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В. Василев, 150 години от пускането в експлоатация на първата железопътна линия на България Русе ‐ Варна 
V. Vasilev, 150th Anniversary of the Commissioning of the First Railway Line in Bulgaria, Ruse - Varna 

 
 
 
150 ГОДИНИ ОТ ПУСКАНЕТО В ЕКСПЛОАТАЦИЯ НА ПЪРВАТА ЖЕЛЕЗОПЪТНА 

ЛИНИЯ НА БЪЛГАРИЯ РУСЕ – ВАРНА 
 
 

ИНЖ. ВЕСЕЛИН ВАСИЛЕВ 
Изпълнителен директор на Изпълнителна агенция  

„Железопътна администрация“ 
vvasilev@mtitc.government.bg 

 
Резюме: На 26 октомври 1866 г. е открита и пусната в експлоатация първата железопътна линия на България – 
Русе - Варна. Тази дата се счита за начало на железопътния транспорт на територията на съвременна България, а 
през 2016 година се навършват 150 години от това знаменателно събитие. В доклада е направена исторически 
анализ на събитията от онова време. 
 
Ключови думи: първа жп линия, годишнина. 

 

1. Началото 

До Кримската война (1853-1856) Турция не 
обръща особено внимание на необходимостта от 
изграждане на съобщителна мрежа (телеграфи) 
железни пътища и шосета. В хода на войната 
турците оценяват тяхното значение и след края на 
военните действия изостаналата Турска империя 
била принудена да помисли за модернизацията на 
комуникациите си и инфраструктурата. През 1854 г. 
се изготвя програма, съгласно която на дневен ред е 
жп връзката Цариград - Одрин - Пловдив - София - 
Ниш - Крагуевац - Белград, откъдето трябвало да 
бъде продължена до Будапеща и Виена (Фигура 1).  

 

 
Фигура 1. Карта на балканския полуостров –  

1878-1910 г. и основните направления за  
жп връзка според Цариград. 

 
Вероятно в основата на този проект е натискът 

на Австро-Унгария върху Високата порта. Нена-
празно се строят железни пътища, насочени към 
Балканите, като два от тях достигат до Сисак в 
Хърватия (на границата с Босна) и Базиаш в Банат 
(първата жп линия, излязла на река Дунав, надолу 
по течението й, след Будапеща). 

В борбата за надмощие откъде да мине жп връз-
ката от Цариград за Европа се намесва и Британ-
ската империя. На Високата порта се внушава, че 
задачата, която най-напред трябва да реши, е да 
свърже своите периферни и централни балкански 
райони с Цариград и пристанищата на Егейско, 
Черно и Адриатическо море и по течението на 
Дунав. Конкретно се лансира идеята за източен 
вариант на Железопътна линия към Централна 
Европа през Румъния. 

Това съвпада с плановете на Великобритания да 
трасира най-правия и удобен път към „бисера“ в 
короната си – Индия, чрез построяването на желе-
зен път, който да свързва Дунав с Черно море. 

Първоначалният вариант за жп линията от река 
Дунав при Русе, е била през Стара планина към 
Егейско море и от там към Цариград, но британ-
ските предприемачи съобразяват, че за такава 
железница ще бъдат необходими много инвести-
ции, а печалбата няма да е сигурна. Така, след 
построяването на линията Черна вода - Кюстенджа 
през 1860, която не оправдава очакванията за трасе 
от Черно море към Западна Европа, те насочват 
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поглед към дестинацията Русе - Варна. От значение 
за избора им е оценката, която дават на варненското 
пристанище, което по-благоприятно разположение 
и би могло с малко разходи, да се направи „пригод-
но за удобен съобщителен пункт“. 

Източното свързване на Турската империя с 
Европа е предпочитано и от Русия, тъй като тя 
очаква през Молдова и Румъния да получи достъп 
до изграждащата се жп мрежа на Балканския полу-
остров. 

Турция приема предложението, тъй като първо-
начално трасето трябвало да мине през Шумен, най-
силно укрепената й военна крепост в четири-
ъгълника Русе - Силистра - Разград - Шумен, а от 
друга – връзката дава надежда да стане част от 
международна жп магистрала. С построяването й 
би се скъсило времето за пътуване между Цариград 
и Виена (дотогава през Марсилия и Триест) с 60-100 
часа. 

„Цариградски вестник“ от 1 декември 1856 г. 
отбелязва: „Високата порта обнародва и известява 
на капиталистите, че иска един железен път, който 
да захваща от Варна, ще минава през Шумен и ще 
отхожда на Русчук, защото този път ще скъси 
разстоянието от Цариград до Виена със стотина 
часа“ (Фигура 2). 

 

 
Фигура 2. Трасето на жп линията Русе - Варна. 

 

2. Хронология  

На 1 септември 1861 г. е издаден султански 
ферман за изграждането на жп линия Русе - Варна 
(Фигура 3). Липсата на собствени средства принуж-
дава Високата порта да отдаде строежа на концесия. 
Това налага предвиденото трасе да се построи по 
възможно най-бързия и икономичен начин, за да 
може да започне в най-кратък срок експлоатацията 
му с прилична печалба.  

Интерес към изграждането на трасето проявяват 
и някои богати българи. Сред кандидатите са 
Стефан Богориди и Димитър Гешов, подкрепени от 
великия везир Рашид паша. Шуменски чорбаджии, 
с протекцията на свои приятели в Цариград и лично 
на д-р Иван Богоров, също желаят да вземат конце-
сията за строителството на линията. Получава я 
обаче английската фирма „Уйлям Гладстон и братя 

Бъркли“ от Лондон, която под името „Rustshuk - 
Varna Railways Company“ на 1 октомври 1863 г. 
подписва договор за изграждането и концесия за 99 
години. За финансирането й издава 45 000 акции по 
20 английски лири едната (около 22, 5 млн. златни 
лева). 

 

 
Фигура 3. Хронология на събитията до първа 

копка. 
 

Единият от братя Бъркли, инж. Хенри Бъркли, 
изготвя проекта. Той променя първоначалното 
трасе, което трябвало да премине през Шумен, 
измествайки го встрани с 25 км и решавайки да се 
направи отклонение за Каспичан. 

Строителството започва на 21 май 1864 г. едно-
временно от Русе и Варна (Фигура 3). Значителен 
тласък за бързия напредък на строителството дава 
новият управител на Дунавския вилает – известният 
Митхат паша, който изкарва принудително българ-
ското население от двете страни на линията да 
работи безплатно. Едновременно са строени и 
приемните сгради на двете крайни централни гари, 
и спирките по трасето. Строителният материал за 
мостовете и кантоните се набавя от старобългар-
ските столици Плиска и Преслав, като в резултат на 
това са унищожени завинаги безценни паметници 
от дворците, църквите и обществените сгради, 
построени по времето на хановете Крум и Омуртаг 
и княз Борис. 

В края на август 1865 г. са положени 22 км релси 
от Русе и 32 км от Варна. Към 31 декември 1865 г. 
положеният железен път откъм Русе и Варна 
покрива общо разстояние около 92 км. По готовата 
част от линията са използвани са по два малки 
белгийски локомотива в двете части на строежа и 80 
вагона за превозване на материалите и работниците. 
По непостроените участъци техническият персонал 
и наблюдаващите турци се придвижвали с коне. 
Най-трудната част на трасето е била изграждането 
на виадукта при Кайнали дере, дълъг 230 м и висок 
25 м. 

Първоначалните обещания на компанията били 
линията да се завърши до септември 1866 г., но 
поради липса на релси датата няколкократно била 
отлагана.  
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На 26 октомври 1866 г. Митхат паша преминал 
без прехвърляне между двете крайни гари и обявил 
линията за открита. Тази дата може да се счита 
за начало на железопътния транспорт на терито-
рията на съвременна България. 

Тържества не е имало. Митхат паша не е бил 
доволен от качеството на строителството. Имало е 
много очевидни технически недостатъци, недовър-
шени и лошо изпълнени строителни работи. 
Трасето имало множество криви с малки радиуси и 
големи наклони. Релсите са били „стоманени“ само 
на 20 km от Варна, а останалите „железни“. Травер-
совата скара е била с недостатъчна гъстота, липсва-
ли канавки за отводняване и често линията била 
наводнявана и други такива. 

По време на откриването й линията била дълга 
224 km, и освен двете крайни гари имало и осем 
спирки: Червена вода, Ветова, Разград, Душетабак 
(Ясеновец), Кайнали дере (Каменяк), Касбичен, 
Провадия и Гебеджек (Белослав). Основните техни-
чески параметри на жп линията са: минимален 
радиус на кривите 335 m., максимален наклон 25 ‰. 
Горното строене е с железопътни широкостъпални 
релси тип РВ-32 kg/m с дължина 6-7 m. Те са поста-
вени върху дървени траверси, полагани в баласт-
рово легло. Мостовете по трасето били дървени, 
семафорите също, а връзката между гарите ставала 
с телеграфни апарати „Кадран“ - френско производ-
ство, а по-късно с „Морз“ (Фигура 4). Надзорът и 
поддържането на линията се извършвало от 5 души 
пикьори и 7 надзиратели. 

 

 
Фигура 4. Технически характеристики на  

жп линията. 
 

Първоначално намеренията на Турция са били 
жп линията Русе - Варна да е международна, част от 
пътя Лондон - Цариград, но некачественото строи-
телство и честите дерайлирания на влаковете попре-
чили това да се случи. По-късно е била включена в 
международното трасе Париж - Страсбург - 
Мюнхен - Виена - Будапеща - Букурещ - Гюргево - 
Русе - Варна - Цариград. Между Гюргево и Русе 
пътниците се прехвърляли с парен кораб, а от 
пристанището във Варна до Цариград – с кораб на 
австрийския Лойд. Между 1883 и 1885 г. по нея е 
минавал известният „Ориент експрес“. 

През 1873 г. английската компания връща кон-
цесията на линията на турското правителство и 

предявява иск в размер на 2 млн. Английски лири 
или 50 млн. златни лева като компенсация за 
вложените инвестиции. Турското правителство 
възлага експлоатацията на линията на компанията 
на барон Хирш, който строи и експлоатира по това 
време „Източните железници“. До 1874 г. Турция 
плаща на английската фирма „Уйлям Гладстон и 
братя Бъркли“ 140 000 лири стерлинги. Преустано-
вява плащането със започване подготовката на 
Турция за Кримската война. Непосредствено след 
освобождението на България, английската компа-
ния предявява иск за доплащане на стойността на 
инвестициите вече пред България и по настояване 
на Англия и Австро-Унгария в подготвяния Берлин-
ски договор се включва чл.10, съгласно който 
задълженията по построяването на железопътната 
линия Русе – Варна се прехвърлят от Турция на 
Княжество България. След тежки преговори отку-
пуването на линията се извършва с отделен закон на 
14 август 1886 г. на стойност 44 500 000 златни лева, 
което е 3 пъти над оценка оценката на независими 
специалисти. За сведение държавните приходи на 
Княжество България за 1886 г. са в размер на 42 
млн. златни лева. За да изплати това наложено й 
задължение Княжество България сключва с Англия 
държавен заем, който с лихвите достига стойност от 
52 307 000 златни лева. Предаването на линията се 
извършва на 10 август 1888 г. 

3. Подвижен състав 

Доставката на първите локомотиви се извършва 
през 1866 г. от английската фабрика в Манчестер. 
Това са 10 броя (Фигура 5) пътнически триосни 
парни локомотива с фабрични номера от 279 до 288. 
Те са с двуцилиндрова парна машина с еднократно 
разширение на парата. Парните цилиндри са разпо-
ложени в рамата на локомотива, което определя 
втората колоос да е „колянова“. Котелът е за наси-
тена пара с работно налягане 8 MPa. Предназначени 
са да возят влакове до 73 atm при наклон 25 ‰ със 
скорост 28 km/h. Максимална конструктивна ско-
рост е 50 km/h. Локомотивите с подобна конструк-
ция няма сред другите парни локомотиви експлоа-
тирани в България. 

 

 
Фигура 5. Пътнически триосен парен локомотив. 
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При откупуването на железопътната линия Русе 
- Варна през 1888 г. Българските железници получа-
ват: 

• 32 пътнически вагона белгийско производство: 
1 триосен луксозен салон-вагон, т.н. „Султа-
ние“ закупен специално, за да се вози с него 
султан Абдул Азис и други „важни гости“ 
(Фигура 6);  

• 2 салон-вагона за служебни пътувания, 5 дву-
осни първокласни вагона и 24 двуосни трето-
класни вагона; 

• 523 различни двуосни товарни вагони с между-
осие 2,6 m. И товарна площ 10-12 m2, от тях: 
225 броя открити с товароносимост 5 т., 294 по-
крити за превоз на храни с товароносимост  
8 т. и 4 броя с монтирани резервоари за вода; 

• с вагоните са откупени и 6 броя вагон-снегори-
на и 2 броя вагони с монтирани подвижни ръч-
ни кранове за вдигане на дерайлирали вагони. 

 

 
Фигура 6. Вагон „Султание“ за султан Абдул Азис. 

4. Ремонт и поддръжка 

След пускането в експлоатация на жп линията 
Русе - Варна, поради малкото количество подвижен 
състав, са строени общи работилници за ремонт на 
локомотиви, пътнически и товарни вагони. В Русе, 
Каспичан и Варна били открити локомотивни депа.  

Първата жп работилница (депо) „Тракцията” е 
построена в гр. Русе, едновременно с пускането в 
експлоатация на жп линията Русе – Варна през 1866 
г., това е предшественикът на Локомотивно-вагонен 
завод Русе (ЛВЗ „Васил Коларов“).  

Работилницата и депото са построени извън 
чертите на града в близост до гара Русе и жп 
линията Русе – Варна. Работилницата е била с общо 
застроена площ от 100 m2 с четири отделения: 
първото отделение е било за промивки и текущ 
ремонт с два канала за по един локомотив; второто 
отделение за голям ремонт, също с два канала с 
технологично оборудване – два канални струга, две 
шепинг машини, щос и осем универсални струга 
свързани в обща трансмисия задвижвана от парна 
машина разположена в центъра на сградата; третото 
отделение е било лагерно-заливъчно, тръбарно и 
ковашко, снабдено с огнища и парен чук. Четвър-
тото  отделение  е  било  дърводелно  за  ремонт  на  

 
 

 
Фигура 7. Първата жп работилница  

(депо) „Тракцията”. 
 

вагоните. Ремонта на локомотивите и вагоните се 
извършвал на закрито в отделенията и на открито в 
двора на работилницата. На открито се извършвал 
ремонт на локомотивните тендери и на пътничес-
ките и товарни вагони. В този вид русенската рабо-
тилница посреща освобождението на България от 
турско робство. 

5. Железопътни гари 

Първата жп гара е построена в гр. Русе, едновре-
менно с пускането в експлоатация на жп линията 
Русе - Варна през 1866 г. (Фигура 8).  

На 21 май 1864 г. на брега на Дунава срещу 
Гюргево тогавашния валия на Русе Ариф паша в 
присъствието на консули, паши, бейове и български 
чорбаджии прави първата копка по изграждането на 
гара Русе.  

Мястото е отдалечено на 30 минути път от града 
и е далеч от турската крепост и обсега на тогаваш-
ната артилерия. Проектанти на гаровия комплекс са 
двамата братя инженери Баркли. Той включва при-
емна сграда с перони, медицинска служба и водна 
кула. Гарата е едноетажна, изградена с дебели 
зидове – 50 cm от бял варовик с плътни фуги, доста-
вен от околностите на гр. Русе, селата по протеже-
нието на р. Русенски Лом - Пиргово, Бесарбово и 
Красен. Вътрешното архитектурно разпределение 
съответства на тогавашните стандарти и включва 
канцелария за началник гарата, апаратна за чинов-
ниците по движението, чакалня за пътници втора и 
трета класа, гише за билети, багажно отделение, 
бюфет и други. До станцията се намирал известният  
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Фигура 8. Първата жп гара, построена в гр. Русе. 

 
ресторант „Хелщайн“ в който за първи път Митхат 
паша въвежда в Русе вечеринки с танци и веселие. 
От северната страна на гарата се намира перонът 
покрит с плочи. Тук са гаровия часовник и гаровата 
камбана. Покривната конструкция на перона е изра-
ботена от дърво, носена от 16 дървени колони. 
Предгаровото пространство се заема от три коло-
воза, сигнализирани с дървени семафори.  

На 26 юни 1966 г. в деня на транспортния работ-
ник и във връзка с честването на 100 годишния 
юбилей на железопътния транспорт в България в 
първата жп гара – Русе е открит Националният 
музей на транспорта и съобщенията в България. 
Сградата е реконструирана и приспособена за 
закрита и открита музейна експозиция. От 1974 г. 
„Старата гара“ е сред 110-те сгради, обявени за 
паметници с архитектурна и историческа стойност 
от национално значение. 

В периода 1958-1960 г. релсовия път е подмене-
ни и траверсите заменени със стоманено-бетонни. 
През   1960-1964 г.   участъкът   Синдел - Варна   е 

удвоен, а по-късно, във връзка със строежа на 
пристанище Варна-запад трасето между спирките 
Тръстиково и Страшимирово е изменено и 
удължено с 2 км.  

През 1988 г. жп линията от Русе до Варна е 
електрифицирана. 

От 20 юни 2016 г. Българската народна банка 
пусна в обръщение сребърна възпоменателна 
монета с номинал 10 лева, посветена на 150 години 
от първата жп линия в България: Русе – Варна 
(Фигура 9). На едната страна на монетата е 
изобразена парна влакова композиция и околовръст 
надписи „150 ГОДИНИ“ и на два реда „ПЪРВА 
ЖЕЛЕЗОПЪТНА ЛИНИЯ В БЪЛГАРИЯ“ и „РУСЕ 
– ВАРНА“. 

 

  
 

Фигура 9. Възпоменателна монета „150 години от 
първата жп линия в България“. 
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establishment of standards and procedures for evaluation is a new challenge facing aviation society. 

 
Keywords: volcanic ash, risk assessment, probabilistic characteristics, airspace management. 
 

1. Introduction 

Flying under conditions of various hazardous 
meteorological events have always been a challenge 
facing the crews of aircrafts with regard to the 
procedures of ensuring the safety levels. The problem 
also indirectly affects the quality of the information 
provided to suppliers of air navigation and 
meteorological services. And if with regard to the 
frequent and already quite sufficiently studied 
phenomena such as icing, turbulence, windshear, 
cumulus clouds and thunderstorm activity, there have 
been specific safety levels, rules for decrease of the 
impact on aircrafts, procedures for their evasion 
established, then volcanic ash and its dispersion in the 
atmosphere is the new challenge facing the aviation 
society. 

The cases of aviation accidents involving the 
registration of aircraft engine breakdowns have grown 
over the latest twenty years, due to the influence of 
volcanic ash. This led to the development of different 
procedures for operating in volcanic ash conditions. 
Unfortunately, they have been practiced only under the 
conditions of training situations of a simulated fictitious 
eruptive event.  

That is the reason why the total collapse of aircraft 
traffic after the eruption of the Icelandic volcano in 2010 

raised the issue about volcanic ash, the evaluation of 
safety levels under conditions of volcanic ash, the 
procedures of ground and air navigation organizations 
in real and emergency situations. The detailed analysis 
of the encountered situation showed that the procedures 
developed until the moment of eruption had been firmly 
restrictive. They do not contain requirements about 
provision of forecasted values of volcanic ash content in 
the atmosphere; do not indicate specific safety levels for 
flights in clouds of volcanic ash, thus turning in fact to 
be only formal procedures with no distinct operational 
application.  The lack of specific safe operation levels 
for aircraft engines in clouds of volcanic ash, without 
strict limitations and certification on behalf of the 
aviation industry for operating in similar conditions, 
seriously raise the question of risk assessment of flying 
under volcanic ash conditions.  

The ensuing reaction of the European Commission 
on the run during the crisis intended to establish new 
rules by introducing three zones of safety and 
temporarily managed to bring the situation under 
control. Despite the measures undertaken, the fact 
remains that the unprecedented closing of the European 
airspace for a long period of time resulted in 
incomparable economic loses to the amount of 1.7 
billion EUR for its civil aviation and similar amounts for 
the tourist industry [1]. 
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The formation of an all-embracing concept of air 
traffic organization and management under volcanic 
contamination conditions at a national level is an 
indispensable task. It will be applicable in cases of 
similar types of pollution in the atmosphere such as 
chemical and radioactive contamination. Similar were 
the cases of dispersion of radioactive materials in the 
atmosphere due to the accident in Chernobyl in 1986 
and in the Japanese Fukushima nuclear power station in 
2011.  

