връзка. 

- Приложението на  методиката за оптимизация 

на взаимодействието на подвижния състав в 

контактните пунктове води до подобрена 

синхронизация на движението на релсовия 

градския транспорт и Софийския метрополитен. 

Предимството се изразява  в повишаване на 

траспортната задоволеност на пътниците, 

поради значителното увеличаване на броя на 

връзките и намаляване на средната 

продължителност на една връзка. Процентното 

увеличение на броя връзки след извършване на 
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оптимизацията за трите изследвани метро-

станции е както следва:  

 Сердика – За сутрешен пиков период 

увеличението на броя връзки е 50%, а за 

вечерния пиков период е 7,14%. 

 Софийски Университет ”Св.Климент 

Охридски“ –  За сутрешен пиков период 

увеличението на броя връзки е 51,52%, а за 

вечерния пиков е 38,46%. 

 Стадион „Всил Левски” – За сутрешен 

пиков период увеличението на броя връзки 

е 21,67%, а за вечерния пиков период 

увеличението е 12,2%. 

- След прилагане на оптимизационния модел 

средната продължителност на връзката за 

сутрешен и за вечерен пиков период за всеки 

от изследваните контактни пунктове се 

намалява с 24,6 % спрямо съществуващата 

организация. 
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STUDY OF THE TRANSPORT SATISFACTION 

OF TRANSFER CONNECTIONS AT 

INTERMODAL CONNECTING KNOTS OF 

SOFIA METROPOLITAN AND URBAN 

RAILWAY SYSTEM 

A methodology for optimization of transport 

connections with taking into account movement 

intervals of Urban Railway System at connecting knots 

for transfer has been developed in the study. The 

research focuses on the number and the duration of a 

transfer connection between Sofia Metropolitan and 

Urban Railways System at Serdika, Sofia University, 

Vasil Levski metro stations exclusively. A Large 

number of passenger flows goes through these metro 

stations at morning and evening peak periods daily in 

order to make transport connections with Urban 

Railway System aiming locations which could not be 

accessed by using Sofia Metropolitan. The developed 

methodology could be applied for different connecting 

knots no matter of their infrastructural characteristics 

and movement intervals of Urban Railway System both 

coordinated to increase transport satisfaction. 
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Резюме: 
Докладът описва възможностите и особеностите при организиране и осъществяване на реален 

тест за превоз на интермодални товарни единици между България и Белгия по маршрута на Европейски 
транспортен коридор №4. Представени са основни резултати, свързани с технологичните и 
икономическите параметри по осъществяване на теста, като са извършени сравнения с алтернативни 
варианти за транспортиране. 

 
Ключови думи: интермодална товарна единица, блок влак, интермодален терминал 

 
 

1. Въведение 

Паневропейският транспортен коридор №4 е 
най-дългия по направлението „северозапад – 
югоизток“. Маршрутът на коридора 
(Дрезден/Нюрнберг – Прага – Виена – Братислава 
– Будапеща – Арад/Букурещ – Констанца/Крайова 
- Калафат/Видин – София – Кулата - 
Солун/Пловдив -  Свиленград – Истанбул) 
преминава през територията на девет държави: 
Германия, Чехия, Словакия, Австрия, Унгария, 
Румъния, България, Гърция и Турция. През 
територията на България, коридор №4 преминава с 
неговото разклонение в участъците „Видин – 
София - Кулата/Пловдив – Свиленград“. 

След откриване на железопътно-шосейния 
преход между Румъния и България при Видин – 
Калафат, се разкриха възможности за налагане на 
Паневропейски транспортен коридор №4, като 
маршрут за осъществяване на интермодални 
превози. Изследване на възможностите за развитие 
на Коридор №4 като зелен товарен транспортен 
коридор е заложено като една от задачите по 
проект GIFT (Green Intermodal Freight Transport). 
Поради това е предвидено, да се извършат 
симулационни десктоп (desktop) и реални граунд 
(ground) тестове по направлението на 
Паневропейски транспортен коридор №4. Целта на 
тестовете е да се изследват различни зелени 
варианти за развитие на товарните превози и да се 
набере и анализира информация, свързана с 

времепътуванията, себестойността и особеностите 
при организиране и осъществяване на превозите. 