2. Risk assessment analysis of volcanic ash  

2.1. Origin of volcanic ash clouds and impact of 
volcanic ash to the aircraft 

A volcanic eruption is a volcanic activity which is 
characterized by very strong explosive lava emission of 
short duration forming a volcanic eruptive column.  
During such an eruption, volcanic ash and volcanic 
gases are emitted in the atmosphere. 

The column of volcanic ash, which is formed above 
the crater upon eruption of a volcano, could reach 
substantial vertical development in height up to the 
tropopause. 

The shape of the cloud is deformed by the spatial 
distortions of the wind vector in the atmosphere (wind 
shear). The upper limit of the cloud spreads along the 
direction of the predominant wind at the eruption height.  

The concentration of the particles in the volcanic 
cloud depends on a range of factors such as volcanic 
column height and meteorological conditions 
(principally the spatial variability of wind speed, 
especially in the upper layers of the troposphere and 
stratosphere).  

The movement and evolution of volcanic clouds in 
the troposphere, in the first hours following the eruption, 
strongly depend on the meteorological factors related to 

 
Table 1. Typical characteristics of volcanic ash. 

Tephra Typical 
particle 

size 

Distance from 
the volcano 

vent 

Residence 
time in the 
atmosphere 

Ash <64 μm Hundreds to 
thousands of 
kilometers 

Days to 
months or 

years 
64–532 
μm 

Tens to 
hundreds of 
kilometers 

Days 

Lapilli 0.532–
2.56 mm 

Few to tens of 
kilometers 

Few 
minutes 

2.56–32 
mm 

Hundreds of 
meters to a 

few 
kilometers 

Seconds to 
minutes 

Blocks >32 mm Tens to 
hundreds of 

meters 

Tens of 
seconds 

the transfer, as well as to the conditions of volcanic ash 
sedimentation through gravity sedimentation in the 
form of rainfalls. In the course of time, the cloud 
changes its structure by becoming diffuse, i.e. the 
dispersion of impurities depends less and less on 
gravitational sedimentation and starts resembling a 
passive impurity in the air, which  disperses under the 
influence of turbulent diffusion in the atmosphere[2].  

The impact of volcanic ash to the aircrafts is related 
to degraded engine and systems performance and etc. 
and the most significant are shown in table 2. 

I. Short-term operational hazards: 

• Partial or complete occlusion of turbine blade 
cooling channels leading to blade overheating with 
a corresponding reduction of blade life and 
premature blade failure; 

• Abrasion or contamination of pneumatic ducting; 
• Damage to aircraft exterior e.g. windshields, wing 

leading edge, landing lights; 
• Contamination of pitot tubes and static ports. 

II. Long-term operational hazards: 

• Corrosion of exterior, corrosion of interior; 
• Degraded integrity of composite structure; 
• Electric/electronic compartment contamination 

and cooling. 

III. Health hazards:  

• Impaired breathing; 
• Impaired vision (physically); 
• Long-term exposure health risks to operating crew 

and passengers. 
 

Table 2. Impact the volcanic ash to aircraft  
and aircraft systems. 
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2.2. Methodology Elaboration Principles  

When developing the entire risk assessment vision 
regarding the conditions of volcanic eruption and 
volcanic ash pollution, it is necessary to adhere to the 
standards and the recommended practices of the civil 
aviation annexes, the ICAO documents and last but not 
least the risk assessment practices of the ISO standard.  

In this connection, it is essential to make preliminary 
analyses of the possible sources, to assess the risk for 
each of the possible consequences and zones of impact, 
etc.  

In the course of the research work, it was found out 
that, keeping in mind the fact that the source of risk in 
this case is multifaceted, the risk matrix would rather 
have the appearance of a tensor of dynamic structure 
strongly dependent on time and space.  

The risk assessment methodology regarding 
volcanic eruptions is based on the calculation of 
probability characteristics concerning volcanic 
eruptions that have already past. 

The framework of the methodology is based on four 
fundamental tasks related to: 

• Identification of volcanic sources with regard to 
the studied territory and probabilistic assessment of 
the possible volcanic ash pollution hazard for the 
studied area; 

• Determining the annual eruption probability for 
each of the sources of volcanic ash based on the 
following dependence: Volcanic Explosivity Index 
- Volcanic Eruption Frequency; 

• Calculation of stochastic events of volcanic ash 
pollution by means of process modeling using 
numerical models of volcanic ash dispersion.  

• Calculation of deviations from the annual 
probability regarding the probability of volcanic 
ash hazard for each stochastic event within the 
entire zone of interest. 

3. The Probabilistic Volcanic Ash Hazard Analysis  

 The application of statistical methods in the 
evaluation of volcanic eruptions and volcanic ash 
contamination zones is an approach borrowed from the 
assessment of the risk of earthquakes and their 
consequences.  

The methodology consists of a four-step procedure: 
1. Identification of volcanic sources with respect to 

any given site of interest for a probabilistic 
assessment of volcanic ash hazard. 

2. Assignment of annual eruption probabilities for 
each volcanic source based on magnitude-
frequency relationships. 

3. Calculation of volcanic ash load attenuation 
relationships for a set of stochastic events 
(synthetic catalogue) using ash load prediction 
equations (ALPEs) derived from ash dispersal 
modelling. 

4. Calculation of the annual exceedance probability 

versus volcanic ash hazard for each stochastic 
event at each site across a region of interest. 

The procedures used for methodology are based on 
identifying volcanoes of interest (step one), undertaking 
a statistical analysis of magnitude-frequency 
relationships for each volcano (step two) and deriving 
volcanic ash hazard attenuation relationships for a set of 
stochastic events using ash dispersal modelling (step 
three) as well as the development and implementation 
of the mechanism for undertaking step four [2]. 

3.1. General statistical characteristics for volcanic 
ash risk assessment 

3.1.1. Magnitude-frequency relationships 

A procedure analogous to developing earthquake 
magnitude-frequency distributions is adopted here to 
characterise the annual rate of occurrence for eruptions 
of different magnitudes from each volcanic source. It is 
important to acknowledge here that volcanic ash hazard 
at any given site may represent the cumulative hazard 
from multiple volcanic sources, all of which are likely 
to have different eruption probabilities, styles and 
magnitudes. Therefore, the individual annual eruption 
probability for each volcanic source is calculated 
following the procedure outlined below. 

3.1.2. Record of completeness 

Following assembly of the eruption database it is 
necessary to assess the eruption record of completeness 
(ROC). Different magnitude eruptions have different 
time periods for which the record is relatively complete, 
and these periods may differ across a region. Larger 
eruptions are better preserved in the record than smaller 
eruptions and this has important implications for the 
ROC. A complete record for larger magnitude eruptions 
might be thousands of years but only tens of years for 
smaller magnitude eruptions.  

3.2. Probability of an event  

The average annual event probability for a volcanic 
source (λ) is determined by dividing the total number of 
events (N) by the time period for which the catalogue is 
thought to be complete (T). This calculation is 
performed for each source volcano in the small 
magnitude class (V1-3) to determine the likelihood of an 
event of any magnitude occurring and under the 
assumption that past averaged frequency is charac-
teristic of future event frequency. The calculation is 
repeated for sources in the large magnitude class (V4-7).  

 λ = N/T. (1)  

In order to calculate the likelihood of an event of any 
magnitude occurring (λV1-7) the ROC for each 
magnitude class must be aggregated into a single 
(converted) ROC (eruption record of completeness) 
value (RC) for all magnitudes. Different magnitude 
eruptions have different time periods for which the 
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record is relatively complete, and these periods may 
differ across a region. Larger eruptions are better 
preserved in the record than smaller eruptions and this 
has important implications for the ROC. This is 
achieved by normalising the different record lengths to 
one time period, assuming a constant eruption rate. The 
factor for converting RV1-3 to RV4-7 is calculated:  

 RC = RV4-7/RV1-3. (2)  

The converted number of events for the small 
magnitude class (NCV1-3) and a normalised total number 
of events (NV1-7) are calculated:  

 NCV1-3 = NV1-3 × RC; (3)  

 NV1-7 = NCV1-3 + NCV4-7. (4)  

Using the normalised total number of events (NV2-7) 
the likelihood of an event of any magnitude occurring is 
calculated for each volcanic source:  

 λV1-7 = NV1-7/RV4-7. (5) 

4. Definitions and time frames of Probabilistic Risk 
Analysis (PRA) 

4.1. Event tree 

A graphical, tree-like representation of events in 
which branches are logical steps from a general prior 
event through increasingly specific subsequent events 
(intermediate outcomes) to final outcomes. 
Constructing event trees for volcanic crises event trees 
to show possible outcomes of volcanic unrest at 
progressively higher levels of detail. We also estimate 
probabilities for each event through the tree. 

4.2. Probability tree 

A graphical, tree-like representation of the 
probabilities of comprehensive (exhaustive), mutually 
exclusive events. As above, events are progressively 
more specific as one moves outward along branches. As 
above, the multiplicative product of probabilities along 
any one path will be the probability of the most specific 
event. However, the requirement that events at any 
given level of specificity be comprehensive and 
mutually exclusive means that probabilities of events at 
that level will sum to 1.0. This sum of 1.0 is required if 
one wishes to know, for example, the total probability 
of an outcome (e.g., death) that might be reached along 
several different possible paths.  

4.3. Stochastic set of events 

A stochastic set of events are developed for 
probabilistic analysis. An estimation of the rate at which 
volcanic ash load decays with distance from the source, 
as a function of magnitude, eruptive column height, 
duration, dispersal model and wind speed is required for 
the stochastic set of events under consideration. The 
dispersal of volcanic ash through the atmosphere 
produces deposits at ground level that diminish 

gradually in load (kg/m2) with distance from the source 
but in directions controlled by the wind. Consequently, 
ash load attenuation is a complex function of distance 
and azimuth from source. Each event is simulated, using 
a volcanic ash dispersal model. Stochastic events 
developed here were based on the development of a 
logic-tree data structure, the purpose of which was to 
capture and quantify the uncertainty associated with the 
inputs for each event and thus enable estimation of the 
resulting uncertainty in the hazard.  

The logic tree data structure developed here is 
presented in Figure 1.  

Input parameters include:  
• Eruption magnitude (VEI between 1 and 7); 
• Eruption column height (in meters; between 1,000 

and 40,000); 
• Eruption duration (in hours); 
• Eruption style (from Strombolian through 

Vulcanian and Sub-Plinian to Plinian);  
• Wind speed (in meters per second and increments 

of 5, 10, 15 and 20; variations in wind direction are 
considered in a subsequent step).  

 

 
Figure 1. Logic tree for volcanic ash sources. 

 
The conceptual model of tree forming a synthetic 

catalogue of events which consider the ground load 
hazard for all sites of interest, from every possible 
magnitude, at every possible distance, from every 
possible volcanic source [3].  

5. Volcanic ash sources and the impact to Bulgarian 
airspace 

The analyses of all possible sources of volcanic ash, 
which may impact to Bulgarian airspace, are recognized 
37 sources. In fact, for 25 of them there are fully 
recorded records. For scope of this research are used all 
records from A.D. to 2013. The number of all eruption 
for this period in Europe is 533. As the feeble explosive 
eruptions are classified 417 as well the intense are 59 
eruptions. The results include only classified examples 
with VEI 1 to VEI 7, despite existing 21 examples with 
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VEI 0. According the most important characteristic of 
volcanoes – volcanic explosive index (VEI) and 
frequency of eruption, the most significant volcanoes in 
the region of interest (Bulgarian airspace) are selected in 
Table 3. 

 
Table 3. Major sources of volcanic ash for  

Bulgarian air space. 

Volcano 
Volcanic 
explosive 
index VEI 

Frequency 
of eruptions 

Etna, Italy 1,2,3 167 
Stromboli, Italy 2,3,4 11 
Vesuvius, Italy 1,2,3,4,5 54 
Bardarbunga, 
Iceland 

1,2,4,6 31 

Grimsvotn, Iceland 1,2,4 46 
Eyjafjallajokull, 
Iceland 

2,3,4 4 

Katla, Iceland 3,4,5 21 
Santorini, Greece 2,3,4 10 
Furnas, Portugal 3 6 
 

In respect of volcanic ash and spread of volcanic 
clouds forming in atmosphere, the major sources for 
Bulgarian air space regarding VEI the volcanic 
eruption may divide in two groups: 

• Feeble explosive volcanic eruption – VEI 1 to  
VEI 3; 

• Intense explosive volcanic eruption – VEI 4 to  
VEI 7. 

The identified sources are grouped in two zones with 
respect of distance to the region of interest as shown on 
Figure 2. 

 

 
 Figure 2. Scheme of potential sources of volcanic ash 

and region of interest. 
 

In fact, the distance is one of the major parameter 
that provides information and defines the necessity of 
prospective measures in applying VCP contingency 
plan. 

The lessons learned after Eyjafjallajökull eruption 
in 2010 are shown that despite of the significant 
distance from the source of volcanic ash to the 
region of interest, the impact on aviation might be 
devastating [4]. 
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Резюме: За безопасността на транспорта голяма роля играе умението на човека да приеме правилно решение в 
екстремална ситуация, когато особено се проявява така нареченият човешки фактор. В доклада се разглежда 
методът газоразрядна визуализация (ГРВ) за диагностика на психо-емоционалното състояние на работещите в 
транспорта и се анализират тези ГРВ-прибори, които са най-подходящи за използване в транспортния отрасъл. 
Обосновава се високата ефективност на ГРВ-биоелектрографията за прогнозиране на поведението на 
операторите в критични сфери на дейност (морски, воден, железопътен, автомобилен транспорт и др.) с цел 
предотвратяване на аварийни ситуации. 

 
Ключови думи: работещи в транспорта, диагностика, психо-физиологичо състояние, човешки фактор, 
газоразрядна визуализация. 

 

1. Въведение 

Успешното функциониране на сложните 
ергатични системи зависи от ефективността и 
сигурността, с която работят операторите. Към най-
сложните видове операторска дейност се отнася 
управлението на динамични обекти, в частност в 
транспортния отрасъл. 

 За безопасността на транспорта голяма роля 
играе умението на човека да приема правилни 
решения в екстремални ситуации, когато особено се 
проявява така нареченият човешки фактор. Именно 
това прави особено актуална задачата за разработ-
ването на методи, които обективно да оценяват 
влиянието на външните фактори върху психиката и 
физиологичните структури на организма, опреде-
лящи човешкото поведение в сложни критични 
ситуации.  

Съществуващите приборни методи за наблюде-
ние не винаги позволяват ефективно проследяване 
на особеностите в психо-физиологическото състоя-
ние на човека в режим на реално време, което е 
свързано със сложността на обработването на 
данните, значителното количество артефакти, не-
съвършенството на методите за наблюдение [1, 2]. 

Положението кардинално се променя след 
появяването на приборите за диагностика на базата 

на метода газоразрядна визуализация (ГРВ). 
Методът е основан на ефекта на светенето на обекти 
от различно естество в електромагнитни полета. 
Технологията ГРВ-биоелектрография е известна на 
учените повече от две столетия.  

През 1882 г. белоруският учен Наркевич-Иодко 
открива способ да фотографира светенето на 
обекти, разположени във високочестотно електри-
ческо поле. В процеса на изследванията на био-
логичните обекти ученият регистрира изключи-
телно любопитен факт: разрядният процес се оказва 
зависим не само от болестното, но и от психичес-
кото състояние. Всестранно този процес изучават 
още през 1939 г. в Краснодар руските учени Вален-
тина и Семьон Кирлиан. Те провеждат изследване 
върху светенето на неорганични и биологични 
обекти, в това число листа на растения и пръсти на 
хора, в електромагнитно поле. Резултата регистри-
рат на фотохартия. Днес, поради важността на 
техните изследвания, в света наред с термина „ГРВ-
биоелектрография“ се използва и понятието „ефект 
на Кирлиан“. Двамата Кирлиан проектират и 
създават необходимата апаратура, а резултатите от 
изследванията им са толкова зашеметяващи и 
перспективни, че всичко е строго засекретено. 
Първата им публикация [3] се появява едва през 
1968 г.  
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Тази технология с успех се използва в Украйна в 
областта на ракетно-космическите изследвания. 
След разпадането на СССР центърът за изследвания 
се премества в Санкт Петербург (Русия), където под 
ръководството на проф. Константин Коротков 
методът получава по-нататъшно развитие и започва 
промишлено производство на съответната апара-
тура. ГРВ-прибори сега се използват практически 
във всички водещи страни в света. 

През 1978 г. е създаден Международен съюз за 
медицинска и приложна биоелектрография 
(IUMAB, International Union of Medical and Applied 
Bioelectrography) с щаб-квартири в САЩ и Велико-
британия. Цели на неговата дейност са: утвържда-
ване на значимостта и научния статус на био-
електрографията по пътя на системни изследвания; 
консолидация на усилията на учените, участващи в 
различни аспекти на биоелектрографските изслед-
вания; развитие на тези изследвания в строги 
научни рамки. 

Тук разглеждаме възможностите ГРВ-биоелек-
трографията да бъде използвана за изследване на 
психо-физиологичното състояние на операторите в 
критични сфери на дейност (морски, воден, железо-
пътен, автомобилен транспорт и др.) с цел предо-
твратяване на аварийни ситуации. 

2. Основни принципи на ГРВ-биоелектро‐
графията  

Принципът на газоразрядната визуализация [4] е 
представен на Фигура 1.  

 

 
Фигура 1. Принцип на газоразрядната 

визуализация: а) схема за преобразуване на 
информацията за параметрите на изследвания 

обект в информация за характеристиките на ГРВ-
грами б) схема на устройството за ГРВ. 

 
Между изследвания обект 1 и диелектричната 

пластина 2, върху която е поставен обектът, се 
подават импулси на напрежение от генератора на 
електромагнитно поле 5, за което на обратната 
страна на пластината 2 е нанесено прозрачно токо-
провеждащо покритие. При високо напрежение на 
полето в газова среда между обект 1 и пластина 2 се 
развива лавинообразен и/или пълзящ газов разряд, 
чиито параметри се определят от свойствата на 
обекта. Светещият разряд с помощта на оптична 

система и видеокамера 3 се преобразува във 
видеосигнали, които се записват във вид на 
единични кадри (ГРВ-грами) или AVI-файлове в 
блока на паметта 4, свързан с компютърен процесор 
за обработка. Този процесор представлява 
специализиран апаратно-програмен комплекс, 
който позволява да се изчислят параметрите и на 
тяхна основа да се направят определени 
диагностични заключения. 

3. Общи принципи на ГРВ-анализа  

От гледна точка на биофизиката ГРВ измерва 
стимулирано оптоелектронно излъчване на биоло-
гичен обект (в този случай човешки пръсти). 
Зрително, на екрана на монитора на компютъра, 
това изглежда като изображение на контура на 
пръста със светещ ореол около него (Фигура 2).  

 

 
Фигура 2. Изображение на контура на пръста. 

 
Именно това изображение (ГРВ-грама) и носи в 

себе си информацията за психо-физиологичното 
състояние на човека.  

За отделен анализ на физическото и психи-
ческото състояние ГРВ-грамите трябва да се снимат 
в два режима. 
ГРВ- грамите с филтър (обозначават се с „F“) 

отразяват базовото равнище на енергетиката на 
организма. При нормално функциониране те са 
много стабилни, възпроизводими. Техните промени 
показват наличието на патологични процеси. С 
други думи ГРВ-грамите F отразяват физическото 
състояние на органите и системите. 
ГРВ- грамите без филтър (обозначават се с 

„wF“) показват текущото състояние на човека, 
неговия психически статус в даден момент. Те 
отразяват характеристиките на вегетативния статус, 
т.е. влиянието както на физиологичните, така и на 
психическите процеси. 

При диагностициране на психомоционалното 
състояние на работещите в транспорта интерес 
представлява сравнението на ГРВ-грами wF и F. 
Защо? Защото като се анализира тяхното съотноше-
ние е възможно да се определи нивото на психо-
емоционално напрежение (ПН). Както е известно, 
ПН се характеризира с временно намаляване на 
стабилността на психическите и психомоторните 
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функции, неспособност за изключване от тревож-
ните депресивни преживявания, намаляване на 
физиологичните резерви, което води до изтощаване 
на организма.  

Проявлението на силно ПН у операторите на 
сложни ергатични системи води до значително 
намаляване на тяхната работоспособност, което се 
проявява преди всичко при справянето със сложни 
и нови проблеми, които изискват творчество и 
концентрация. В съзнанието на оператора доминира 
чувство на безпричинна тревога във формата на 
вътрешно напрежение, общ дискомфорт, често без 
конкретно психологическо съдържание. Тези сим-
птоми силно затрудняват приемането на правилни 
решения в екстремална ситуация, в резултат силно 
се повишава вероятността от възникване на аварии 
и катастрофи.  

4. Обща характеристика на диагностичните 
възможности на технологията ГРВ-
биоелектрография  

Широкото приложение на метода ГРВ-
биоелектрография е обусловено от това, че той е 
един от малкото съвременни методи, позволяващи 
бързо да се зафиксират данни за функционирането 
на хомеостазата с цел да се извърши експресна 
оценка, мониторинг, корекции, прогноза, контрол и 
избор на схеми за ефективно лечение. Следва да 
подчертаем, че ГРВ-изображенията много чувстви-
телно реагират на изменението на физическото и 
психическото състояние на човека, затова ГРВ-
биоелектрографията намира приложение за ранна 
диагностика на заболяванията, когато другите 
диагностични методи понякога не дават основания 
за заключение, че у човека започва патологичен 
процес. Ранната диагностика на причините за всяко 
заболяване е целесъобразна, тъй като позволява 
своевременно да се вземат адекватни мерки и да се 
увеличи шансът за успешно лечение.  

Развитието на ГРВ-биоелектрографията позволи 
да се формулира следният тезис: «състоянието на 
пациентите може да се разглежда не с термините 
норма или патология (заболяване), а с термина 
състояние на организма». Във връзка с този тезис 
може да се откроят следните две направления за 
диагностика [5]:  

• Диагностика на физическото (физиологично-
то) състояние на човека. Диагностиката се 
извършва, като се прави анализ на светенето по 
сектори. Примери за състоянието на организ-
ма: състояние на различните органи и системи 
на организма, норма, интоксикация, възпа-
ление, онкология, сепсис.  

• Диагностика на психическото (емоционално-
то) състояние на човека. Диагностиката става 
на основата на анализ на общата картина на 

светенето (площ, интензивност, фрактална раз-
мерност), интегрален анализ на изображението 
на короната на светенето. Примери за състоя-
нието на психиката: норма (спокойно състоя-
ние), възбудено състояние, угнетеност, страх, 
радост, меланхолия, вълнение.  

Като излизаме от посочения тезис, ще разгле-
даме възможностите на ГРВ-биоелектрографията за 
диагностика на психо-соматичното състояние на 
работещите в транспорта в две направления: 
физиологично състояние и психическо състояние 
(по-точно диагностика на състоянието на висшите 
когнитивни функции). 

5. Възможности на ГРВ-биолектрографията за 
диагностика на физическото състояние  

 Диагностика на физическото състояние може да 
бъде осъществено на следните две равнища: 

1) Визуално, анализирайки ГРВ-грамите на 
петте пръста на лявата и дясната ръка. Дори и без 
голям опит в ГРВ-диагностиката визуално може да 
се различи здравия от болния човек. На Фигура 3 
като пример е показана ГРВ-грама на пръст на здрав 
и на болен.  

  
А                                  Б 

Фигура 3. ГРВ-грама на пръст на здрав (А) и  
на болен човек (Б). 

 
Съществуват специални таблици, по които може 

с висок процент достоверност да бъде определено 
развитието на патологичен процес в определен 
орган. Най-широко се използват таблиците на 
Петер Мандел (Mandel Р., Германия) и Константин 
Коротков (Русия). Диагностиката се извършва като 
се анализира светенето по сектори (секторен анализ 
на изображението на короната на светене). Изпол-
звайки такива таблици, изучвайки деформациите в 
светенето (разкъсвания, наличие на петна, снопове 
сияние - светещи тесни канали и т.н.), е възможно 
оперативно да се приеме решение за психо-сома-
тичното състояние на изследвания, да се покажат 
заболяванията практически на всеки орган и, 
главно, да се прогнозират възможните патологични 
процеси. Този метод за диагностициране обаче 
изисква ползователят на ГРВ-прибора да има 
съответна подготовка. 

2) Оценка на психо-соматичното състояние по 
числени показатели за ГРВ-грама (средна яркост на 
изображението, площ на светенето, коефициент на 
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формата, коефициент за фракталност и др.) По тези 
показатели се определят коефициентите, непосред-
ствено характеризиращи психо-физиологичния 
статус на изследвания човек.  

От 2002 г. в Отрасловия център за психологи-
чески изследвания на Министерството на пътищата 
и съобщенията - ОЦПИ МПС (Санкт Петербург, 
Русия) при провеждане на планов психологически 
професионален подбор на персонала, работещ в 
управлението на движението на влаковете, с успех 
се извършва оценяване на професионално важни 
качества по метода на ГРВ-биоелектрографията.  

Като пример можем да разгледаме как в ОЦПИ 
МПС се оценяват психическите качества и 
свойства, необходими за ефективна професионална 
дейност. Анализирайки съотношението между 
площта на светене на дясната и площта на светене 
на лявата ръка, може да се определят устойчивостта 
на функционалното състояние, балансът на 
възбуждане, нивото на самоконтрол, индексът за 
тревожност. Тези данни дават възможност да се 
прогнозира поведението в стресова ситуация. По 
площта на светене може да се съди дясното или 
лявото полукълбо на мозъка ще бъдат доминиращи 
при екстремална ситуация. 

По показателите от ГРВ-грамата е възможно 
също така да се определи нивото на нормативното 
поведение (както е известно, нормативното пове-
дение изисква ангажираност, отговорност, чувство 
за дълг, съзнателно придържане към принципите, 
нормативните изисквания и приетите правила, към 
определени логически структури). Може да се 
предположи и степента на латерализация на функ-
ционалното състояние, осигуряващо или съпровож-
дащо доминантното поведение, характерно за силен 
индивид, който действа смело, енергично и 
активно, стреми се да отстоява своята линия на 
поведение, да командва и да контролира другите, 
има изразен стремеж към самоутвърждаване, 
самостоятелност и независимост, т.е. да бъде избран 
потенциален лидер.  

6. Възможности на ГРВ-биоелектрографията за 
диагностициране на състоянието на висшите 
(познавателни) корови функции 

Вниманието на учените от различни области на 
медицината и психологията все по-често се насочва 
към така наречения човешки фактор, влияещ върху 
безопасността на човека в съвременния техногенен 
свят. С цел да се минимизира влиянието на този 
фактор продължава активното търсене на методи за 
обективно оценяване не само на психо-физиоло-
гичните особености и физическото състояние на 
човека, но и на значимите в това отношение състоя-
ния на висшите корови функции (ВКФ), наричани 
още когнитивни, познавателни. 

Известно е, че когнитивните функции са тясно 
свързани помежду си; към тях се отнасят най-
сложните функции на главния мозък – интелект, 
реч, праксис (способност за извършване на целе-
насочени двигателни актове), гнозис (познание за 
предметите, явленията, тяхното значение и смисъл), 
памет, внимание. Понижаване на отделни ВКФ 
(памет, внимание) се наблюдава при много невро-
логични заболявания, както и по време на лечение с 
психотропни лекарства. Този процес влияе не само 
върху качеството на живот, но и върху професио-
налната пригодност особено на тези лица, чиято 
работа изисква внимание, както е например в 
транспортния бранш. 

 В днешно време най-подходящ е комплексният 
подход към оценяването на ВКФ, включващ невро-
логичен преглед, невропсихологични тестове, лабо-
раторни и инструментални методи за диагностика, 
методи за структурна и функционална визуали-
зация. Скъпо и продължително! Какъв е изходът? 
ГРВ-биоелектрографията! 

Дългогодишните изследвания в много медици-
нски учреждения по света показват, че ГРВ-
технологиите са не само обективен метод за 
диагностика, допълващ клиничното впечатление за 
състоянието на когнитивните функции; те често са 
единственият метод, позволяващ оперативно и 
достоверно да се получи информация за ВКФ на 
оператора на сложни ергатични системи.  

 За целта най-удобно е да се използва много-
функционалният анализатор „ГРВ Компакт ЭКО“ 
със съответното пограмно обезпечение. 

За да се получат параметрите, отразяващи 
състоянието на ВКФ, е целесъобразно да се анали-
зират: нормализирана площ (НП), средна интензив-
ност на светенето (СИ), коефициент на формата 
(КФ). Необходимо е те да бъдат отчетени за всеки 
изследван без филтър (wF) и с филтър (F).  

Съпоставянето на резултатите от психодиагно-
стичното изследване на когнитивните функции 
(логическа памет, произволно внимание, бързина на 
мислене) и ГРВ-параметрите НП и СИ показва 
статистически значими корелации между тях. На 
най-високото равнище на логическа памет съответ-
стват ниски значения на параметрите НП и СИ на 
лявата ръка; на най-високото равнище на произвол-
но внимание съответстват ниски значения на пара-
метрите НП и СИ на дясната и лявата ръка.  

Значението на параметрите НП и КФ отразява 
психо-емоционални нарушения (тревожност, 
депресия). 

Данните от психологическия тест на Спилбърг-
Ханин (ситуативна тревожност) значимо корелират 
с КФ. Възможно е да се направи оценка на ВКФ, 
изследвайки само един пръст на ръката. Например, 
ръстът на параметъра НП 1L wF (параметър НП на 
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първия пръст на лявата ръка без филтър) показва 
намалена скорост на мислене; ръстът на параметъра 
НП 5L wF (параметър НП на петия пръст на лявата 
ръка без филтър) означава намалено произволно 
внимание (сравнението е със значенията по тестове 
на Шулте). 

И така, методът ГРВ-биоелектрография може с 
успех да се използва като интегрален метод за 
обективно оценяване не само на емоционалния, но 
и на когнитивния компонент в дейността на човека-
оператор. 

7. Заключение  

Развитието и технологичната модернизация на 
транспортния сектор, непрекъснато нарастващите 
изисквания за качество и безопасност на процеса на 
транспортиране поставя задачи за усъвършенстване 
на психо-физиологичното диагностициране на 
работещите в бранша. 

Един от перспективните методи за оценяване на 
функционалното състояние на човека е методът 
газоразрядна визуализация. Използването на съвре-
менни компютърни технологии в обработката на 
ГРВ-грамите значително ускорява получаването на 
резултатите от изследванията, намалява влиянието 
на субективния фактор при формирането на 
заключения за професионалната пригодност на 
изследвания.  

 ГРВ-биоелектрографията с висока ефективност 
може да бъде използвана не само за оценяване на 
текущото психо-физиологично състояние, но и за 
прогнозиране на поведението на операторите в 
критични сфери на дейност (морски, воден, железо-
пътен, автомобилен транспорт и др.) с цел предо-
твратяване на аварийни ситуации. 

ГРВ-приборите биха могли много успешно да 
служат и при тестване за професионална пригод-
ност за работа в сложни ергатични системи. Не по-
малко ефективни биха били при разработването на 
образователни и тренингови програми в курсовете 
за повишаване на квалификацията на заетите в 
транспортния отрасъл. 
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Резюме: Проведените от нас изследвания дават основание да се предположи с голяма степен на вероятност 
възникването на изменени състояния на съзнанието (ИСС) у авиационните специалисти в екстремални ситуации, 
когато особено се проявява ролята на така наречения човешки фактор. За да изследваме ИСС, приехме 
положението, че  методът на газоразрядната визуализация най-пълно отразява състоянието на човека. В доклада 
е разгледан методът ГРВ за моделиране на ИСС с цел прогнозиране на психо-физиологичното състояние на 
авиационния персонал. 

 
Ключови думи: авиационен персонал, психо-физиологично състояние, човешки фактор, изменено състояния 
на съзнанието, газоразрядна визуализация. 

 

1. Въведение 

Известно е, че успешното функциониране на 
сложните ергатични системи зависи от ефектив-
ността и сигурността, с която работят операторите. 
В същото време проведените от нас изследвания  
[1-4] дават основание да се предположи с голяма 
степен на вероятност, че у хората, които работят в 
такива системи, при екстремални ситуации възник-
ва изменено състояние на съзнанието (ИСС). Тогава 
ролята на така наречения човешки фактор е изклю-
чителна, защото цената на грешното решение често 
е фатален изход.  Това с особена сила важи за управ-
лението на динамични обекти, в частност на 
самолети. 

Какво може да помогне за предотвратяване на 
произшествия и повишаване на нивото на безопас-
ност на полетите? Едно от възможните решения е 
създаването на методи за обективен контрол на 
психо-физиологичното състояние на човека и 
прогнозиране на неговото поведение в екстремални 
ситуации. 

Това не може да се осъществи без използването 
на съвременни диагностични системи, базирани на  
последните постижения на изчислителната техника. 
Перспективен,  от такава гледна точка,  е методът на 
газоразрядната визуализация (ГРВ). Получените с 
него изображения  позволяват не само да се направи 

оценка на равнището на ИСС, но и да се получи  
количествена  информация  за равнището на хомео-
стазата  на целия организъм  и  на неговите  отделни 
функционални  системи.  

В статията разглеждаме предварителни изслед-
вания за възможността ГРВ-технологията да бъде 
използвана с цел да се намали влиянието на 
човешкия фактор върху процеса на вземане на 
решения в екстремална ситуация. 

2. Изложение  

Методическите принципи за изследване на 
състояния на съзнанието са разгледани в доклад и 
обсъдени на международен конгрес на Дружество-
то на психолозите в България през 2011 година [4].   

Същността на предложения подход при опреде-
ляне на ИСС  се състои в  измерване на съответни 
физиологични корелати на съзнанието. С други 
думи: ние не можем да измерим непосредствено 
нивото на съзнанието, а само влиянието му върху 
физиологичните и физическите процеси. Това влия-
ние се предава по няколко канала и преди всичко 
чрез главния мозък, който активно участва в проце-
сите на мислене и емоции. Мозъкът произвежда 
каскада от химически вещества, които влияят върху 
физиологичните процеси, а чрез централната 
нервна система модулира действието на вегетатив-
ната нервна система. ГРВ е много чувствителен 
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метод за измерване на влиянието на съзнанието 
върху физиологичните процеси и е в състояние да 
реагира на най-фините промени в работата на 
вегетативната нервна система, което позволява  
регистрирането на подсъзнателни и емоционални 
процеси. 

Същността на метода   ГРВ  е разгледана в рабо-
тата на Г. Маклаков „Възможности за прилагане на 
ГРВ-биоелектрографията за оценяване и прогнози-
ране на психо-физиологичното състояние на рабо-
тещите в транспорта“ (публикувана  в настоящия 
сборник). Тук ще се спрем само на основните 
положения в този метод. 

1) Методът ГРВ е основан на стимулирането на 
емисии фотони и електрони от повърхността на 
обекта   (ръка, пръст или пръсти)  при попадането 
му в електромагнитно поле. При това се осъществя-
ва  фотоелектронна емисия. Протича   газов разряд, 
който именно предизвиква светене.  

2) Изходна информация за психо-физиологична 
диагностика се явява светенето на биоплазмата по 
краищата на пръстите на пациента. Изображението 
се разделя на сектори и се сравнява с диагностична 
таблица, даваща корелация между отделните 
сектори на пръстите и енергийното състояние на 
органите и системите.  

3)  Методът е подходящ за диагностика на пси-
хическото (емоционалното) състояние: норма (спо-
койно  състояние),  възбудено  състояние, угнетено 
състояние, страх, радост, мъка, вълнение и др.  
Извършва се на базата на количествени характери-
стики на общата  картина на короната на светене: 
площ,  интензивност,  фрактална размерност и др.  

Изследванията показват, че интензивността, 
характерът  и структурата на специфичното светене 
на живи тъкани в електромагнитно поле (ГРВ-
светене) в голяма степен зависи от изходното 
състояние на обекта (ниво на жизнените процеси, 
функционало състояние на отделните органи и 
тъкани, специфика на патологичните процеси) 
[6,7]. Интересна и многообещаваща област на 
приложение на ГРВ се явява изследването на проце-
сите на съзнанието. Многогодишни експерименти 
позволяват да се определят биоелектрографските 
корелати на ИСС [5].  

Изхождайки от методическите принципи за 
изследване на състояния на съзнанието, процесите 
на съзнанието се проявяват върху физиологичните 
процеси, измерени по ГРВ-метода. Измененията в 
ГРВ-грамите при ИСС могат да се забележат дори с 
невъоръжено око (Фигура 1). 

По-подробни изследвания показват, че при ИСС 
хомеостазата преминава към друго ниво на функци-
ониране. При това организмът напълно променя 
характера на енергийното осигуряване и работи в 
специален режим, в който е възможно да се проявят 
редица специфични ефекти. На първо място това се 

 
Фигура 1. ГРВ-грама на пръсти при:  

А - нормално състояние на съзнанието, B – ИСС.   
 

изразява в характерна активност на невронната 
мрежа на мозъка, в спецификата на вътрешните 
усещания и външните прояви. Тези състояния също 
са свързани с определен вид ГРВ-изображения. 
Характерът на ГРВ-грамите напълно се променя, те 
придобиват редица характерни признаци, които 
могат да бъдат разделени на 3 групи (по класифика-
ция на К. Коротков). 

• „Двойни пръстени“, изразени обикновено под 
формата на втори пръстен около ГРВ-грамата, 
предимно в долните сектори, въпреки че в 
някои случаи могат да бъдат и в горните. Често 
двойният пръстен не е оформен напълно, а е  
представен като отделни емисии (Фигура 2). 

• Отделни раздалечени петна, които понякога 
висят като гроздове от пръста, а понякога се 
разделят на значително разстояние (Фигура 3). 
Тези петна са много стабилни и съществуват  
по време на цялото изменение (до няколко 
десетки минути). 

• „Клонообразни емисии“, както отделни, така и 
многобройни, които са разположени по цялата 
окръжност на ГРВ-грамата (Фигура 4). 

 

 
Фигура 2. Пример на ГРВ-грами „двойни 

пръстени“. 
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Фигура 3. Примери за ГРВ-грами „петна“. 

 

 
Фигура 4. Примери за ГРВ-грами с „клони“. 
 

Тези характерни черти на ИСС могат да се 
проявят на всички пръсти на ръцете или на отделни 
пръсти. Това се вижда предимно на ГРВ wF, макар 
че в редица случаи се наблюдават и на ГРВ F. 
Методиката за измерване на ГРВ wF и ГРВ F е 
описана в работата на  Г. Маклаков „Възможности 
за прилагане на ГРВ-биоелектрографията за оценя-
ване и прогнозиране на психо-физиологичното 
състояние на работещите в транспорта“ (в настоя-
щия сборник). 

ГРВ-грамите при ИСС  придобиват характерна 
форма на звезда, картината на енергийното поле 
остава фактически празна. Това се проявява най-
често на ГРВ wF, обаче, в най-ярките случаи - и на 
ГРВ F.   

Сканиране на биоелектричната активност на 
мозъка с помощта на съвременни инструменти 
разкри, че в състояние на ИСС мозъкът преминава 
в особен режим: намалява се активността в грани-
ците на α честотите, повишава се активността на 
други честотни диапазони и тази активност се 
разпространява от фронталните лобове на мозъч-
ните полукълба към периферията, като обхваща 
постепенно целия мозък. ГРВ-измервания показват, 
че промените се случват не само в мозъка, но и в 
цялата енергийна система. 

За количествено оценяване на ГРВ-грамите, 
характеризиращи нивото на ИСС, е целесъобразно 
да се използва многофункционалният апаратно- 
програмен комплекс „ГРВ компакт ЭКО“, разрабо-
тен от фирма „Kirlioniks Technologies International“. 
Този комплекс позволява с висока точност да се 

дигитализират  пространствените енергоемисионни 
процеси (ГРВ-грами) и да се изчислят значителен 
брой различни параметри. 

За проучване на ИСС могат да са ръководни 
следните параметри по числени показатели за ГРВ-
грама: обща и нормализирана площ на изображе-
нието, ниво на яркост, коефициент на форма, 
фракталност по Манделброт. 

От особен интерес е оценката за ентропия. Факт 
е, че от енергийна гледна точка всички външни 
влияния променят ентропията на  физиологичните 
системи. Например, в състояние на стрес тялото се 
бори с някакво отрицателно външно въздействие: 
негативна информация или физически агент. Това 
въздействие повишава общата ентропия на 
организма и увеличава вътрешния безпорядък, 
което неизбежно води до заболяване. Организмът 
увеличава производството на вътрешна ентропия, 
за да балансира ситуацията. В ИСС в резултат на 
дълбока медитация, ментален тренинг или спортна 
концентрация производството на отрицателна 
ентропия е следствие от вътрешно ментално 
усилие, този процес намалява общата ентропията на 
състоянието и поради това има положителен ефект 
върху състоянието на човека. 

3. Заключение 

Синтезът на знания, придобити в началото на 
XXI век в областта на неврологията, психологията 
и психофизиката, отваря изцяло нови възможности 
за изучаването на ИСС. Един от най-актуалните 
методи в тази област е газоразрядната визуали-
зация. Анализът на литературните източници и 
собствените ни  проучвания дават основание да 
твърдим, че методът на газоразрядната визуализа-
ция най-пълно отразява психическото състоянието 
на човека.   