Докладът представя основни параметри и 
резултати, получени в хода на провеждането на 
реален граунд тест за превоз на интермодални 
товарни единици между България и Белгия по 
маршрута на Паневропейски транспортен коридор 
№4. Данните за времепътуванията и дейностите, 
извършвани при преминаване на граничните 
преходи и обработването на интермодалните 
товарни единици в терминалите са снети при 
извършването на граунд теста. Информацията за 
разходите, свързани с процесите на 
транспортиране и манипулиране на ИТЕ от 
началната до крайната точка са предоставени от 
партньорите по проекта. Резултатите от граунд 
теста са сравнени с резултати от десктоп тестове, 
проведени в съответствие с изискванията на 
Методология за провеждане на десктоп тест [1] и 
данните за основните показатели, събрани и 
анализирани по проект GIFT [3]. 

2. Описание на тестовите сценарии и 
интермодалните товарни единици 

Изследването е извършено при разглеждане на 
три тестови сценария за транспортиране на три 
броя интермодални товарни единици. Две от 
интермодалните товарни единици (ИТЕ) са 
полуремаркета, а третата е сменяема надстройка. 
Трите ИТЕ са с възможност за вертикално 
претоварване и превоз с железопътен транспорт. 
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ИТЕ са натоварени с мебели с обща маса на товара 
във всяка единица под 22 t/ИТЕ и са с назначение 
за склад ИКЕА до гр. Генк (Белгия). Запълването 
на ИТЕ с товар в България се извършва в Троян и 
Червен Бряг за сменяемата надстройка и в 
Дойренци и Севлиево за полуремаркетата. 
Брутната маса на сменяемата надстройка е 9247 kg, 
а брутните маси на двете полуремаркета са 
съответно 21862 и 11621 kg. Дължината на всички 
ИТЕ е 13,6 m. Маршрутът на ИТЕ при превоза им 
между България (BG) и Белгия (BE) преминава 
през територията на Румъния (RO), Унгария (HU), 
Австрия (AT) и Германия (DE). 

При подготовката за извършване на граунд 
теста, първоначално обсъждания вариант е 
транспортиране на ИТЕ с автомобилен транспорт 
от точките на запълването им с товар в България до 
терминал в гара София – товарна, където да бъдат 
претоварени на железопътен транспорт. В процеса 
на изпълнение на теста, този вариант не се 
осъществи поради технологични и нормативни 
несъответствия, свързани с неясноти по 
възможността за преминаване на товарни 
железопътни вагони през граничен преход Видин – 
Голенци (Румъния), както и неясноти в правната 
рамка свързана с приемане и предаване на 
вагоните между железопътните оператори. Поради 
това, този вариант е изследван и описан в 
разработката като десктоп тест (тестов сценарий 2). 

Описание на маршрутите за тестовите сценарии 
и вида на транспорта е посочено в табл. 1. 

 
Табл. 1. Описание на тестовите сценарии 

 
 

Транспортирането с железопътен транспорт на 
ИТЕ за тестов сценарий 1 се извършва с 
интермодален блок влак, а за тестов сценарии 2 с 
комбинация от влак и интермодален блок влак. 
Информация за маршрута на ИТЕ, представен по 
участъци, при тестов сценарий 1 (Граунд тест), 
тестов сценарий 2 (Десктоп тест) и тестов 
сценарий 3 (Десктоп тест) е посочена в таблици 2, 
3 и 4. 

 
Табл. 2. Маршрут на ИТЕ (тестов сценарий 1) 

 
 

Продължителността на отделните процеси при 
тестов сценарий 1 е съответно: натоварване 
(запълване с товар) на ИТЕ в Троян (BG): 2 h; 
транспортиране между Троян (BG) и Червен Бряг 
(BG): 3 h; натоварване на ИТЕ в Червен Бряг (BG): 
1,5 h; натоварване на ИТЕ в Дойренци (BG): 1 h; 
натоварване на ИТЕ в Севлиево (BG): 1,5 h; 
транспортиране между Евро терминал Генк (BE) и 
склад ИКЕА (Генк): 1 h/автомобил; разтоварване 
на ИТЕ в ИКЕА (Генк): 2 h/ИТЕ. 

 
Табл. 3. Маршрут на ИТЕ (тестов сценарий 2) 

 
 

Продължителността на отделните процеси при 
тестов сценарий 2 е съответно: натоварване 
(запълване с товар) на ИТЕ в Троян (BG): 2 h; 
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транспортиране между Троян (BG) и Червен Бряг 
(BG): 3 h; натоварване на ИТЕ в Червен Бряг (BG): 
1,5 h; натоварване на ИТЕ в Дойренци (BG): 1 h; 
натоварване на ИТЕ в Севлиево (BG): 1,5 h. 
Продължителността за транспортиране в участък 5 
между интермодален терминал „София“ (BG) и 
Рейлпорт Арад Куртичи (RO) e определена чрез 
данните за основните показатели (индикатори) и 
Методологията за провеждане на десктоп тест. 

 
Табл. 4. Маршрут на ИТЕ (тестов сценарий 3) 

 
 

Продължителността на отделните процеси при 
тестов сценарий 3 е съответно: натоварване 
(запълване с товар) на ИТЕ в Троян (BG): 2 h; 
транспортиране между Троян (BG) и Червен Бряг 
(BG): 3 h; натоварване на ИТЕ в Червен Бряг (BG): 
1,5 h; натоварване на ИТЕ в Дойренци (BG): 1 h; 
натоварване на ИТЕ в Севлиево (BG): 1,5 h. 

3. Резултати  

Обобщени резултати от проведения реален тест 
[2] за времепътуването и разходите за тестов 
сценарий 1 (Граунд тест) са посочени в таблици 5 и 
6. 

 
Табл. 5. Резултати (тестов сценарий 1) 

 
 

Табл. 6. Продължителност (тестов сценарий 1) 

 
 

В табл. 7 са посочени данни за начина на 

претоварване на ИТЕ и таксите за манипулирането 
им в интермодалните терминали по маршрута при 
тестов сценарий 1. 

 
Табл. 7. Манипулиране на ИТЕ (тестов сценарий 1) 

 
 
Обобщени резултати от проведения тест за 

времепътуването и разходите за тестов сценарии 2 
(Десктоп тест) са посочени в таблици 8 и 9. 

 
Табл. 8. Резултати (тестов сценарий 2) 

 
 

Табл. 9. Продължителност (тестов сценарий 2) 

 
 

Разходите за железопътен превоз в участък 5 
(табл. 8) между интермодален терминал „София“ 
(BG) и Рейлпорт Арад Куртичи (RO) включват: 
1365 EUR за транспортиране с железопътен 
транспорт от София (BG) до Видин (BG) на ИТЕ; 6 
EUR/вагон (платформен) – такса за подаване и 
изваждане на един вагон на и от интермодален 
терминал „София“ (BG) и 820 EUR/ИТЕ за 
транспортиране с железопътен транспорт между 
Голенци (RO) и Куртичи (RO). 

В табл. 10 са посочени данни за начина на 
претоварване на ИТЕ и таксите за манипулирането 
им в интермодалните терминали при тестов 
сценарий 2. 
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Табл. 10. Манипулиране на ИТЕ (тест. сценарий 2) 

 
 

Обобщени резултати от проведения тест за 
времепътуването и разходите за тестов сценарий 3 
(Десктоп тест) са посочени в табл. 11. 
 

Табл. 11. Резултати (тестов сценарий 3) 

 
 

При формиране на разходите за изследваните 
сценарии са отразени всички такси за преминаване 
на товарните автомобили през съответните 
участъци. 

Графично сравнение на резултатите от 
проведените експерименти и изследвания е 
представено на фигури 1 и 2. 
 

 
Фиг. 1. Продължителност на процеса (средна) 
 

 
Фиг. 2. Общи разходи по сценарии 

4. Основни изводи  

Първоначалният замисъл, граунд тестът да се 
осъществи при превозване на ИТЕ с железопътен 
транспорт по маршрута София – Видин/Калафат – 
Рейлпорт Арад Куртичи не беше осъществен. 
Причина за това е наличието на нормативни 
несъответствия при възможността за преминаване 
на товарни железопътни вагони през граничен 
преход Видин – Голенци, както и неясноти в 
правната рамка свързана с приемане и предаване 
на вагоните между железопътните оператори. 