ГРВ-технология за наблюдение на нивото на 
ИСС е целесъобразно да се използва по време на 
психо-физиологичните тренинги на служителите в 
авиационния отрасъл (екипажи на самолети, ръко-
водители на полети, диспечери в управлението на 
въздушно движение и др.) с цел да развият умения 
за вземане на правилни решения в екстремни 
ситуации. Със същата цел може да се използва ГРВ-
оборудване за подготовка на оператори на сложни 
ергатични системи (управление на космически 
апарати, атомни електростанции, хидроелектро-
станции, производство на сложни и опасни 
химически вещества и др.), а също и за водния, 
железопътния, автомобилния транспорт. 

За ефективното изучаване на ИСС е необходимо 
да се обединят усилията на учени от различни 
страни и научни области (психолози, биофизици, 
медици, кибернетици и т.н.). 
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1. Introduction 

The nonplanar wing systems such as the joined- 
wing and box-wing attract a lot of attention lately 
because they are promising substantial aerodynamic and 
structural advantages. The two configurations look 
much the same and are actually a tandem wing system 
with the front and rear wings joined at their tips either 
directly (joined-wing) [1] or with the help of additional 
vertical plates (box-wing) [2]. Further we will refer to 
both as joined-wing. 

The application of mathematical modelling and 
optimization is a fundamental method in engineering of 
designs for which little or no historical data is available. 
Such is the case of joined-wing aerodynamic conceptual 
design. And it has to be performed in a state of high 
uncertainty. It is present in the models, the requirements 
and the operating conditions. The classical conceptual 
aircraft design which incorporates statistically derived 
formulae implicitly accounts for the presence of 
uncertainty, but this approach is impossible for novel 
configurations. Often promising new configurations 
when realized prove to be superior to the classical ones 
only in very limited operating conditions or modes of 
utilization [3]. So uncertainty has to be confronted by 
applying mathematical techniques to explicitly quantify 
it and optimize the systems in its presence. This leads us 
to the concept of robust design optimization (RDO) that 
is seeking a design that is less dependent on the changes 
in its environment. Approaches for RDO have been 
developed in different disciplines mainly in Operations 
research and engineering design [4]. G. Taguchi was the 

pioneer in RDO in engineering. His methodology is 
based on direct experimentation. Further RDO was 
extended to simulation-based design and improved. 

 The RDO strategy contains three main parts [5]: 
• identifying and quantifying the sources of 

uncertainty; 
• propagating the uncertainty through the analysis 

system to form probabilistic objectives and 
constraints; 

• optimizing the robust objectives subject to the 
robust constraints. 

There exist three different approaches to quantify the 
uncertainties [4]: 

• deterministic – defines domains in which the 
uncertainties can vary, also known as interval 
uncertainty; 

• probabilistic – defines probability measures 
describing the likelihood of a certain event; 

• possibilistic – defines fuzzy measures describing 
the possibility or membership grade by which a 
certain event can be plausible. 

The probabilistic approach has found widest 
acceptance in RDO. 

In mathematical terms a deterministic optimization 
task is stated as: 

Find nRx to minimize: f(x, z), 

subject to: Iici ...2,1;0),( zx  (1) 

where: T
nxx ].....[ 1x is the vector of design variables, 

i.e. ones that are under control of the designer; n – 
number of design variables; 
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T
mzz ].....[ 1z  is the vector of external (environmen-

tal) parameters over which the designer does not have 
control;  
m – number of parameters. 

Usually the design variables are bounded: 

 nixxx iii ...2,1,maxmin    (2) 

With the probabilistic approach we regard the design 
variables and parameters as random variables obeying 
specific distribution functions. As a result the function 
f(x, z) becomes random function. The analysis of this 
function, also termed uncertainty propagation, is usually 
done by estimating its first and second statistical 
moments – mean (3) and variance (4). 

(3) 
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In the above equations δ is the vector of the 
tolerances of the design variables, p(δ, z) is the joint 
probability density of the uncertainties and Ω is the area 
over which the integration is performed.  

Since the evaluation of f(x, z) is usually performed 
by numerical simulations the integrals (3) and (4) do not 
have closed form solutions. With the increase of the 
number of design variables the classical numerical 
integration methods such as the Gauss-Hermite 
quadrature formulae face the “curse of dimensions”. 
The evaluation of the mean and variance has to be done 
at each step of the optimization process and that 
seriously increases the already high computational cost 
of simulation-based high-dimensional optimization. In 
order RDO to be successfully applied in practical design 
a method for the propagation of uncertainty that is 
accurate enough and computationally efficient is 
needed.  

The purpose of this work is to study the applicability 
of existing uncertainty propagation methods for robust 
aerodynamic design optimization of unconventional 
aircraft configurations such as the joined wing and 
compare their effectiveness and accuracy. 

2. Methods for uncertainty propagation 

2.1 Monte Carlo methods 

There exist several approaches based on the 
stochastic interpretation of multidimensional integration 
collectively known under the name of Monte Carlo 
Simulation (MCS). The probability distribution of the 
output induced by the probability distribution over the 
inputs is evaluated by performing m repetitions of the 
process at sampling points xi drawn from the input 
space. For random sampling the integrals (3) and (4) are 

calculated by the following formulae: 
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Their error is )( )2/1(mO ; it depends on the number of 
runs m, but is independent from the number of input 
variables n. Quasy Monte Carlo methods that replace 
the pseudo-random numbers with low discrepancy 
sequences, lead to faster convergence, but they still 
require a large number of function evaluations. MCS is 
usually used as a measure when other methods for 
uncertainty propagation have to be evaluated. 

2.2 Tailor expansion methods 

When the objective function is differentiable a 
sufficient number of times with respect to the uncertain 
variables x its statistical moments can be calculated by 
a Taylor series expansion around the point μx. This 
approach is widely used and known under the name 
Method of Moments (MM). 

(7) 

where 
pxpp xx  , and the term )( 5xO  is the 

remainder representing all terms of order 5 and higher. 
If the input variables are independent, the following 
expressions for the mean and variance, truncated to the 
second order terms, can be obtained [5]: 
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where  is the skewness, or the second statistical 

moment of variable xp. 
Tailor expansions including first order terms and 

second order terms, to which we will refer as First Order 
MM (FOMM) and Second Order MM (SOMM) are 
widely used in practice [4] mainly because of their 
computational efficiency. FOMM requires 2n+1 
function evaluations and SOMM - 2n2+1. But the 
accuracy of the method can severely suffer from 
nonlinearities in the system response. Also the 
numerical determination of derivatives for noisy 
functions is unreliable. 
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2.3 Metamodels 

The metamodel (also known as surrogate model) or 
„model of a model“ is an abstraction of the model 
representing its properties in a computationally efficient 
way. It is an approximate representation (y*=f*(x)) of 
the objective function (y=f(x)). Metamodels might be 
used for the uncertainty propagation, for the 
optimization and for both [7]. The meta-model is based 
on a set of results that are obtained with high-fidelity 
simulation. For this purpose, sampling of the multi-
dimensional design domain is done by design of 
experiments (DoE) methods. 

Most commonly used for uncertainty propagation is 
a relatively simple class of meta-models - the 
polynomial regression models, which are also often 
referred to as response surface models (RSM). The 
coefficients of the polynomial regression model are 
determined according to a least-squares procedure. 
RSM was originally developed to build models from 
experimental results and then started to be used for the 
modelling of numerical experiments.  

Most often a second order polynomial is used. The 
second order polynomial regression models take the 
following form: 
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where n is the number of design variables, and βi; βii; βij 
are the regression coefficients determined by the linear 
regression (the model f*(x) is linear in the coefficients) 
of the polynomial model. The minimum number of 
points necessary is (n+1)(n+2)/2.  

2.4 Univariate Reduced Quadrature 

This is a novel uncertainty propagation method 
presented in [8] under the name Sigma point method 
and further detailed in [5] designated Univariate 
Reduced Quadrature (URQ). It aims at increasing the 
accuracy of mean and variance estimation by using 
information collected at multiple points in the input 
space while preserving the computational efficiency of 
FOMM. The following expressions for the mean and 
variance are provided: 
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The sampling points are found as follows: 

 pxpxp p
h eμx    (13) 

where ep is the pth vector of the identity matrix of size n 
and 

ph are given by 
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The weights are calculated as follows: 
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The URQ method requires 2n+1 function 
evaluations.  

3. Uncertainty propagation test case 

In order to compare the accuracy provided by 
FOMM, SOMM, RSM and URQ a bivariate test case is 
designed. The flight velocity and air density are chosen 
as uncertain variables. Their behavior is described by 
four realizations of Beta distribution [9] which is a 
family of continuous probability distributions 
defined on a closed interval, parametrized by two 
positive shape parameters, denoted by α and β, 
controlling the shape of the distribution. This allows 
us to test the accuracy of the different methods for 
various combinations of variance, skewness and 
kurtosis of the input variables. The mean of CL/CD ratio 
of a joined-wing small unmanned air vehicle (SUAV) is 
estimated for two arbitrary configurations named Model 
A and Model B (Figure 1) having the same mass  of 5 
kg and wing area of 0,8 m2. The results obtained were 
compared to a MCS with 105 samples. The CL/CD ratio 
was determined with XFLR5 [10], which is a panel 
code. The behavior the CL/CD ratio as a function of flight 
velocity for a range of air densities from 1,225 kg/m3 to 
0,9 kg/m3 is shown on Figure 2.  

The results of the investigation are presented in 
Table 1. It should be noted that despite the fact that the 
maximum CL/CD ratio of Model B is higher than that of 
Model A, the mean estimate of CL/CD ratio for model A 
is higher, except for the instance of unsymmetrical Beta 
distribution (α=2, β=5).  

 
Figuие 1. The joined-wing SUAV configurations as 

modeled in XFRL5; model A (top); model B(bottom). 
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Figure 2. Graphs of CL/CD dependence from flight 

velocity for a range of air densities from 1,225 kg/m3  
to 0,9 kg/m3  for model A (top) and model B (bottom). 

 
Table 1. 

Beta 
distr. 
coef. 

Model 
CL/CD 
mean 

Abs. relative error of mean estimates 

FOMM SOMM RS URQ 

α=1, 
β=1 

A 21,146 0,03665 0,0295 0,01801 0,0124 

B 20,823 0,03657 0,0286 0,00568 0,0044 

α=2, 
β=2 

A 23,704 0,01809 0,0141 0,00516 0,0004 

B 22,695 0,01871 0,0142 0,00566 0,0005 

α=5, 
β=5 

A 22,403 0,01132 0,0094 0,00556 0,0042 

B 21,349 0,01237 0,0102 0,00566 0,0052 

α=2, 
β=5 

A 23,021 0,02722 0,0252 0,00891 0,001 

B 23,652 0,02642 0,0242 0,00931 0,001 

4. Conclusions 

The URQ provides better means of uncertainty 
propagation than FOMM, SOMM and RSM and does 
that at a modest computational cost. It does not use 
derivatives and this makes it applicable to cases 
involving noisy numerical simulations. This makes 
URQ suitable for optimization under uncertainty of 
unconventional aircraft configurations such as the 
joined-wing. 
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1. Introduction 

The stability in the rotational degrees of freedom is 
of primary importance for maintaining airplane trim. To 
be statically stable in rotation, any disturbance in roll, 
pitch or yaw must all result in the production of a 
restoring moment that will return the airplane to the 
original equilibrium attitude. The airplane is defined to 
have a positive sideslip when the component of airplane 
velocity relative to the surrounding air is positive [1]. 
For equilibrium longitudinal motion, the net side force, 
rolling moment and yawing moment must all be zero. 
No airplane can be always be perfectly symmetric. 
Asymmetric loading and thrust, propeller rotation or an 
asymmetric distribution of bugs on the wings can cause 
either aerodynamic or inertial asymmetry, thus, even for 
level flight, some provision must be made for trimming 
the airplane in roll and yaw [2]. For a standard 
configuration of an airplane geometry, a yaw 
disturbance in a positive sideslip angle requires a 
positive yawing moment to restore the disturbance to 
zero, so, in mathematical terms, static stability in yaw 
requires that 0/,  nn CC , where nC  is the 

aerodynamic coefficient for the yawing moment and 
is the sideslip angle. Good handling qualities for a 
typical airplane configuration are normally found with 

,nC  in the range between 0.06 and 0.15 per radian. 

Any disturbance in velocity in a direction normal to the 
equilibrium flight path will result in an aerodynamic 
force that opposes the disturbance. 

2. The sidewash gradient 

The sidewash induced on the vertical tail by the 
wingtip vortices has a significant effect on the static yaw 
stability of an airplane. For a vertical tail mounted above 
the wing, the sidewash gradient is negative and has a 
stabilizing effect on the airplane. The sidewash gradient 
produced by the wingtip vortices can be estimated using 
the vortex model (Figure 1). In the coordinate system 
 zyx ,, , x is the axial coordinate in the direction of the 
freestream, z is the upward normal coordinate and y is 
the spanwise coordinate, all measured relative to the 
wing quarter chord of the aircraft plane of symmetry. 

According to Biot-Savart law [1], the y component 
of velocity induced by the pair of wingtip vortices at the 
arbitrary point in space  zyx ,,  can be written as 
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Figure 1. Vortex model. 

 
The wingtip vortex strength is proportional to the 

product of the wing lift coefficient, LwC  and airspeed, 

V . The vortex strength wt  and spacing b  can be 
calculated from Prandtl’s lifting line theory [1].  

Taking into account that the sidewash is positive 
from left to right (according to the sign convention) 
applying the small angle approximation, the sidewash 
angle can be written as 
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Figure 2. Effect of sideslip on the wingtip. 

The vortex strength factor vk  is a ratio of the wingtip 
vortex strength to that generated by an elliptic wing 
having the same lift coefficient and aspect ratio. The 
vortex span factor bk  is defined as the spacing between 
the wingtip vortices divided by the wingspan [4]. 

When the airplane has some component of sideslip 
(Figure 2), the wingtip vortices are displaced relative to 
the position of the vertical tail, and the y coordinate is 
replaced with the y  coordinate, measured from the 
centerline midway between the two wingtip vortices. 
Using also the small angle approximation, the y  
coordinate is related to the y coordinate by the equation 
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Within this small approximation, the sidewash 
gradient can be written as 
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The sidewash gradient induced at an arbitrary point 
in space can be estimated by using the above equations 
and it depends on the platform shape of the wing and the 
position of the tail relative to the wing [5]. 

3. Lateral static stability 

The yaw stability derivative is estimated by 
combining the contributions made by the various 
components of the airplane (fuselage, propeller and 
vertical tail). The contributions from the fuselage and 
propeller are typically destabilizing, but these are small 
and easily countered by the stabilizing effect of an aft 
vertical tail. The lift developed on the vertical tail as a 
result of a positive sideslip produces a side force from 
right to left (Figure 3). Since the vertical tail is aft of the 
airplane center of gravity, this lift produces a positive 
yawing moment about center of gravity. This is a 
restoring moment, which tends to point the airplane into 
the relative wind and return the sideslip angle to zero [1]. 
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Figure 3. Effect of sideslip on the aerodynamic yawing 

moment. 
 
If the vertical tail were isolated in a uniform flow 

field, the angle of attack for this lifting surface would be 
equivalent to the sideslip angle . The magnitude of the 
airflow relative to the vertical tail can be decreased if the 
surface is in the wake of the wing or the fuselage. This 
magnitude can be increased if the vertical tail is in the 
slipstream of a propeller or jet engine. The angle of 
attack for the vertical tail can be modified by the 
slipstream of a propeller or by vorticity shed from the 
main wing. For small sideslip angle, ,  the sidewash 
on a vertical tail can be considered to be a linear function 
of ,  

    ,0 sss  (5) 

where 0s  is the sidewash angle at zero sideslip and 

 ,s  is the sidewash gradient,  

    /, ss   (6) 

The lift developed on the vertical tail is linear for 
small angles of attack and rudder deflection. Positive 
deflection (leftward) of an aft rudder produces a 
rightward increment in the lift developed on the vertical 
tail and a negative increment in the aerodynamic yawing 
moment for the airplane. Using standard sign 
convention, the contribution of the vertical tail to the 
yawing moment is 
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where vV  is the local magnitude of the relative airspeed 

at the position of vertical tail, ,LvC  is the lift slope for 

the vertical tail, r  is the rudder effectiveness, vc  is the 

mean chord length of the vertical tail and 
rmvC ,  is the 

change in the moment coefficient for the vertical tail 
with respect to rudder deflection. 

The contribution of the vertical tail to the yawing 
moment coefficient is 
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where v  is the dynamic pressure ratio for the vertical 
tail which is analogous to that for the horizontal tail. 
Equation (8) provides the contributions of the vertical 
tail and rudder to the yaw control derivative 
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The aerodynamic derivative 
rmvC ,  is always 

negative, thus, the change in the airplane yawing 
moment coefficient with rudder deflection is always 
negative for an aft rudder, when leftward deflection of 
the rudder is considered to be positive [1]. The sidewash 
gradient,  ,s , is typically negative and thus it increases 

the stabilizing effect of the vertical tail. The lift slope for 
a vertical tail in combination with a horizontal tail can 
be estimated using the numerical lifting line method or 
from three dimensional panel code. 

4. Fourier coefficients for a wing with aerodynamic 
twist 

The parameters vk  and bk  can be written in the form 
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where nAAA ,......, 21  are the Fourier coefficients in the 
series solution to Prandtl’s lifting-line equation. The 
Fourier coefficients for a wing with geometric and 
aerodynamic twist are given by 

    nrootLnn baA 0   (11) 

where 
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In the above equations  is the aspect ratio, r is the 

taper ratio, ,
~

zC is the section lift slope for the airfoil 

from which the wing was generated,   is the maximum 
washout (geometric plus aerodynamic) and 

 by /2cos 1 . 
In order to obtain N independent equations for the N 

unknown Fourier coefficients na  and nb , the above 
equations can be written for each spanwise sections of 
the wing. With the first and last sections located at the 
wingtips and the intermediate sections spaced equally in 
 , this gives the system of equations 
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5. Numerical results 

For a wing platform with an aspect ratio of 8.8, a 

taper ratio of 0.5 and ,m16 2wS  m,10wb  

,25.6  ,5.4
~

, LwC  ,10  m,4 wv ll  

,5  ,5.10
L  9.0x   and ,1z  the Fourier 

coefficients are: 
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The sidewash gradient is 0043.0,  s
. This 

model could be extended to others geometrically and 
aerodynamically airplane configurations. 

Conclusions 

The even Fourier coefficients in both na  and nb  are 
identically zero for the plane tapered wing, so, the 
computation time can be reduced by forcing all even 
coefficients to be zero and solving the system of 
equations for the old coefficients using sections 
distributed over only one side of the wing. 

The numerical results show that the sidewash 
gradient on the vertical stabilizer increases rapidly with 
the distance aft of the wingtips. Also, there is an 
optimum in the trade-off between the area of the vertical 
stabilizer and its distance aft of the center of gravity. The 
numerical lifting line method gives very good results 
and can be used for accurately estimating the 
aerodynamic derivatives associated with tail 
configurations.  
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1. Увод 

Откриването и решаването на конфликти е 
основната задача на управлението на въздушното 
движение (УВД), с което се осигурява безопас-
ността на полетите. Настоящата работа показва 
резултати от прилагане на един метод за решаване 
на конфликти в различни ситуации. 

2. Откриване и решаване на конфликт 

2.1. Задача 

Разглежда се добре позната в теорията и 
практиката задача: две въздухоплавателни средства 
(ВС1 и ВС2) летят равномерно в една хоризонтална 
равнина по праволинейни, пресичащи се (в т. О) 
траектории. Ако ВС се доближат едно до друго на 
разстояние по-малко от безопасния минимум за 
хоризонтална сепарация s ще възникне конфликт. В 
началния момент ВС1 е в т. А, а ВС2 – в т. В (фигура 
1). Знаят се: началните разстояния АВ, АО = x10,  
BО = x20, пътните скорости V1 и V2 и ъгълът на 
пресичане на траекториите α. Тази информация е 
налична в автоматизираната система за УВД и със 
средствата на човеко-машинния интерфейс може да 
се предостави на ръководителя на полетите. 

Да се определи ще настъпи ли конфликт (откри-
ване на конфликт) и ако трябва, да се предприемат 
мерки това да не се случи (решаване на конфликт). 

2.2. Откриване на конфликт 

Откриването на конфликт е представено и 
анализирано подробно в [1,2], където са потвърдени 
и продължени известни резултати [4,5]. Изчислява 

се минималното разстояние на сближение (МРС) d 
между ВС 

 d = λ.x02 (1) 

с използване на константите 
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Конфликт ще има когато d ≤ s. При автоматично 
прогнозиране на конфликти по-добре е МРС d да се 
сравнява с критерий за откриване (праг на 
сработване) S(d), зависещ от прогнозното време по 
правилото: ако d ≤ S предстои конфликт. 

2.2. Решаване на конфликт 

Оригинални решения са представени в [3]. Ако 
изключим вертикалното маневриране, откритият 
конфликт може да бъде решен по два начина: 

А) Чрез промяна на курса на едното ВС (ВС2) 
със стойността ψ: 
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Фигура 1. Геометрия на конфликт между ВС и решаването му. 
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За смятане „на ум“, без изчислителни средства, 
се предлага [3] приблизителното решение: 
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Б) Чрез промяна на скоростта на едното ВС 

• ако това е ВС1, скоростта му трябва да стане: 
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• ако е ВС2, скоростта му трябва да стане: 
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3. Уточняване на решението 

3.1. Изчисляване на ъгъл β, когато е тъп ъгъл 

Това е ъгълът между вектора на скоростта V2 на 
ВС2 и вектора на относителната скорост ΔV на ВС2 
спрямо ВС1. Формулата (5) за изчисляването му, 
дадена в [3] е в сила в преобладаващите случаи, 
когато β ≤ 90°. Тук са добавени формули и за 
останалите случаи. 

Ъгълът β е тъп, когато 

 V1.cos α > V2 . (11) 

Възможни са два случая: 
А) Ако τ* > 0, ВС са на минимално отстояние 

след пресичане на траекториите [1]. В този случай: 

 β = π – arcsin λ . (12) 

Б) Ако τ* < 0, минималното отстояние е когато 

ВС1 е на разстояние x01 преди точката на пресичане 
на траекториите (т. О). В този случай: 
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3.2. Маневриране по курс 

Когато конфликтът се решава чрез хоризонтално 
маневриране едното ВС може да завие в ляво или в 
дясно. Коя посока да се избере, за да бъде 
отклонението от първоначалния му курс по-малко? 

Геометричното решаване на конфликт се свежда 
до завъртане на направлението на относителната 
скорост на едното ВС спрямо другото. На фигура 1 
е изобразена относителната скорост на ВС2 спрямо 
ВС1, която първоначално е по направлението ВЕ. 
Лъчът ВЕ трябва да се завърти в точката, където е 
ВС2, така че да се допре до окръжността на 
защитената зона около ВС1 [3]. От една точка (т. В) 
могат да се построят две допирателни към една 
окръжност (в точки С и С´ на фигура 1) и затова 
решенията са две. От еднаквостта на триъгълниците 
∆АВС и ∆АВС´ следва, че <ABC = <АВС´ = γ. Нека 
<ABЕ = δ. Завъртането на ВЕ до ВС´ е на ъгъл γ + δ, 
а до допирателната ВС – на по-малкия ъгъл 

 ε = γ – δ. (14) 

Следователно при решаване на конфликти с 
промяна на курса завоят трябва да бъде винаги към 
другото ВС в конфликта, за да бъде по-малко 
отклонението от първоначалния курс. 

3.3. Маневриране по скорост 

Конфликтът може да се избегне чрез промяна на 
скоростта на едното ВС (може и на двете, но се 
прилага рядко). Отново са възможни две решения: 
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увеличаване или намаляване на скоростта. Кое е за 
предпочитане, за да бъде промяната на скоростта 
по-малка? 

Формулите (8) и (9) са за случая, когато допира-
телната е в т. С на Фигура 1. След заместване на (14) 
в (9) за константата С се получава: 

 )(   tgC . (15) 

Да получим по начина показан в [3] формули за 
другия възможен случай, когато геометричното 
решение е допирателна в т. С´. При запазване на 
скоростта V2 на ВС2, променената пътна скорост на 
ВС1, която решава конфликта като насочва относи-
телната скорост по допирателната ВС´ е: 
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Ако обратно, V1 остане същата, а конфликтът се 
реши към т. С´ чрез промяна на скоростта на ВС2, 
тя трябва да стане: 
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откъдето 

 pppp VVVV 2211 ,   . (17) 

В следващата част е показано, че когато 
конфликтът се решава чрез маневриране по 
скорост, винаги изменението ΔV1=V1р–V1 на пътната 
скорост на ВС1 е положително, а изменението 
ΔV2=V2р–V2 на ВС2 – отрицателно. Този факт, 
заедно с неравенствата (17) показва, че отново 
изменението на скоростта е по-малко в първия 
разглеждан случай (допирателна в т. С). 
При решаване на конфликти с промяна на 

скоростта на едното ВС трябва да се увеличава 
скоростта на ВС1 или да се намалява скоростта 
на ВС2, за да бъде по-малко отклонението от 
първоначалната им скорост. 

4. Числено изследване на решенията 

В таблиците по-долу са дадени резултатите от 
числено изследване на решенията на конфликти 
при различни ситуации. Таблица 1 е за общ случай, 
при конфликт след около 15 минути, а Таблица 2 и 
Таблица 3 са за по-тежки случаи при голяма разлика 
в пътните скорости на ВС и конфликт след около 5 
минути. 

 

 
Таблица 1. V1 = 780 km/h, V2 = 890 km/h, x10 = 185 km, x20 = 220 km, прогнозното време до МРС τd ≈ 15 min. 

α, ° 30° 60° 90° 120° 150° 
τ*, min 0,58 0,37 0,34 0,33 0,32 
β, ° 61,3 53,5 41,3 27,8 14 
ε, ° 8,5 4,7 2,9 3,2 3,2 
ψ, ° 10 7,6 6,5 5,8 6 
ψпр, ° 12,4 6,6 4,7 3,9 3,5 

ψ – ψпр, ° – 2,4 1 1,8 1,8 2,5 
V1р, km/h 848 858 865 943 1192 
V2р, km/h 819 808 802 736 582 

ΔV1 = V1р – V1, km/h 68 78 85 163 412 
ΔV2 = V2р – V2, km/h – 71 – 82 – 88 – 154 – 308 

 
Таблица 2.  V1 = 900 km/h, V2 = 630 km/h, x10 = 75 km, x20 = 60 km, прогнозното време до МРС τd ≈ 5 min. 

α, ° 30° 60° 90° 120° 150° 
τ*, min – 0,3 0,13 0,23 0,27 0,27 
β, ° 108 76 55 35,4 17,4 
ε, ° 11 6 5 5 5,4 
ψ, ° 72 20 14,3 12,3 12,4 
ψпр, ° 21 12 9 7 6 

ψ – ψпр, ° 51 8 5,3 5,3 6,4 
V1р, km/h 1070 1011 1088 1236 1942 
V2р, km/h 530 561 521 459 292 

ΔV1 = V1р – V1, km/h 170 111 188 336 1042 
ΔV2 = V2р – V2, km/h – 100 – 69 – 109 – 171 – 338 
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Таблица 3.  V1 = 630 km/h, V2 = 900 km/h, x10 = 42 km, x20 = 72 km, прогнозното време до МРС τd ≈ 5 min. 
α, ° 30° 60° 90° 120° 150° 

τ*, min 1,1 0,8 0,53 0,49 0,47 
β, ° 42,8 43,6 35,4 24,5 12,7 
ε, ° 8,8 5,3 3,4 5 5,8 
ψ, ° 8,9 6,4 4,8 8,3 10,6 
ψпр, ° 20 13 9 8 7 

ψ – ψпр, ° – 11,1 – 6,6 – 4,1 0,3 3,6 
V1р, km/h 720 717 720 874 1426 
V2р, km/h 788 791 788 649 398 

ΔV1 = V1р – V1, km/h 90 87 90 244 796 
ΔV2 = V2р – V2, km/h – 112 – 109 – 112 – 251 – 502 
 
Анализ на числените резултати: 

При ъгли на пресичане на траекториите α около 
и по-малки от 30° възникват затруднения: неточно 
приблизително решение (голяма грешка ψ – ψпр), 
тъпи ъгли β, минимално отстояние преди 
пресечната точка на траекториите (отрицателно τ*), 
загуба на сепарация доста по-рано от времето на 
МРС. 

За ъгли на пресичане на траекториите α по-
големи от 30° и маневриране по курс, разликата 
между точното решение ψ и приблизителното ψпр не 
надвишава 7°, което може да се счита за приемливо. 
С цел по-голяма безопасност би могло да се 
препоръча приблизителното решение винаги да се 
увеличава със 7° и да се закръглява през 5° (10°, 15°, 
20° и т.н.). 

Решаването на конфликта с маневриране по 
скорост винаги се свежда до увеличаване на 
скоростта на първото ВС и намаляване – на второто. 
Това не е удачно, когато скоростта на първото ВС е 
голяма, а на второто – малка, защото решенията 
могат да бъдат нереализуеми. 

При маневриране по скорост необходимите 
изменения на скоростта растат при нарастване на 
ъгъла на пресичане на траекториите и рязко 
нарастват при тъпи ъгли α. Това означава, че 
решения чрез промяна на скоростта не са удачни 
при насрещни полети (α > 90°). 

5. Заключение 

В настоящия доклад са допълнени изведените в 
предходните работи [1,2,3] формули и алгоритми за 
откриване и решаване на конфликти във въздуш-
ното движение и те са изследвани чрез числени 
примери в различни ситуации и комбинации от 
изходни данни. Резултатите потвърждават верност-
та на формулите и алгоритмите и възможността за 
практическото им прилагане. 

Едно възможно развитие на метода е повишава-
не на адекватността на решаването на конфликтите 
на реалните ситуации чрез отчитане на: 

• действието на вятъра с добавяне на вектора на 
скоростта му във векторните зависимости и  

• динамиката на процеса на маневрирането по 
курс или скорост. 
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Introduction 

At the present stage in the development of 
surveillance systems (radar) for air traffic, the multipath 
antenna systems with spatial - temporal processing 
(STP) of radar information (RI) are the main applied 
technology. The main direction in building such 
systems at the "modeling" stage of the processing of RI 
are: synthesis of new, powerful analytical models and 
algorithms for spatial-temporal processing radar 
information, ensuring maximum signal / interference at 
the output of the antenna system and increased 
opportunities to adapt their work in constantly changing 
conditions. 

The study of adaptive algorithms for spatial - 
temporary treatment most often leads towards reducing 
the mean square error, minimizing the amount of 
computational procedures for determining weightings at 
priori set limitations on the power of the received 
reflected radar signal. Difficulties in setting priori 
constraints Weightings are caused by: lack of prior 
information on the direction of arrival of the reflected 
signals, and the split in space antennas, leading to a 
resolution of the partial diagrams of directional (DD) 
individual antenna elements. 

Exposure:  

Adaptive algorithms for operation of antenna 
systems for spatial - temporal processing (RI) are based 
on the realization of one of the predefined criterion for 
adaptation. The main criterion for adapting the 

operation of antenna systems is the criterion of 
maximum signal / noise + interference by minimizing 
the mean square error or the power of the output signal 
at set limitations of the weight coefficients [1,2]. 
According to published theoretical research in spatial - 
temporal signal processing in the phased array, only the 
criterion of „minimum output power“ at pre-set 
restrictions of the weight coefficients doesn’t require 
precise determining the direction of arrival of the useful 
signal. 

In multipath adaptive antenna systems, imposing 
restrictions of weight factors is difficult due to high 
spatial distribution of the partial direction diagrams 
(DD) and the high indeterminacy of the area of space 
where you can expect the arrival of one or several 
useful, reflected by the observed object, signals. The 
most acceptable approach, in the absence of any a priori 
data for the useful reflected radar signals in multipath 
adaptive antenna systems, is considered modifying the 
criteria of „most of the signal / noise“ with known in 
advance initial weight coefficients of partial DD, that 
identify the area for reception of useful signals. 

From literary sources is known that for adaptive 
antenna arrays the criterion for maximizing the signal/ 
interference has the form: 

  ,
RWW

WSSW
F 

 

  (1.1)  

where: W – vector of weight coefficients, S – vector 
(multiple) of the values of the useful signal at the outputs 
of the elements of the antenna array, carrying 
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information about the direction of arrival; R – covarian-
ce matrix of noises and interferences;  – a sign for 
Hermitian conjugation;  – a sign for transposition;  – 
a sign for complex conjugation. 

In the case of multipath adaptive antenna systems 
and in the presence of a priori information about the area 
of arrival of the useful signal, the criterion for adaptation 
is transformed into the following expression: 

 ,
RWW

WWWW
F qq





  (1.2) 

where: Wq – initial values of the weight coefficients of 
partial DD. The expression (1.2) can be written in the 
form: 

 .
RWW

WWWW
F qq





  (1.3)  

The criteria written in the form (1.3) is equivalent to 
the criterion of „maximizing the ratio of the power of 
external noise to the power of additive mixture noise + 
disturbance“. If external noises are considered isotropic, 
the maximization of the external noise is equivalent to 
maximizing the value of DD multipath antenna in the 
reception area of the useful signals. This way the 
criterion (1.3) represents a compromise between the 
shape of the beam-steering in the zone of reception of 
the useful signals and the interference power at the 
output of the antenna. Optimal values of the weight 
coefficients which implements criterion (1.3) is defined 
as: 

 W0 = R-1 Wq. (1.4)  

In the implementation of an iterative optimization 
procedures, they are very often used as a gradient of the 
function, and in particular the gradient of the objective 
function (1.3) has the form: 

  










 RW

RWW

WW
W

RWW

WW
F q

q
q

T

W 





*2
. (1.5) 

From the analysis of (1.5) can be deduced that the 
gradient is non-linear and its analytical defining is 
complicated and complicated enough for the technical 
realization. In practice, implementation of the gradient 
of the function, which is described by the expression 
(1.3), it is linearized and calculated with some 
approximation. In the iterative tasks the optimization of 
the decision (1.3) seeks such meanings that are defined 
by (1.4). Simplification of the procedure for finding 
optimal values of the weight coefficients with the help 
of gradient optimization procedures is possible with the 
use of „quadratic“ adaptation, which also leads to the 
solution of (1.4):  

  F = W R W – 2 W Wq = min. (1.6) 

The criterion (1.6) is very commonly used in 
optimization tasks [3]. Let the same be applied in order 

to adapt arrays spatial – temporal processing the 
reflected radar signals. This criterion in the adaptive 
antennas terminology is formulated as a criterion of 
„minimum interference power in the output of the 
antenna system“. The gradient of the objective function 
(1.6) is written in the following form: 

 W F = 2 (R W – Wq). (1.7) 

To determine the optimal meanings of the weight 
coefficients corresponding to the criterion (1.6), the 
gradient of the function (1.7) is equated to 0 which leads 
to:  
 W0 = R-1 Wq. (1.8) 

The adaptive algorithm for iterative calculation of 
the optimal values of weight coefficients taking into 
account (1.7) has the form: 

 W(i + 1) = W(i) – 2  (R W(i) – Wq), (1.9)  

Where  – constant coefficient determining the 
speed of convergence of the algorithm. Analogical 
adaptive algorithm for finding the gradient in (1.5) is 
recorded in the following manner: 

W(i+1) = W(i) – 2 (W(i))[ (W(i))RW(i) – Wq] (1.10)  

where:  (W(i)) = 
 iRWW

WW q
T
i



*
)(

 ;   

   (W(i)) =  iRWW

WW

i

q





)(

.  

That way the optimal values of the weight coeffi-
cients shown criteria (1.3) and (1.6) are the same, but the 
expressions for determining the gradient of the objective 
function when criterion (1.6) are considerably simpler 
than the expressions for calculating a criterion (1.3). It 
should be emphasized that expression (1.7) for the 
gradient of the function of the implemented criterion for 
adaptation coincides with accuracy up to a constant 
efficient of the linearized value of the gradient of the 
function (1.3) [1]. As a constant coefficient only affects 
the convergence of the adaptation process, it can be 
adjusted in case of linearization of the gradient of the 
function, expressing the signal – noise + interference 
ratio (1.3) in the implementation of the algorithm (1.10) 
coincides with the algorithm (1.9) of the function (1.6). 

Famous management procedure „Howells-
Applebaum“ [1] is a specific realization of the algorithm 
of linearized gradient function (1.3). It can be perceived 
either as a procedure for adaptation in approximately 
description of the function of the signal – noise + 
interference ratio (1.3), or as a procedure to adapt exact 
description of the function determining the interference 
power at the output of the antenna system without 
counting the doubled level of covariance of the current 
and initial vectors of weight coefficients. 
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Conclusion 

It can be concluded that the introduction of the 
criterion of adaptation (1.6) allows to simplify the 
calculating of the gradient of the objective function in 
multipath antenna systems with spatial - temporal 
processing the radar reflected signals and the procedure 
for adapting „Howells-Applebaum“ be perceived not as 
a realization of approximately solving iterative 
algorithm that provides criteria for maximum signal – 
noise + interference ratio, but as a realization of the 
uniquely and precise solution that ensures the 
implementation of the criterion for minimum power of 
the interferences in the output of the antenna system 
without counting the doubled level of covariance of the 
current and initial vectors of weight coefficients. 
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Introduction 

Examine the possibility of determining the 
coordinates of the flying object using a stationary 
complex, taking into account the information contained 
in the velocity vector of the flying object. 

To determine the spatial coordinates of flying 
objects (FO) is used a method based on the measure-
ment of three inclined distances to the subject of three 
split positions [1]. It is expedient to present the 
opportunity to assess the coordinates of the FO using 
one observation complex, the system measurements in 
determining the component of the velocity vector of a 
FO is taken as additional information.  

Exposure: Let the object is moving in a straight line 
at a constant speed, once for a period of repetition T 
enters information about the component of the velocity 
vector of the FO kx , ky , kz  and the distance kR  from 
FO to the measuring system. 

      20
2

0
2

0 zzyyxxR kkkk   (1.1), 

where: 0x , 0y , 0z  – Cartesian coordinates of the 

observation complex; kx , ky , kz – values of the 
coordinates of the FO in a discrete point in time 

kTtk  . 

If the magnitudes kx , ky , kz  and kR  are observed 
on the background of additive Gaussian noises, then 
mathematical apparatus of optimum nonlinear filtering 
in discrete point in time can be used to design the 
algorithm for evaluation of the coordinates [2]. Then the 

pattern of movement of the subject will be written as 
follows: 
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 (1.2)  

The state vector of the system has the form 

   ,
T

kkkkkk zyxzyxkX   (1,3) 

where Т – a symbol of transposition.  
The model of observation would look as follows: 

       ., kvkkXhkZ   (1.4) 

Here   kkXh ,  – a vector of the observed parame-
ters, where: 

     ;,
T

kkkk zyxRkkXh    

 kv  – vector of normal distributions of the noise. 
In the algorithm for filtering are used expressions for 

the extended discrete Kalman filter [2]. 

     kkkXhkZkKkkXkX ,)1()()()1(ˆ)(ˆ  . (1.5)  

Here  kX̂  – an assessment of the state vector thk   

cycle of the system;    kXkkX ˆ1|ˆ   – 
Extrapolation algorithm, wherein according to (1.1), 
one-step prediction matrix   has the form: 
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The gain coefficient K(k) is defined as: 
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where )(~ kV
X

 – covariance matrix of the errors of the 

model. It contains a priori information about errors in 
measuring the coordinates and the components of the 
velocity vector at the first cycle and further is calculated 
using the following formula: 
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where )(~ kV E

X
 – the extrapolated covariance matrix of 

the error, where: 

     TEE kVkV
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is the matrix of surveillance; vV  – Covariance matrix of 
the observation noises, looking like 
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Here 2
R  – intensity of the noise of observing the 

distance; 2
x , 2

y , 2
z  – intensity of the noise of 

observing the velocity vector component. 
To check the efficiency and effectiveness of the 

proposed algorithm for determining the parameters of 
movement of the FO is performed computer 
mathematical modulation of the ratios (1.2–1.7). 

As an example, in Figure 1 is shown the 
dependence of the errors in measuring the coordinates 
of the FO Δx, Δy, Δz from the number of cycles, during 
operation of the system, N. It is clear that the initial 
impedance mismatching at coordinates x, y, z, which in 
this case is Dx = 1000 m, Dy = 1000 m,  
Dz = 400 m, after 300 cycles of the system  
(T = 0,02 s) is less than 100 m along the x and y and less 
than 300 m along the coordinate z (altitude). 

Figure 2 shows the dependence of the mean square 
error in measuring the coordinates  

zyx  ,,  respectively 

)1,1(~
X

V , )2,2(~
X

V , )3,3(~
X

V  from N.  

The slow decrease of the value of the error leads to 
the conclusion that an increase in observation times the 
informativity of the observations drops, performed by 
one measuring complex and there is no further 
clarification of the assessment. 

In general, the mathematical modeling confirms the 
stability of the proposed algorithm using different 
combinations of the input impedance mismatching 
coordinates for coordinates, but the rate of convergence 
in greatly depends on the level of impedance 
mismatching.  