При подготовка на изпълнението на теста и 
набиране на необходимата информация, 
впечатление прави съществената разлика в цената 
за претоварни операции на ИТЕ, предложена за 
терминала в гара София – товарна. Предложената 
цена е над два пъти по-висока от цената предлагана 
за подобна услуга в терминалите в Рейлпорт Арад 
(Румъния) и Евро терминал Генк (Белгия). 

Цените, предлагани от автомобилните 
превозвачи за транспортиране на ИТЕ със 
специализирани полуремаркета са около 30% по-
високи от цените за превоз на товари с бордово 
полуремарке. Това се дължи на недостатъчното 
предлагане на пазара на специализирани 
транспортни средства с които да се извършват 
подобни превози. Специализираният автопарк се 
използва основно за превоз на голямотонажни 
контейнери от и до пристанищата на България и е 
затруднено да се осигури превоз на ИТЕ между 
сухопътни товарно-разтоварни точки. 

Използвана литература  
[1] GIFT. Desktop Testing Methodology. 
[2] GIFT. Newsletter n. 3 - Bulgarian 
[3] http://www.gift-project.eu/ 
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Effective Design and Delivery of Megaprojects in the European Union‟ problems are main topic in 

МEGAPROJECT COST Action (TU1003). The article presents main conclusions form the project and proposes 

approaches for future research and analysis of air transport impact on regional development based on previously used 

methodology and achieved results. 

 

Keywords: megaprojects, research results, methodology 
 

 

1. Introduction 

Structural and Investment funds are main EU 

instrument for boosting economic and social cohesion 

including research and innovation. 

COST  

The goal of current article is to analyze the 

methodology used during the implementation of 

research project COST Action (TU1003) 

MEGAPROJECT and to propose approaches for 

future research structure of project COST Action 

TU1408 Air Transport and Regional Development 

(ATARD). 

The tasks of the article are to clarify how does the 

COST program works, to summarize the objectives 

and results obtained during MEGAPROJECT COST 

Action (TU1003) implementation, with special 

attention to Stakeholder Analysis‟ application and to 

suggest transition of good practices for further 

implementation of COST Action TU1408 Air 

Transport and Regional Development (ATARD) for 

measuring of regional impacts in COST actions. 

2. COST programme – peculiarities and 

benefits  

COST – European Cooperation in Science and 

Technology is an intergovernmental framework aimed 

at facilitating the collaboration and networking of 

scientists and researchers at European level. It was 

established in 1971 by 19 member countries and 

currently includes 36 member countries across Europe, 

and Israel as a cooperating state [6]. 

COST funds international networks of scientists, 

researchers and stakeholders across all science and 

technology fields. These networks, called “COST 

Actions”, promote international coordination of 

nationally-funded research [3]. By fostering research 

work in network at European and international level 

COST encourages development of scientific 

knowledge and practical solutions contributing to 

achievement of Europe 2020 goals of EU. 

Networking tools, used by researchers during the 

implementation of COST funded projects include 

workshops, conferences, training schools, short-term 

scientific missions (STSMs) and dissemination 

activities. [6] 

 

Fig. 1 COST actions - networking tools 
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The main advantages result of COST actions 

implementation are creation of new networks where 

all participants obtain new knowledge, resulting in 

theory improvement, increased number of 

publications, development of young researchers and 

attraction of attention of policymakers. 