If possible, along with stationary observation 
complex – use and mobile observation station, it can be 
expected to increase the speed of convergence of the 
assessment up to the set accuracy at the expense of 
higher informativity of the system. 

In the cases where can be set uniform rectilinear 
motion of both FO and the observation station, the state 
vector of the system will look like  

  kkkkkkkkkkkk zyxzyxzyxzyxkX 222222111111  (1.8) 

 

Figure 1. 
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The indices 1 and 2 refer respectively to the FO and 
the observation station. The vector of the monitored 
parameters will expand too: 

    ,, 222111321
T

kkkkkkkkk zyxzyxRRRkkXh   (1.9) 

where:  

      201
2

01
2

011 zzyyxxR kkkk   (1.10) 

– the distance from the stationary complex to the FO; 

      202
2

02
2

022 zzyyxxR kkkk   (1.11) 

– the distance from the complex stationary to the mobile 
station; 

      221
2

21
2

213 kkkkkkk zzyyxxR    (1.12)  

– the distance from the FO to the mobile station. 
The expressions for the optimal algorithm in this 

case are similar to (1.2–1.7), but the range of the filter is 
significantly higher. 

Conclusion 

The modeling of this type of algorithm shows that 
the speed of convergence depends not only of the initial 
impedance mismatching but by mutual location of the 
trajectories of the objects. 

The most favorable situation is when the directions 
of the FO and the observation station intersect at an 
angle of 90°. The dependence of the time to reach the 
desired precision from the accuracy of the information 
set a priori is significantly weakened. On Figure 3 is 
presented diagram of the mutual location of the 
trajectories of the objects, and in Figures 4 and 5 - 
dependencies of the absolute values of the errors of 
measurement of the coordinates of FO and their mean 
square deviation from the number of cycles of the 
system. Figures 6 and 7 are adduced analogical depen-
dencies for the coordinates of the observation station. 
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Резюме: Представена е методика за експериментално определяне на интегрални аеродинамични характеристики 
на мини безпилотни самолети с различни аеродинамични схеми. Методиката отчита особеностите на 
аеродинамичната тръба УЛАК-1. Представени са изискванията към моделите за изпитване, технологията на 
тяхното изработване, както и подготовката и провеждането на аеродинамичните експерименти. Извършен е 
анализ на резултатите от проведените изследвания. 
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1. Увод 

Изборът на аеродинамична схема (аеродинамич-
на компановка) е една от най-актуалните задачи на 
аеродинамичното проектиране на всеки летателен 
апарат (ЛА), в това число и на безпилотните 
летателни апарати (БЛА). Аеродинамичната схема 
(АС) на БЛА характеризира неговите геометрични 
и конструктивни особености. Тя е основа за 
решаване на задачи, свързани с формирането на 
физическият му облик, осигуряващ постигането на 
летателно-техническите характеристики, съответ-
стващи на изискванията на тактико-техническото 
задание. Подборът на формите и разположението на 
крилото, тялото, оперението и силовата установка, 
по същество, са формиране на геометрията на АС, 
която осигурява необходимите за БЛА летателни, 
масови и експлоатационни характеристики. 

В настоящия доклад се прави експериментално 
изследване и анализ на аеродинамичните характе-
ристики на две типови АС, използвани при мини 
безпилотни самолети (МБС). Резултатите от този 
анализ може да се използват при тяхното концепту-
ално проектиране в условията на съществуващите 
ограничения. 

2. Методика на изследването 

2.1. Проектиране и изработване на моделите за 
изследване в аеродинамичната тръба 

За изработването на 3D моделите на различните 
аеродинамични схеми е използван програмен 
продукт за 3D моделиране на Siemens PLM – Solid 
Edge ST7 – Student Edition.  

Поради големия обем във вариациите на 
изследваните аеродинамични схеми, което води до 
увеличаване на използвания за 3D принтирането 
материал е взето решение за унифициране на телата 
на различните аеродинамични схеми (Фигура 1), 
т.е. едно тяло се използва за изследване на три 
аеродинамични схеми. 

 

 
Фигура 1. Тяло на моделите за изпитване. 

 



 47 BulTrans-2016 

При провеждане на изследването в аеродина-
мичната тръба (АТ) на унифицираното тяло се 
монтират различните варианти на конзоли (полу-
крила). Тялото е съставено от две части – основа (за 
монтаж върху везната на АТ) и демонтируема 
носова част. Основата на тялото е конструирана и 
изработена така, че да позволява монтаж към съще-
ствуващата втулка на везната на АТ. Носовата част 
се монтира към основата посредством щифтове 
след като основата бъде монтирана към везната. 

Конзолите (полукрилата) също се монтират 
посредством щифтове към основата на тялото. 
Практическото изследване е извършено на две 
аеродинамични схеми – нормална аеродинамична 
схема другредова с П-образно опашно оперение 
(Фигура 2) и нормална аеродинамична схема едно-
гредова с V-образно опашно оперение (Фигура 3). 
Вариациите на изследваните аеродинамични схеми 
включват по три стреловидности Λ = 0º; 5º; 10º; и 
две стеснения λ = 1; 0.5. 

Моделите за продухване в аеродинамичната 
тръба се изработват по технологията за бързо 
прототипиране Fused Deposition Modeling (FDM), 
която използва полимери (ABS), подходящи както 
за прототипи, така и за крайни продукти. 

Всички изследвани конфигурации са с еднакви 
размери на тялото и имат разпереност 400 mm. 
Профилът на крилото е NACA 23012, а ъгълът на 
поставяне спрямо оста на тялото е 5°. В Таблица 1 
са представени означенията и основни геометрични 
параметри на изследваните модели. Стойностите за 
площта на крилото се отнасят за изолираната площ 
на конзолите. 

 
Таблица 1. Геометрични параметри на моделите. 
Озна-
чение 

Площ на 
крилото, 

m2 

Средна 
геом. хорда, 

m 
λ 

Λ, 
deg 

П_0 0.0104 0.026 1 0 
П_5 0.0104 0.026 1 5 
П_10 0.0104 0.026 1 10 
V_0 0.0148 0.040 1 0 
V_5 0.0126 0.034 0.5 5 
V_10 0.0126 0.034 0.5 10 

 

 
Фигура 2. Нормална аеродинамична схема, 
другредова с П-образно опашно оперение. 

2.2. Подготовка за провеждане на изпитването 
на моделите в аеродинамичната тръба УЛАК-1 

Експерименталните изследвания се извършват в 
аеродинамичната тръба УЛАК-1, която е уредба за 
малки дозвукови скорости със затворен контур и с 
открита работна част. 

Преди да се проведат изпитванията е необхо-
димо да се определи ъгъла на скос на течението във 
вертикалната равнина и да се внесе тази поправка в 
получените резултати за аеродинамичните характе-
ристики. Извършва се чрез изпитване на еталонен 
модел в положение „нормален полет“ (  0 ) и в 

положение „гръбен полет” (  180 ) 

 
2

180000  
  

ск ,  (1) 

където α0 – ъгъл на атака при нулева подемна сила, 
респективно, при нормално и гръбно положение на 
модела. От проведените изследвания за определяне 
на тази поправка се установи, че ъгълът на скос е 
1.2°. 

Друга поправка на получените резултати е 
свързана с влиянието на степента на турбулентност 
на течението. Турбулентния фактор на АДТ е 2.4, 
което означава, че ефективното число на Рейнолдс 
е толкова пъти по – високо от моделното. 

Коефициентите на силите и моментите, 
получени в резултат на продухването в АДТ, са в 
координатната система на везната (означени с 
индекс „B“). Тяхното преобразуване в свързаната 
координатна система на модела става по формулите 

 BAA CC , ; (2) 

 BNN CC , ; (3) 

 BYY CC , ; (4) 
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TB
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xx
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C
yyCC )()(,  . (5) 

 
 

 

 
Фигура 3. Нормална аеродинамична схема, 
едногредова с V-образно опашно оперение. 
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Преобразуването на съответните коефициенти 
на силите от свързаната координатната система на 
модела в скоростната координатна система на 
модела се извършва чрез изразите 

 )sin()cos(  NAD CCC  ; (6) 

 )sin()cos(  ANL CCC  ; (7) 

 
D

L

C

C
K  . (8) 

В изразите (6) и (7) стойностите на ъгъла на атака 
са преизчислени с отчитане на влиянието на скоса 
на течението и еластичната деформация на везната. 

Последователността на обработка на резулта-
тите от изпитването е следната: 

• измерванията се извършват за следните стой-
ности на входните параметри – скорост на 
течението V = 22 m/s, ъгъл на атака α = –8°÷16° 
със стъпка Δα = 2°; 

• измерват се величините на силите и моментите 
в координатната система (КС) на везната и се 
пресмятат стойностите на коефициенти в 
свързаната КС на модела 

 )(],,[ ,,, fCCC BNBYBA  ;  

• пресмятат се по съответните формули 
стойностите за CL, CD, Cm, K. Положението на 
началото на КС на везната и на свързаната КС 
на модела относно предната точка на тялото се 
определя от следните величини xB=0.1156 m, 
xT=0, yB = 0, yT = 0 ; 

• построяват се графичните зависимости 
 )(fCL  , )( LD CfC  , )( NA CfC  , 

 )(fCm  , )( Lm CfC  , )(fK  . 

3. Резултати и анализ 

На Фигури от 3 до 7 са представени част от 
получените резултати за двете изследвани аероди-
намични схеми. Означенията на кривите са в 
съответствие с Таблица 1. Всички разглеждани 
конфигурации са с близки стойности на носещата 
способност, но при схемата с П-образно опашно 
оперение се наблюдава нелинейност при по – 
високи стойности на ъгъла на атака, а също и по - 
ниски максимални стойности на коефициента на 
подемна сила. 

Най – високо аеродинамично качество прите-
жава схемата с означение V_0. При разглежданите 
схеми се наблюдава запазване на добри показатели 
на аеродинамичното качество в широк диапазон на 
изменение на ъгъла на атака. 

От представените в Таблица 2 резултати, се 
вижда влиянието на числото на Рейнолдс и 
компановката на моделите. 

 

 
Фигура 4. Зависимост на коефициента на подемна 

сила CL от ъгъла на атака α. 
 

 
Фигура 5. Зависимост на коефициента на подемна 
сила от коефициента на челно съпротивление. 
 

 
Фигура 6. Зависимост на коефициента на надлъж-
ния момент Cm от коефициента на подемна сила CL. 

 
Таблица 2. Резултати за интегрални 
аеродинамични характеристики. 

Модел (L/D)max CLmax 
α0, 
deg 

CDmin Re 

П_0 6.1 1.16 -5.5 0.069 4.104 
П_10 5.6 1.15 -6.0 0.086 4.104 
V_0 11.7 1.56 -7.0 0.045 6.104 
V_10 9.2 1.54 -6.5 0.071 5.104 
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3. Заключение 

Извършено е експериментално определяне на 
аеродинамичните характеристики (АДХ) в аероди-
намична тръба и направените за целта изследвания 
и методика за тяхното провеждане. Проектирани и 
изработени са модели за изпитване в АТ и са 
получени зависимостите на АДХ в надлъжното 
движение във функция на ъгъла на атака. 
Отчитайки експерименталните данни може да се 
определят поправките, с които да се коригират 
теоретичните данни, получени с продукта Торнадо, 
и да се повиши тяхната достоверност по отношение 
влиянието на силите на триене и на тялото на БЛА. 
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Abstract: In this article the author present different approaches for the numerical computation of the induced velocity 
field of a scale helicopter rotor in hover. These numerical models are based on the vortex theory and include 
representations of the rotor trailing vorticity with: A) a helicoidal vortex with straight-line segmentation; B) a series of 
vortex rings, positioned in the rotor downwash; and C) a series of vortex rings, followed by one semi-infinite vortex 
cylinder, situated downstream of the rotor wake. The wake is considered to be rigid and non-contracting. Conclusions are 
made and the results are presented in a convenient form. 
 
Key words: helicopter rotor, hover flight, induced velocity, vortex ring, semi-infinite vortex cylinder, rigid wake, 
prescribed wake, free wake. 

 

1. Introduction 

Although today’s widespread use of CFD 
simulations, vortex theory based models are still in use, 
especially in the vibration and acoustic analysis of 
helicopter and wind turbine rotors. As shown in the 
literature, the vortex based models gain an advantage to 
CFD simulations, regarding the required computational 
resources in achieving a similar degree of accuracy. 

The author of the present article has participated in 
the recent development of a computer program, based 
on the blade element theory (BET), with which a 
numerical study of a scale rotor in hover was performed 
[15]. After being exposed to the limitations, imposed by 
the BET, a decision was taken to develop a numerical 
model, which can provide a greater inside into the 
physics of the flow around the rotor thus allowing for a 
more complete evaluation of the performance of 
helicopter rotors, operating in hover and vertical flight. 
The author is particularly interested in the development 
of a fast and reliable numerical model, based on the 
vortex theory that will be capable to compute the 
induced axial and radial velocities at each point of the 
wake in real time. For that an introduction of the time 
dimension is considered on a later stage of the 
development. In such a way it will be possible to model 
and study non-stationary operation regimes of 
helicopter rotors for the cases of sudden load changes, 
like an instant change in the pitch angle of the blades or 

a quick change in the speed of rotation of the rotor. 
A state-of-the-art review was made regarding the 

existing theoretical and numerical models, based on the 
vortex theory, which were specially developed for 
helicopter rotors operating in forward flight and hover 
[1-11]. These models, proposed by dedicated authors, 
such as Johnson, Landgrebe, Reddy, Miller and others, 
were increasingly popular in the late 1970s and through 
the 1980s. According to Miller et al. [5] the main reason 
for that is the invention of the high-speed computer, 
which offered a more affordable computational time and 
sufficient computational power to handle the amount of 
required computation. This allowed the free wake 
approach to replace the less accurate rigid and 
prescribed wake modeling techniques, which existed at 
that time. 

Based on the bibliographical revue, it became 
apparent that there cannot be a single universal 
numerical model, based on the vortex theory that is 
suitable for rotor performance evaluation in both high-
speed forward and stationary hover flight. This further 
convinced the author to remain focused solely on the 
hover and vertical flight regimes of the rotor. 

2. Theoretical introduction 

Different theoretical approaches for the rotor wake 
modeling are proposed in the literature. Depending on 
whether the model is two- or three-dimensional and 
depending on the configuration of the trailing vorticity, 
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there are different types of vortices being used, 
including: 

• helicoidal vortex with straight-line or curved-line 
segmentation; 

• infinite or doubly-infinite vortex lines; 
• rectilinear or curved vortex sheets; 
• circular or elliptic vortex rings; 
• semi-infinite vortex cylinders. 
For each type of vortices, there is a different 

mathematical model that describes it. Most of them are 
based on various forms of the Biot-Savart law, used to 
compute the mutually induced and self-induced 
velocities between the various vortex elements, 
modeling the trailing wake. The induced velocities on 
each vortex element can then be used to compute the 
new position of those elements for the next iterative time 
step, thus allowing the wake to propagate in the 
computational space and take the necessary geometry, 
in order to adapt to the latest flow conditions.  

As a rule, all non-stationary models are modeled as 
free wake. The wake may be considered as rigid or its 
displacement can be limited in one of the three 
dimensions for simplification purposes. 

Modeling the wake with a helicoidal vortex trailing 
from each of the blades of the rotor is being 
demonstrated in the literature to work adequately. For 
this model the three dimensional helical vortex elements 
are being approximated with either straight-line or 
curved segments. In both cases the more segments are 
being used for the representation of the helix the lower 
is the computational error. The problem with this 
theoretical approach is the huge amount of vortex 
elements being taken into account for the computation 
of the induced velocities. In example for a twin-bladed 
rotor and a model with 100 complete helixes and 360 
segments per helical turn, there are 2×100×360=72000 
elements being displaced in the wake at each iteration 
step and each one is inducing velocities on the other 
vortex elements and on itself. 

The theoretical approach for modeling and compu-
tation of the wake in hover flight, proposed by Miller et 
al. [5] and Reddy [6], is considered through the 
development of the numerical model. It offers the 
possibility for a major computational simplification in 
comparison to the helicoidal model due to the necessity 
to compute for significantly less amount of vortex 
elements. A typical model based on the Reddy-Miller 
approach is composed of no more than 20 circular 
vortex rings arranged in series behind the rotor and one 
semi-infinite vortex cylinder, placed behind the last 
vortex ring. This makes a total of only 21 vortex 
elements to be accounted for the computation of the 
entire induced velocity field, regardless of whether the 
point is on the rotor or it stretches into infinity, for the 
case of the estimation of the far wake velocity behind 
the helicopter rotor. The computations for the case of 
hover can be even further reduced by the fact that it is 

an axis-symmetric operational condition, thus only half 
of the field is being computed. Such a simplification is 
impossible for the three-dimensional helicoidal model. 

Adding to that is a comparison with the CFD based 
methods of studying stationary and non-stationary flows 
with the use of hundred-thousand and even millions of 
computational nodes, for each one of which multiple 
equations are being computed in function of the 
viscosity model and other factors. 

All of this is promising for the development of a fast 
and reliable numerical model, based on the serial 
arrangement behind the rotor of a series of circular 
vortex rings and a semi-infinite vortex cylinder. 

Due to the overall complexity of the intended tasks, 
the development of the program code is divided into two 
parts, as follows: 

• Part 1: Initial development of the numerical 
model, in which the induced velocity field is being 
explored, while the wake is assumed to be 
stationary, rigid and non-contracting.  

• Part 2: Further development of the numerical 
model, in which a free wake is allowed to contract, 
while all vortices in the downwash move freely as 
a result of the interaction between themselves, 
meaning that mutual and self-induction will also be 
taken into account. 

In this article, the author presents only the first part 
of the development of the numerical model. Induced 
axial and radial velocities are computed for three 
different vortex based models and the results are being 
presented in a convenient graphical form. A comparison 
between the three vortex models is being made for the 
computed induced axial velocity ௫ܸ and the coefficient 
of thrust CT for a specific operational regime of a scale 
rotor. 

3. Assumptions made for the numerical study 

For this first part of the development of the 
numerical model the following assumptions are made: 

• hover flight is considered, thus the only axial 
velocity component, computed along the axis OX, 
is the induced axial velocity at that point; 

• the wake is considered to be rigid, thus fixing a 
constant speed of displacement of the trailing 
vortices; 

• the wake is stationary, thus the induced velocity 
field of the rotor is independent from the time 
dimension; 

• the wake is non-contracting, thus all trailing 
vortices are situated at the same distance R from 
the axe of rotation of the rotor OX. The vortices are 
only allowed to move in the axial direction along 
axis OX. 

These assumptions allow the prescription of the 
exact positions where the trailing vortices will be 
situated, which technically is referred in the literature as 
a prescribed wake. 
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3.1. The geometry of the rotor 

The scale rotor, used as reference geometry in the 
numerical models presented below, is the same one that 
was studied in [15]. The rotor has two rectangular, 
untwisted blades of NACA 0012 profile. The tip radius 
R of the blades is 288mm, the root radius at the hub 
mounting r0 is 65mm and the length of the chord c is 
25mm. The pitch angle of the blades is adjustable and 
thus can be varied between experiments. 

3.2. Theoretical approach toward the study 

The following three theoretical approaches for 
modeling of the rigid non-contracting wake of the scale 
rotor are being selected for this initial development 
stage, namely: 

1) with helicoidal vortex model with straight-line 
segmentation; 

2) with a series of vortex rings, each one being 
emitted per blade for each revolution of the rotor; 

3) the model proposed by Miller et al. [5] and Reddy 
[6], which consists of a near wake with circular 
vortex rings and a far wake, modeled by one 
semi-infinite vortex cylinder. 

The spacing between the vortex elements in the axial 
dimension of the flow, along axis OX, depends from the 
pitch angle, at which the blades are being set relative to 
the plane of rotation and also from the rotational speed 
of the rotor Ω. For case 1 this corresponds to the pitch 
of the helix, denoted in Figure 1 as ݌. For cases 2 and 3 
this corresponds to the spacing between each two 
consecutive vortex rings, emitted by the same blade for 
one complete revolution of the rotor, which is denoted 
as P1 on Figures 2 and 3. 

For all three cases the axial distance between the 
rotor plane and the first trailed vortex element is denoted 
with P0, which is shown on Figures 1, 2 and 3. P0 is also 
referred in the literature as the initial blade encounter 
position, which represents the distance between the 
vortex ring from the preceding blade and the blade that 
follows it. This parameter can be varied manually, in 
order to study the influence of the initial axial position 
of the trailing vorticity behind each blade on the induced 
velocity field on the blades in the rotor plane and in the 
wake below it. 

On the left part of the Figure 4 is presented the case 
for the helicoidal vortex model with straight-line 
segmentation. The induced velocity in point M of the 
wake from the element 𝑑𝑠⃖⃖ ⃖⃗  with vortex strength Г, 
situated in point N at distance 𝑟, is calculated with the 
law of Biot-Savart, presented in equation (1): 

 𝑉𝑥,ℎ𝑒𝑙 = 𝛤
4𝜋 ∫ 𝑑𝑠⃖⃖ ⃖⃗ ×𝑟

|𝑟|3 . (1) 

The other key dimensions, used in the computation 
of the induced velocity field of the rotor, are shown on 
Figure 4.  

 
Figure 1. Helicoidal vortex model with straight-line 

segmentation. 
 

 
Figure 2. Rotor wake modeled with a system of vortex 

rings, emitted one per blade for each revolution. 
 

 
Figure 3. Rotor wake modeled with both a system of 

vortex rings and a semi-infinite vortex cylinder. 
 

 
Figure 4. All key dimensions, used in the computation 

of the induced velocity field of the rotor. 
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Karpatne et al. [8] derive equation (2) by assuming 
uniform bound circulation and a single trailing tip vortex 
per blade: 
 𝛤 = 2𝑇

𝜌𝑁𝑏𝑅𝑉𝑡𝑖𝑝
. (2) 

In equation (2) T is the total thrust of the scale 
helicopter rotor at a fixed rotational speed Ω and pitch 
angle of the blades ߠ. R is the tip radius of the blades, 
Vtip is the velocity at the tip of the blades, Nb is the 
number of blades of the rotor and ρ is the density of the 
surround air. The expression is used for the computation 
of the bound circulation Г due to fundamental simila-
rities, which include matching of the following para-
meters: NACA 0012 airfoil; Г/ν = 20000; СТ/σ ≈ 0.04; 
Mtip ≈ 0.2, where: 

• ν = 0,000015111 m2/s is the kinematic viscosity of 
the air for International Standard Atmosphere 
(ISA) conditions;  

• Mtip = (Vtip /a) is the Mach number at the tip of the 
blades of the rotor, being the ratio between the tip 
speed of rotation of the blade Vtip = 60.32 m/s and 
the local speed of sound a = 340.29 m/s for ISA 
conditions at sea level; 

• CT is the coefficient of thrust, which is being 
calculated with equation (3), for which: T [N] is the 
thrust produced by the rotor; ρ = 1,225 kg/m3 is the 
density of the air in ISA conditions; Ω [rad/s] is the 
rotational speed of the rotor; R = 0.288 m is the 
radius of the rotor and A = πR2 m2 is the area of the 
rotor disc; 

 𝐶𝑇 = 𝑇
𝜌𝐴Ω2𝑅2 ; (3) 

• σ is the rotor solidity, which is being calculated 
with equation (4), for which: Nb is the number of 
blades of the rotor; c = 0.025 m is the chord of the 
blades of the rotor and R = 0.288 m is the radius of 
the rotor; 

ߪ  ൌ
ே್௖

గோ
. (4) 

On the right part of Figure 4 is presented a general 
case for a system of vortex rings. It can be seen that the 
dimensions rm, rn, xm and xn are universal for both the 
case with vortex rings and for the semi-infinite vortex 
cylinder. These represent the coordinates of two points, 
namely M and N. It is considered that the induction 
happens in point M by a vortex element, situated at point 
N. Lewis [14] introduce the dimensionless parameters r 
and x with equations (5) and (6): 

 𝑥 = 𝑥𝑚−𝑥𝑛
𝑟𝑛

; (5) 

 𝑟 = 𝑟𝑚
𝑟𝑛

. (6) 

Those are used for the derivation of the equations for 
the axial (Vx) and radial (Vr) induced velocities. For the 
case of the semi-infinite vortex cylinder, the axial 
velocity is computed with equation (7) and for the case 

of r = 1, equation (8) is used:  

𝑉𝑥,𝑐𝑦𝑙 = 𝛤
4𝜋 {𝐵 + 𝑥

√𝑥2+(𝑟+1)2 [𝐾(𝑘2) − 𝑟−1
𝑟+1 𝛱(𝑛, 𝑘2)]} (7) 

 𝑉𝑥,𝑐𝑦𝑙(𝑟=1) = 𝛤 (
1
4 + 𝑥𝐾(𝑘2)

2𝜋√𝑥2+4). (8) 

For the case of a semi-infinite vortex cylinder, the 
radial induced velocity is computed with equation (9): 

𝑉𝑟,𝑐𝑦𝑙 = 2𝛤
𝜋𝑘2√𝑥2+(𝑟+1)2 [𝛦(𝑘2) − (1 − 𝑘2

2 ) 𝐾(𝑘2)] (9) 

The constant B in equation (7), depends from the 
ratio between the outer radius of the vortex cylinder and 
the radius of the rotor. For the case of r = 1 it is: 

 𝐵(𝑟=1) = 𝜋
2. (10) 

For the case of the system of vortex rings, the axial 
induced velocity is computed with equation (11) and for 
the radial induced velocity equation (12) is used:  

𝑉𝑥,𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝛤
2𝜋𝑟𝑛√𝑥2+(𝑟+1)2 [𝛫(𝑘2) − [1 + 2(𝑟−1)

𝑥2+(𝑟−1)2]𝛦(𝑘2)] (11) 

𝑉𝑟,𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝛤𝑥
2𝜋𝑟𝑟𝑛√𝑥2+(𝑟+1)2 [𝛫(𝑘2) − [1 + 2𝑟

𝑥2+(𝑟−1)2]𝛦(𝑘2)] (12) 

Equations (7-9, 11, 12) contain complete elliptic 
integrals from first E(k2), second K(k2) and third order 
П(n, k2). The elliptic parameters n and k are introduced 
with equations (13) and (14): 

 𝑘 = √
4𝑟

𝑥2+(𝑟+1)2 ; (13) 

 𝑛 = 4𝑟
(1+𝑟)2. (14) 

In article [14], Branlard et al. present a different 
approach toward the derivation of the equations, 
concerning the semi-infinite vortex cylinder. The alter-
native form of those expressions is used in order to allow 
simplified analytical estimates for the induced speed in 
the case of a horizontal axis wind turbine. 

3.3. Setup of the parameters for the study 

With the use of equation (2) for every change in 
either the rotational speed Ω or the pitch angle of the 
blades θ, the total thrust of the rotor T and the bound 
circulation Г are also going to be changed. The bound 
circulation Г, trailing at the tip of each blade, is being 
calculated. An assumption for the conditions of the 
International Standard Atmosphere is being made for an 
altitude of 0 meter above sea level, for which: the air 
density is ρ = 1,225 kg/m3 and the kinematic viscosity is 
ν = 0,000015111 m2/s. The bound circulation Г is 
computed as a function of the pitch angle θ with the use 
of the BET based computer program, presented in [15]. 

For the numerical model with the helicoidal trailing 
vorticity with straight-line segmentation, the number of 
trailing helixes Nt and the number of segments per helix 
revolution NS are being varied. The helical pitch ݌ is 
calculated with equation (15): 
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 𝑝 = 2𝜋𝑅 tan(𝜃). (15) 

The study is being conducted for Nt = 10, 20, 50 and 
100 trailing helical revolutions and for NS = 30, 60, 360 
and 720 straight-line segments. 

For the numerical model with the system of vortex 
rings, it is assumed that each vortex ring has strength Γ, 
such as calculated with the BET code. The study is 
being made for 10, 20, 50 and 100 trailing vortex rings. 

For the case of the model, proposed by Miller et al. 
[5] and Reddy [6], the study will consist of: 

• finding the optimal number of vortex rings in the 
near wake; 

• finding the optimal value of the dimension para-
meter P2 of the initial placement of the beginning 
of the semi-infinite vortex cylinder in the far wake, 
where P2 will be presented as percentage of the 
helical pitch ݌ from equation (15). 

3.4. Results from the numerical study 

The induced axial velocity field for the case of the 
helicoidal wake, computed for Ω = 2000 RPM and  
θ = 10 deg, is presented on Figure 5. The horizontal and 
vertical axes are being shown as the dimensionless 
ratios x/R and r/R. The side colorbar shows the color 
code, which corresponds to the axial velocity Vx in m/s 
that is computed in the points with coordinates (x/R, 
r/R). 

The axial induced velocity Vx, increases nearly two 
times from the plane of the rotor x/R = 0 downstream to 
position x/R = 5, which corresponds well with the theory 
of the helicopter rotor in hover. 

 

 
Figure 5. The axial induced velocity by the helicoidal 

wake for the case of Ω=2000 rpm and 10=ߠ deg. 
 

On Figure 6 is presented the induced axial velocity 
Vx, computed for radial position r/R = 0.75 in the plane 
of the rotor for the model with the helicoidal wake. The 
induced axial velocity Vx, is being computed for pitch 
angles from 2 to 16 degrees with an increment of 2 

degrees. For each pitch angles there are four different 
results, corresponding to the four different cases of 
modeling of the helicoidal wake, respectively with 10, 
20, 50 and 100 complete helixes. 

 

 
Figure 6. The axial induced velocity by the helicoidal 

wake, as function of the number of helixes 
 
On Figure 7 is presented a similar case of the 

computation of the induced axial velocity ௫ܸ for radial 
position r/R=0.75 in the rotor plane for a helicoidal 
wake, modeled with 100 complete helixes. Here again 
for each pitch angles there are four different results, this 
time corresponding to four different cases of modeling 
of the helicoidal wake, respectively with 30, 60, 360 and 
720 straight segments per helix. 

 

 
Figure 7. The axial induced velocity by the helicoidal 
wake, as function of the number of segments per helix. 

 
In the zoom-in window of Figure 7 is being shown 

the computational case for θ = 12 deg, which allows a 
closer look on the exact values of the axial induced 
velocity Vx for radial position r/R = 0.75. 
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On Figure 8 is presented the computed induced axial 
velocity Vx in the plane of the rotor for a helicoidal wake, 
modeled with 100 complete helixes. For each radial 
position there are four different results, corresponding to 
four different cases of modeling of the helicoidal wake, 
respectively with 10, 20, 50 and 100 complete helixes. 

On Figures 9 and 10 are presented the computed 
induced axial (Vx) and radial (Vr) velocities for each 
blade section for the model with the system of vortex 
rings. There are four different results for each of the four 
cases of modeling the trailing rotor wake with 
respectively 10, 20, 50 and 100 vortex rings. 

On Figures 11 and 12 are presented the induced axial 
and radial velocities for each blade section, computed 
for a system of 20 vortex rings. There are four different 
results for each of the four values of the initial position 
of the first vortex ring behind the rotor plane, denoted in 
Figure 2 with the dimension P0. Those four computa-
tional cases correspond to 0.25, 0.5, 0.75 and 1 times the 
helical pitch ݌, calculated with equation (15). 

 

 
Figure 8. The axial induced velocity in the rotor plane, 

as function of the number of helixes. 
 

 
Figure 9. The axial induced velocity on the rotor blade 

sections in function of the number  
of vortex rings. 

 
Figure 10. The radial induced velocity on  

the rotor blade sections in function of  
the number of vortex rings. 

 

 
Figure 11. The axial induced velocity on the blade 

sections in function of the initial encounter position. 
 

 
Figure 12. The radial induced velocity on the blade 
sections in function of the initial encounter position. 
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On Figures from 13 to 16 is presented the induced 
axial velocity field, computed for the model of Miller, 
composed from 20 vortex rings and one semi-infinite 
vortex cylinder.  

 
Figure 13. The axial induced velocity field for Miller 

model for dimensions P2 = 0.25p and P0 = 0.5p. 

 
Figure 14. The axial induced velocity field for Miller 

model for dimensions P2 = 0.5p and P0 = 0.5p. 

 
Figure 15. The axial induced velocity field for Miller 

model for dimensions P2 = 0.75p and P0 = 0.5p. 

 
Figure 16. The axial induced velocity field for Miller 

model for dimensions P2 = ݌ and P0 = 0.5p. 

Those four computational cases are for dimension P2 

of 0.25, 0.5, 0.75 and 1 times the helical pitch p, while 
P0 is set to 0.5 times p. 

In Table 1 is presented the comparison of the axial 
induced velocity Vx in the plane of the rotor for radial 
position r/R = 0.75 for all three models, plus the value 
given by the BET model, described in [15]. In addition 
to that in Table 1 are also presented: 

• the estimated coefficient of thrust CT for each 
model; 

• the absolute value of the estimated error for the 
computation of the axial induced velocity Vx, 
denoted with |Δ| and given in percentage. 

Table 1. Comparison of the axial induced velocity and 
the coefficient of thrust for r/R = 0.75. 

Models BET Helicoidal 
Vortex 
rings 

Miller et 
al. 

Vx, [m/s] 3.2099 3.2053 3.2037 3.2028 

CT, [x10-3] 5.66384 5.64762 5.64198 5.63881 

|Δ|, [%] 0.1435 - 0.05 0.078 

For each of the four models presented in Table 1, the 
axial induced speed Vx and the coefficient of thrust CT 
are being computed for rotational speed of the rotor  
Ω = 2000 RPM and pitch angle of the blades θ =10 deg. 
For this comparison case each of the three models was 
set up as follows: 

• the helicoidal model was run for 100 complete 
helixes with 360 straight-line segments and  
P0 = 0.5p; 

• the model with the system of vortex rings was run 
for 100 vortex rings and P0 = 0.5p; 

• the model proposed by Miller et al., was run for 20 
vortex rings and one semi-infinite vortex cylinder 
with P0 = 0.5p and P2 = 0.5p. 

3.5. Discussions on the results 

3.5.1. The helicoidal vortex model 

The results obtained for the axial induced velocity 
for radial position r/R = 0.75 in the plane of the rotor for 
the case of the helicoidal model, are presented on 
Figures 6, 7 and 8. They show that the wake must be 
modeled with a minimum of 100 complete helixes and 
at least 360 straight-line segments. If the number of 
complete helixes is smaller, then the axial induced 
velocity will not double in the far wake. An increase of 
the number of complete helixes in the wake does not 
contribute to a significant change in the magnitude of 
the induced axial velocity Vx. Thus a two time increase 
in the number of complete helixes from 100 to 200, 
results in a change of the magnitude of Vx with 1.56%. 

An additional set of experiments was made for 250 
and 500 complete helixes, in order to compare yet 
another two times increase in the number of helixes 
modeling the wake. The velocities, computed in the 
plane of the rotor for Ω = 2000 RPM, θ = 12 deg and 
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radial position r/R = 0.75, where respectively 3.1984 
and 3.2088 m/s, which is a change of 0.32%. The same 
applies for a two time increase in the number of straight-
line segments from 360 to 720, resulting in a change in 
the magnitude of Vx with only 0.001 m/s, shown on 
Figure 7. This increase in the induced axial velocity 
from 3.457 to 3.458 m/s is less than 0.03%.  

Thus it can be concluded that for the development of 
a numerical model with a helicoidal wake, no more than 
250 complete helixes are needed, for which a represen-
tation with 360 straight-line segments is accurate 
enough. 

3.5.2. The model with the system of vortex rings 

The results obtained for the axial and radial induced 
velocities in the plane of the rotor for the case of the 
system of vortex rings, are presented on Figures 9 and 
10. They show that the wake must be modeled with a 
minimum of 20 vortex rings. If the number of vortex 
rings is smaller, then the axial induced velocity will not 
double in the far wake. If the number of vortex rings in 
the wake is increased above 100, then this does not 
contribute to a significant change in the magnitude of 
the induced axial velocity Vx. Thus a two time increase 
in the number of vortex rings from 100 to 200, results in 
a change of the magnitude of Vx in r/R = 0.75 from 3.594 
to 3.598 m/s, which is 0.11%. 

It was found that there is not a significant change in 
the magnitude of the radial induced velocity Vx for an 
increase of the number of vortex rings above 20. This 
can be seen from the coincided point for 20, 50 and 100 
vortex rings on Figure 10. 

Thus it can be concluded that for the development of 
a numerical model with a system of vortex rings, no 
more than 100 vortex rings are needed. 

It was found that the choice of the initial position of 
the first vortex ring behind the rotor plane, which is also 
known in the literature as the first blade encounter 
position, denoted on Figure 2 with P0, is significantly 
important in the computation and analyze of the induced 
velocities. From the results presented on Figure 11, it is 
noticeable that the magnitude of Vx in the plane of the 
rotor changes significantly from radial position r/R = 0.7 
toward the blade tips. The gradient is steeper for the 
cases, in which the initial vortex ring is closer to the 
plane of the rotor. 

From Figure 12, it is noticeable that the magnitude 
of Vx changes significantly outward of radial position 
r/R = 0.85, where steeper gradients are observed for the 
cases of initial vortex ring positioning at 0.25 and 0.5 
times the helical pitch p. 

In the literature, according to different authors, there 
are different suggestions for the optimal positioning of 
the initial vortex ring. According to Miller et al. [5], for 
a two-bladed rotor the range varies between 5 and 6 
percent of the blade span, which is (R-r0). Other authors 
suggest that this initial position is inferior of one chord 

length. For the case of the studied rotor with rectangular 
blades, the range between 5 to 6% of the blade span 
corresponds to an initial vortex ring position equal to 
respectively 0.3 and 0.36 times the helical pitch p. 

In the present study, values of P0 ranging from 0.25 
up to 0.5 times the helical pitch p were found to be pretty 
adequate for both the loading distribution on the blades 
and the gradual axial velocity increase toward the far 
wake. 

The initial vortex ring position affects the 
distribution of the induced velocities along the span of 
the blades in the rotor plane. Thus by changing the 
magnitude of P0 it will be possible to adjust the blade 
load and the bound circulation distribution. As it is 
suggested in the literature, the models with a system of 
vortex rings require calibration for the magnitude of P0, 
based on experimental results. 

3.5.3. The model proposed by Miller et al. 

The results obtained for the axial induced velocity 
field for the case of the model, based on the theoretical 
approach proposed by Miller et al. [5] and Reddy [6], 
are presented in Figures from 13 to 16. 

This study case clearly showed that the wake must 
be modeled with a minimum of 20 vortex rings and that 
the initial position of the semi-infinite vortex cylinder 
must be equal to P2 = 0.5p, such as it is calculated by 
equation (15) for the vortex rings that precede the vortex 
cylinder. If the number of vortex rings is smaller, then 
the axial induced velocity will not steadily increase 
toward the far wake. If the number of vortex rings in the 
wake is increased above 30, then this model is gradually 
becoming a model with a system of vortex rings that do 
not need the vortex cylinder in order to achieve a two 
times increase of the axial induced velocity in the far 
wake, compared to Vx in the rotor plane. 

In the process of the evaluation of the optimal value 
of P2, it was found that for values below 0.5p and 
especially below 0.4p a compression zone is being 
observed between axial positions x/R = 2.5 and 3. In this 
compression zone the axial induced velocity initially 
increased beyond the gradual and almost linear transi-
tion, which is observed for P2 = 0.5݌. Then immediately 
after this compression zone there is a zone between axial 
positions x/R = 3 and 3.5, where Vx slightly reduces. 
Then after x/R = 3.6, the axial induced velocity starts 
gradually to rise again toward its value for the far wake. 

The absolute opposite phenomenon was observed 
for values of P2 above 0.5p and especially above 0.6p, 
where there is a depression zone being formed between 
axial positions x/R = 2.5 and 3, in which the axial velo-
city stops rising and even might slightly drop in 
magnitude. Then immediately after this depression zone 
there is a zone between axial positions x/R = 3 and 3.5, 
where Vx increased beyond the gradual and almost linear 
transition, which is typical for P2 = 0.5p. Then as for the 
previous case, after x/R = 3.6, the axial induced velocity 
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starts gradually to rise again toward its value for the far 
wake. 

When P2 rises above 0.7p and approaches 1.0p, a 
wake split phenomenon start to develop, which can be 
observed on Figure 16 for axial position x/R = 3.4. Not 
only that this bubble zones grows quickly for any further 
increase in the P2 value but their growth become even 
more sensitive and they quickly introduce important 
gradients inside the computed axial velocity field. After 
P2 > 1.75p, there is a huge depression zone being formed 
between axial positions x/R = 3 and 4, where the speed 
may drop to value below those in the plane of the rotor. 

It can be concluded that any numerical model, based 
on the approach proposed in [5] and [6], must be 
calibrated for the specific rotor geometry type and test 
bench set-up, before any comparison is being made 
between the obtained numerical and experimental data. 

3.5.4. On the test case comparison from Table 1 

The comparison of the results from the test case 
computation, presented in Table 1, clearly shows that 
the model, based on [5] and [6], is by far in a class of its 
own, as it comes to the level of accuracy, achieved with 
only 21 vortex elements. 