 

3. COST Action TU1003 MEGAPROJECT: the 

effective design and delivery of megaprojects in the 

European Union  

 

The project was implemented within May 2011 

and May 2015. The main objective of this Action is 

to:“understand how megaprojects can be designed and 

delivered more effectively to ensure their effective 

commissioning within Europe. Effective design and 

delivery means not only insuring that the megaproject 

is delivered on-time and to budget but that it satisfies 

the societal and commercial needs that motivated its 

creation and that it continues to do so throughout its 

entire life-cycle” [4]. Secondary Objectives of the 

action included: a) to conduct a „meta‟ cross-case 

analysis of groups of megaprojects delivered within 

Europe and to identify common thematic issues 

relating to megaproject design and delivery from 

across the disciplinary spectrum; b) to categorise those 

thematic issues into those issues for which sufficient 

evidence exists to make immediate policy and practice 

recommendations and those issues which require 

further research; c) to produce a „state of the art‟ series 

of guidelines for key issues surrounding the effective 

design and delivery of megaprojects and d) to produce 

a research agenda that is made accessible to key 

stakeholders. [4] 

For the purpose of the research the following 

definitions were adopted: Megaprojects (sometimes 

known as „major projects‟ or „complex projects and 

services‟) are extremely large-scale investment 

projects typically costing more than EUR 0.5 billion. 

Megaprojects include powerplant (conventional, 

nuclear or renewable), oil and gas extraction and 

processing projects and infrastructural projects such as 

highways and tunnels, bridges, railways, seaports and 

even cultural events such as the Olympics. 

Megaprojects are all the product of an engineering 

construction endeavor, they have significant 

implications for society and they fail to respond to the 

original societal or commercial need that instigated 

them and provide functionality that does not meet their 

stakeholders‟ requirements. Megaprojects are united 

by their extreme complexity (both in technical and 

human terms) and are associated with extremely poor 

design and delivery performance. 

MEGAPROJECT began it‟s work by researching 

case studies in Working Groups according to sector, 

namely Energy, Transport, and Cross Sectoral 

(miscellaneous) [2]. As a result Megaproject Portfolio 

with 30 case studies was published containing only 

European projects. 

Working groups had all fulfilled their purpose by 

the end of 2013 and have been replaced with four new 

working groups: RFE (Risk at the Front End), SPE 

(Special Project Entities), INNOMET (Innovation and 

Methodology) and MES (Managing External 

Stakeholders). [7] 

The analytical approach [1] for further analysis 

covers the following steps: a) „Basic information” 

about the project was captured which formed the 

statement of the megaproject system‟s scope. 

Furthermore MEGAPROJECT constrained the 

activities mapped within the megaproject systems as 

those pertaining to activities that could be considered 

as managing the megaproject; b) Actors within the 

megaproject system were identified as „external” and 

„internal” stakeholders using Winch‟s definition of 

these and his „template” as a way of categorising these 

actors. (Interestingly, the act of identifying 

stakeholders became a way of discerning the 

boundaries of the megaproject in consideration.); c) 

The relationships between the actors were mapped 

using a simple graphical representation of their social 

network; d) The tasks and processes were captured 

within the megaproject system that pertained to its 

project management. Use of PMI‟s PMBOK‟s 

delineation of the 9 aspects of project management 

knowledge to stimulate the capture of these activities 

and processes; e) Any substantive changes in the legal 

and regulatory, economic and political environment 

that resulted in a change in the megaproject system‟s 

configuration were noted; f) MEGAPROJECT 

attempted to ascertain how far the transformation 

processes that existed within the megaproject system 

had resulted in outcomes that were in-line with actors 

expectations; g) Actors, processes, outcomes and 

environmental changes were linked temporally in a 

„time-line” for the megaproject‟s development. 

4. Use of Stakeholder Analysis in MEGAPROJECT 

COST Action (TU1003)  

Stakeholder analysis played important role during 

the both parts of the project implementation. In the 1st 

phase of TU1003 MEGAPROJECT COST Action a 

case study protocol
1
 was applied. The Case question 

was: “What causal relationships can be established 

between megaproject actors (human and non-human), 

activities and the performance of the megaproject?” A 

suitable groups of cases were selected based on their 

exemplar nature, completeness of Data, amenability to 

                                                      
1 proposed by Naomi Brooks, chair of the Action 
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analysis and project life-cycle position. In this stage 

the stakeholder analysis provided information about 

predictability and power of stakeholders and about 

relationships between them.  

The Management of external stakeholders working 

group (MES WG) proposed a methodological 

approach for further stakeholders analysis based on 

influence of the project context and culture on 

stakeholder behaviour, interaction between 

stakeholders and what is their impact on the project. 

Fig 2 

 

Fig 2. The methodological approach used in 

research of MES WG  

 
 

MES WG proposed the following conclusions: 

1. Delineation of relationship between stakeholders 

and a megaproject‟s sustainability through the „5Ps” 

model whereby external stakeholders can affect both 

the governance process of a megaproject and its 

encapsulation in project form and, through these 

mechanisms, the sustainability of the megaproject 

from the perspective of the people involved, the 

ecological perspective and through its profitable 

longevity. (Fig.3) 

 

Fig. 3 How stakeholders influence the project? -

“5Ps” model 

 

 
 

2.  Most existing work on assessing stakeholder 

impact only uses two dimension so the inclusion of an 

additional dimension to move from a stakeholder 

impact „matrix“ to a stakeholder impact „cube“ is 

highly novel. The dimensions captured in the cube 

were „project management success”, „project 

execution” and „3P sustainability.“ (Fig. 4) 

 

Fig. 4 Characterization the impact of 

stakeholders on a triad of aspects of a megaproject. 

 

 
 

Stakeholders that occupied the bottom left hand 

corner of the cube were judged as having little impact 

and those stakeholders that occupied the top right 

corner of the cube were judged as most impactful. 

 

3. Empirical investigation to identify which of the 

types of stakeholders within megaprojects can be 

judged as having the greatest impact on the 

megaproject.  

This indicates that some „internal  stakeholders“  

(such as principle contractors and local governments) 

can influence  megaprojects  both  positively  and  

negatively  whereas  the  impact  of „external 

stakeholders“ is almost entirely inimical to the 

megaproject. This is a novel finding in megaproject 

research and has profound implications also for 

practitioners. (Fig. 5) 

 

Fig. 5 Stakeholder groupings effect on 

Megaprojects 
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5. Measuring of regional impacts in COST 

actions 

 

Application of good practices can be done during 

the implementation of next COST actions. During 

May 2015 started COST Action TU1408 Air 

Transport and Regional Development (ATARD). It‟s 

aim is to promote a better understanding on how the 

air transport related problems of core regions and 

remote regions should be addressed in order to 

enhance both economic competitiveness and social 

cohesion in Europe [5].  

For methodology design of future research some of 

the MEGAPROJECT approaches and findings can be 

apllied:  

1. The categories external and internal stakeholders 

are appropriate and can be applied to the research. 

2. For the purpose of future research the categories 

primary and secondary stakeholders are applicable.  

Primary (Internal) stakeholders are those persons 

or groups who have contractual or legal obligation and 

who benefit financially from their contributions to air 

transport – airline operators, terminal operators 

(PPPs), investors, customers – travelers and 

companies, using cargo services, airport management, 

suppliers, subcontractors, etc.)  

Secondary (external) stakeholders are person or 

groups who are not engaged in legal or contractual 

way with air transport but are affected by or can affect 

to air transport – local, regional, national EU 

authorities, local citizens, environmentalists, local 

business, NGOs, competitors, etc. 

3. Methodology that can be applied includes 

literature review and secondary information can be 

obtained from already developed case studies. Results 

from two COST actions TU 1003 MEGAPROJECT 

and TU1001 Public Private Partnerships in Transport: 

Trends and Theory are very appropriate for 

development of further methodological approach and 

for use of already collected information in 

correspondence with ATARD research topic. 

In addition some other ideas for future research 

structure can be identified& 

4. Choice (definition if necessary) of indicators for 

sustainable regional development measuring the 

impact of air transport. These indicators can describe 

current status, changes or influence and shall cover the 

general indicator‟s requirements – to be statistically 

reliable and accurate, comparable in time, cheap, 

available and measuring progress. 

Indicators can be spread also to economical, 

ecological, social and institutional for the purpose of 

measuring different types of impact. 

5. An analysis of the relationships between 

stakeholders, their interactions and cause – effects 

relations based on the previous project experience can 

be useful for definition of differences between core 

and remote regions. 

6. An analysis of which factors boost and which 

factors are obstacles for air transport development can 

provide additional information for demarcation 

between core and remote regions and can be base for 

proposal for future policy development. 
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