The helicoidal model was chosen as a base of 
comparison for the estimation of the error, so that a 
direct comparison can be made with it. The difference 
between the helicoidal model and the model of Miller et 
al. is less than 0.8% and the latter is few times quicker 
to compute. For practical performance estimation of the 
rotor, those tiny deviations in the estimation of Vx and 
CT are negligible. 

4. Conclusion and future work on this project 

Based on the results from the numerical study of all 
three models, the following conclusions can be made: 

• When the rotor wake is being modeled with a heli-
coidal vortex with straight-line segmentation, the 
optimum is found to be 250 complete helixes and 
360 straight-line segments per helix; 

• When the rotor wake is being modeled with a 
system of vortex rings, the optimum is found for 
100 vortex rings; 

• For the model with the system of vortex rings and 
the model of Miller et al., the dimension P0 can be 
varied between 0.25 and 0.5 times p, in order to 
simulate different blade loadings; 

• For the model, based on the approach of Miller et 
al., a great level of accuracy is achieved with a 
fairly low number of vortex elements, compared to 
other vortex methods; 

• For the model of Miller et al. the optimal value for 
the initial position of the semi-infinite vortex cylin-
der P2 behind the last vortex ring, was found to be 
equal to half the spacing between two consecutive 
vortex rings, trailed from the same blade; 

• Based on the results from this comparison study 

between those three vortex based models, the 
approach proposed by Miller et al. [5] and Reddy 
[6], is the most appropriate candidate for part two 
of the development of the intended non-stationary 
numerical model. 

The future work on this project includes: 
• To allow the wake to contract freely, by taking into 

account both mutual- and self-induced velocities, 
which will in turn change the induced velocities on 
the blade sections, thus redistributing the blade 
loads and affecting the bound circulation; 

• To allow the numerical model to dynamically 
change both the rotational speed of the rotor Ω and 
the blade pitch angle θ, thus making possible to 
study the dynamics of the rotor wake in the 
transition between different operational regimes of 
the rotor; 

• To allow the possibility to vary dynamically both 
P0 and P2 in function of the computed blade loading 
and bound circulation distribution can be foreseen;  

• To introduce the real fluid viscosity effects by 
taking into account the actual vortex core radius rc, 
which will be allowed to change in function of the 
axial and radial displacements of the vortex 
elements in the free wake. 
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Abstract: A mathematical model with 4 degree of freedom in Matlab for aircraft final landing trajectory is described in 
this paper. A midsize commercial passenger aircraft similar to an Airbus A320 has been chosen as a reference aircraft. 
The information about the model parameters are obtained from the passenger aircraft A320-200 specifications, Sofia 
airport and meteorological station data. The simulated aircraft trajectory is compared with a real landing trajectory 
obtained from the FlightAware. The development of the model and its application for studying and obtimization different 
situations of intensive airport traffic are discussed.  
 
Keywords: aircraft landing trajectory generation, aircraft modelling 
 

1. Introduction 

The larger air traffic over the last two decades has 
involved many challenges that could be solved with 
mathematical models. The models can study technical 
and environmental problems during the landing. In the 
literature, the models that are used are with 3 to 6 
degrees of freedom according to the problem that they 
solve. Models with 4 degrees of freedom are often used 
and the difference between them is the used 
mathematical algorithms and methods.  

In works [1,2,3,4] the authors described models with 
4 degrees of freedom that optimized the aircraft landing 
trajectory in case of failure of speedbrakes, aircraft 
landing in the presence of obstacles, the minimization of 
landing time of two or more aircrafts on the airports with 
only runway and the minimization of fuel 
consummation. The authors of [5] design model with 4 
degrees of freedom for minimizing aircraft noise around 
the airport areas. 

The goal of this work is to present a mathematical 
model of final landing trajectory on Sofia airport of a 
commercial passenger aircraft similar to an Airbus 
A320-200 and its verification with the real trajectory 
data from FlightAware. The model has 4 degrees of 
freedom. Matlab is used to simulate the landing process. 
The reference model parameters are technical 
characteristic of the aircraft, the decent speed as function 
of the altitude and the thrust force. 

2. Data selections 

2.1. For modelling  

For the simulation are considered: 
• the general characteristics (Table 1) [6] for a mid-

size commercial passenger airplane A320-200; 
• the elevation of Sofia airport above the sea level 

(531 m) and the final angle of descent (3º) [7]; 
• the weather report for the temperature are obtained 

from the weather station on airport Sofia [8]; 
• the final landing time are obtained from Flight-

Aware database. 
 
Table 1. General Aircraft Characteristics Data – 

A320-200. 
Operating Empty Weight 66 400 kg 

Maximum Take-off Weight 73500 kg 

Maximum Payload 18 000 kg 

Maximum Landing Weight 64 500 kg 

Maximum Zero-Fuel Weight 61 000 kg 

Fuel Capacity 24 100 l 

CFM International CFM56 2 x CFM56-
5B (98 kN) 

Wing Span 35.8 m 

Wing Reference Area 122,6 m² 

Wing Sweep 25 degree  
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2.2. For real trajectories  

The data from FlightAware [9] are obtained to 
verificate the model. Ten different landing scenarios are 
investigated. In Table 2 is shown data for five of them.  

 
Table 2. Fight data record. 

Date Flight 
Aircraft 

type 

Ambient 
Temperature, 

oC 
21.08.2016 Munch-Sofia A320-200 20 
21.08.2016 London-Sofia A320-200 38 
21.08.2016 Rome-Sofia A320-200 32 
25.05.2016 Vienna-Sofia A320-200 24 
01.09.2016 Frankfurt-Sofia A320-200 25 

 
Figure 1 illustrates the live flight tracking service 

with real-time information about aircrafts FlightAware. 
 

 
Figure 1. Live flight tracking from FlightAware. 

3. Modelling of aircraft landing trajectory 

The initial states that are used for computation the 
final aircraft flight path during landing are as follows: 

• Eurocontrol Base of Aircraft Data (BADA) 
methodology [10] is used for the calculation of the 
International Standard Atmosphere (ISA). The 
deviation of the ambient temperature from the ISA 
temperature is considered;  

• the drag coefficient CD for landing configuration is 
computed with the methodology proposed in 
BADA [10]; 

• the required thrust force is calculated as function as 
air density ρ and Mach number M. During the final 
landing trajectory the thrust force has to not exceed 
10% from maximum thrust force; 

• the aircraft angle of descent is 3 degree; 
• the landing process begin at a 3000 m; 
• the data for the minimal weight, the aircraft speed 

profile during the final descent and values of CD0 is 
obtained from BADA [11].  

• the simulation for all landing scenarios are made 
for the same aircraft weight. 

Figure 2 shows the aircraft model used in this study.  
For the differentials equations (1) describing the 

system is valid: 
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where (x, h) are the position of the aircraft, (V, γ) are 
respectively the speed and the angle of the descent. The 
variables (Т, tsfc, L, D, m and g) are respectively the 
engine thrust, thrust specific fuel consummation the lift 
force, the drag force, the aircraft weight and gravity 
acceleration.  

 
Figure 2. Mathematical model of  

aircraft landing trajectory. 
 
4. Numerical application and results 

In this topic we present the obtained results for the 
aircraft landing trajectory using the parameters 
described in Tables 1 and 2. Figure 3 shows the block 
diagram of modelling.  

 

Figure 3. Blog diagram for simulation. 

Figures (4-6) represent the comparison between the 
computed and the real trajectories for model verifica-
tion. 

 
Figure 4. Real and modelling landing trajectories  

for flight Frankfurt-Sofia. 
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Figure 5. Real and modelling landing trajectories  

for flight Vienne-Sofia. 
 

 
Figure 6. Real and modelling landing trajectories  

for flight Rome-Sofia. 
 

The computed error between the real and modelling 
landing trajectories is shown in Table 3.  

 
Table 3. The computed error between the real and 

modelling landing trajectories. 

Landing time 

Date Flight 
Flight-

Aware, s 
Model, 

s 
Errors, 

% 

01.09.2016 Frankfurt-Sofia 638 s 638.0 s 0 

25.05.2016 Vienna-Sofia 600 s 625.0 s 4.16 

21.08.2016 Rome-Sofia 681 s 643.4 s -5.52 

21.08.2016 Munch-Sofia 750 s 651.8 s -13.09 

01.08.2016 London-Sofia 813 s 621.1 s -20.63 

 
We assume that the higher differences in the results 

are due to: 
• the input data (topic 2.1) is constant; 
• insufficient information about the real aircraft 

weight during the final landing phase; 
• presence of horizontal section in the real 

trajectories due to the guidance of the air traffic 
control (ATC). 

5. Discussion and conclusion  

In the paper a mathematical model with four degrees 
of freedom simulating the final landing trajectory of an 
aircraft at Sofia airport is described. The model allows 
investigating the influence of:  

• aircraft characteristics; 
• rate of descent as function as the altitude and 

aircraft weight; 
• wind disturbance; 
• technical failures during landing (speedbrake);  
• environmental problems (noise levels and air 

pollution around airports), 
which are subject to further works. 

The analysis of observations of real and modelling 
trajectories proposed in this paper strengthen our model. 
The results indicate also that the used mathematical 
method is simple and this decreases the computation 
times.  
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Резюме: В публикацията е разгледана промяната на температурата на остатъчното гориво на впръсквач тип 
Комън рейл в стендови условия при симулация на средно натоварване на дизелов ДВГ. Изследваният впръсквач 
е произведен от фирмата Delphi и е предназначен за вграждане в дизелови двигатели с ходов обем 2,2 l. За 
изследването е разработен табличен модел с помощта на програмата „Microsoft Excel”. За калибриране на модела 
беше проведено експериментално изследване на впръсквача използвайки стендовото оборудване следвайки 
изпитателния план на фирмата Dieselland. С помощта на модела беше изследвана връзката между повишаването 
на температурата на флуида и техническото състояние на впръсквача. 
 
Ключови думи: common-rail, експериментално изследване, температура, симулация. 

 

1. Въведение 

Диагностиката на компонентите на дизеловата 
горивна система е ключът към навременното пред-
отвратяване на откази. Конструктивно сложните 
компановки на съвременните двигатели създават 
трудности при инвазивните методи за тест на 
агрегатите поради недостъпното разположение на 
дизеловите впръсквачи. 

През последните десетилетия навлизат диагнос-
тични похвати включващи обработка на данните от 
бордовите възприематели. Посредством разнообра-
зие от интерфейсни софтуерни продукти специа-
листите могат да оценят работата и състоянието на 
някои системи на двигателя. Недостатък на този 
метод за диагностика е, че той борави и обработва 
информацията само от съществуващите на маши-
ната възприематели. 

Използването на допълнителни възприематели 
лесни за монтаж би дало възможност за по-пълна и 
ясна картина на работата на машината и в частност 
на „prime” системите. 

Целта на изследването е създаване модел на 
промяната на температурата на изхода на електро-
магнитен инжектор от Комън рейл дизелова горив-
на система, което е доказано с опитно измерени 
температурни показатели на флуида. 

2. Обект на изследване 

2.1. Впръсквач с електромагнитно управление 

Изследваният впръсквач е с електромагнитно 
управление. Той е от трето поколение на фирма 
Delphi и се вгражда в четири цилиндрови двигатели 
с обем до 2143 cm3 (535,75 ܿ݉ଷ на цилиндър) и 
мощност до 17,5 kW на цилиндър.  

Системното налягане на дизеловата горивна 
система, от която е част изпитваната дюза е 800 bar. 
Конструкцията е показана на Фигура 1.  

С цел гарантиране точността на модела бяха 
взети предвид основни параметри на работната 
среда на впръсквача. Температурата на околната 
среда на дюзата (частта на дюзата, която е извън 
цилиндровата глава). Останалите параметри са 
взети от техническа информация на производителя. 
Параметрите използвани в изследването са 
изброени в Таблица 1. 

2.2. Принцип на работа 

Електромагнитният впръсквач бива управляван 
по два начина – с промяна на напрежението или с 
промяна на силата на тока към него. Изследваният 
впръсквач осъществява впръскване след повиша-
ване на силата на тока до 22 А. Ток с тази сила гаран-
тира  бързодействието  на  електрическата  част  и  
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трайно установяване на котвата в желаната пози-
ция. Задържащата стойност е 6 А. След достигане на 
крайно положение на котвата е необходимо по-
малко количество електрическа енергия за поддър-
жане в съответната позиция. Този вид впръсквачи 
освен подаване на гориво в цилиндъра, осигуряват 
и регулиране на системното налягане в системата 
посредством междинни отваряния на електро-
хидравличната им клапанна група. Тези „имитации 
на впръскване“ достигат до три за едно същинско 
впръскване на разпръсквача. При нормална работа 
на впръсквача и в частност на клапанната група се 
наблюдава повишаване на температурата на гори-
вото връщано към резервоара. При дефектиране на 
управляващия клапан количеството гориво в тази 
посока се повишава до четири пъти. Това е реалният 
максимум на дебита в тази част на впръсквача 
поради размерите и пропускателната възможност 
на изпускателния канал. С нарастване на спада на 
налягането поради неплътността на клапана се 
увеличава и отделената в тази област топлина. 

 

 
Фигура 1. Конструкция на Комън рейл  

инжектор Delphi 
1 - Електромагнит; 2 – Клапанна част;  

3 – Междинен диск; 4 - Разпръсквач; 5 - Капачка;  
6 – Игла на разпръсквача;7 Обем с високо налягане;  

8 – Уплътнителна повърхност; 9 – Обем с подналягане;  
10 – Преливен отвор; 11 – Клапан; 12 – Канали за разтоварване 

на налягането; 13 – Пълнителен отвор; 
14 - Преливен отвор; 15 Канал за захранване на разпръсквача; 

16 - Контролна камера. 
 

Таблица 1. Параметри на впръсквача. 
Диаметър на иглата 4,5 mm 
Диаметър на седлото на иглата 1,6 mm 
Максимален ход на иглата 0,2 mm 
Брой отвори на впъсквача 6 
Диаметър на отворите на впръсквача 0,15 mm 
Обем на впръсквача 200 mm3 
Обем на контролната камера 26 mm3 
Обем на клапана 15 mm3 
Канал на разпръсквача 1 mm 
Смукателен отвор 0,25 mm 
Преливен отвор 0,15 mm 

3. Експериментална постановка 

На изпитателен стенд за дюзи с марката 
Dieselland е монтиран нов впръсквач. Оборудването 
за експеримента е показано на фиг. 2.  

Опитната постановка включва стандартен стенд 
за дизелови помпи с монтирана на него комън рейл 
помпа Bosch, тип CP3. Зъбна подкачваща помпа 
засмуква калиброваща изпитателната течност от 
резервоара. Флуидът се подава в рейл тръба, обо-
рудвана с регулатор на високото налягане, работещ 
с правоъгълни импулси. След акумулатора на 
налягане посредством твърд тръбопровод се захран-
ва изследваният впръсквач. Тест планът за впръск-
вача включва тест на плътност, режим на пълно 
натоварване, празен ход и режим на измерване на 
предвпръскването. Измерване на температурата на 
изходящото гориво от впръсквача е предвидено в 
оригиналната компановка, но е извършено на раз-
стояние от изпитвания агрегат равно на 350 мм. За 
да се гарантира точността на изследването темпера-
турният възприемател е преместен непосредствено 
до впръсквача на специално топлопроводимо тяло, 
монтирано на изходящия тръбопровод. Предприети 
са промени по тест плана създаден от Delphi, защото 
не във всички режими се измерва изходящото 
количество гориво и температурата му. Предпо-
ставките за изпитанието са изложени на Фигура 3. 

За нуждите на изследването тестът е проведен за 
два впръсквача. След преминаване на всички 
стъпки от изпитателния лист на новия агрегат се 
преминава към подготовка за втори тест. Вторият 
впръсквач е идентичен с първия, но предварително 
бе подменен хидравличният управляващ клапан за 
високо    налягане.    Впръсквачът    се    разглобява, 

 

 
Фигура 2. Експериментална постановка. 
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демонтирана е клапанната група и на нейно място е 
поставена износена такава с показатели достатъчни, 
за да се осъществява впръскване, но със завишени 
нива на пропускане на гориво към изхода на 
впръсквача. 

 

 
Фигура 3. Предпоставки за изпитанието на 

впръсквача. 

4. Симулационен модел 

Основните за това изследване величини са 
количеството флуид QRDP и температурата на 
изхода на впръсквача T. Налягането в системата е 
прието за константа по време на впръскването и 
температурните загуби не са отчетени. В Таблица 2 
са въведени резултатите от изследването.  

 
Таблица 2. Сравнителна таблица на  

резултати от изследването. 

 CRI 1 CRI 2 

Режим 
QRDP 
mm3 

T 
°C 

QRDP 
mm3 

T, 
°C 

Тест на плътност 14,1 36,2 56,9 50 

Пълно натоварване 51,5 28,4 73,5 65,2 

Празен ход 4,3 40 2,5 51,5 

Предвпръскване 2,1 32,4 3,2 57,8 

5. Изводи 

Предложен е модел за неинвазивно изпитване на 
Комън рейл инжектор. Използвано е надграждане 
на създадения от Delphi тест план. Сравнението е 
направено на четири основни стъпки: 

• Leak Test – режим тест на плътност;  
• VL – режим пълно натоварване; 
• LL – режим на празен ход; 
• Pi – режим на предвпръскване. 
Наблюденията от тест на впръсквач с неинвази-

вен метод чрез допълнително измерване на темпе-
ратурата на изпитателната течност на изхода са 
ниска себестойност на използваното оборудване, 
бърз монтаж на допълнителните прибори, 

осигуряване на по-високи нива на точност в дефек-
тацията на дизелови дюзи при стендови изпитвания 
и надеждност на резултатите.  

Обзорно получените по време на изпитването 
данни са въведени в таблица и стават достъпни за 
анализ и от ниско квалифициран специалист.  

Големи разлики се наблюдават при режимите с 
високо налягане. При тестовете с ниски стойности 
на налягането методът е не достатъчно точен пора-
ди относително малките промени в температурата. 

Моделът доказва приложимост на технологията 
при всички Комън рейл дизелови горивни системи 
не само при стендови изпитвания, но и при анализ 
на състоянието на впръсквачите по време на работа 
на дизелов двигател.  
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Abstract: The temperature variation of the residual fuel 

in common-rail injector type at test bench conditions is 
analyzed in this publication by simulating average loading of 
a diesel internal combustion engine. The examined injector is 
produced by the company Delphi and is designed to be 
mounted in a diesel engine with 2,2 l swept volume. A chart 
model is created for the examination with the program 
“Microsoft Excel”. An experimental examination of the 
injector was made for the calibration of the model using test 
bench equipment and following the test plan of the company 
Dieselland. The result allow us to examine the connection 
between the rise in temperature of the fluid and the technical 
condition of the injector. 
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tal examination, simulation. 
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АНАЛИЗ НА РАБОТАТА НА ДЮЗАТА ПРИ СПАД В НАЛЯГАНЕТО  
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Резюме: Целта на публикацията е създаване и изследване на опитна постановка на комън рейл система с цел 
проследяване и анализ на спада в налягането в нея, когато клапанът на дюзата се задейства и се осъществи 
впръскване. Генериран е модел на промяна на налягането в моментите от работата на комън рейл системата, в 
които то се приема за константа. 
  
Ключови думи: комън рейл, дюза, налягане, осцилограма. 

 

1. Въведение 

С нарастване на изискванията към работата на 
дизеловите дюзи се налага усъвършенстване на 
закона на впръскване. Налягането на системата като 
основен параметър има ключов характер в него за 
постигане на поставените оптимизационни задачи, 
но увеличаването му води до нестабилност на 
системата в интервалите между отделните етапи на 
впръскването. Без да бъдат отразени тези промени в 
закона на впръскването не би могло да се постигне 
равенство между зададеното и действително 
количество гориво към цилиндъра. 

Целта на изследването е създаване на модел на 
колебанията в налягането в комън рейл система по 
време на реалното впръскване на комън рейл 
впръсквача. 

2. Опитна постановка 

2.1. Стенд за помпи и дюзи  

Основата на опитната постановката е стандартен 
универсален стенд за дизелови помпи и дюзи – 
Фигура 1. Електромотор създава необходимите 
обороти на завъртане на горивната помпа –  
3500 min-1. Горивото се подава към рейл тръба, 
оборудвана с възприемател и регулатор на налягане. 
Чрез гъвкав тръбопровод е осъществена връзката 
между акумулатора на налягане и дюзата. 

 
Фигура 1. Модел на механичната постановка. 

1 – Стенд; 2 – Помпа; 3 – Рeгулатор на налягане;  
4 – Горивопровод за високо налягане; 5 – Рейл;  

6 – Възприемател на налягане; 7 – Впръсквач; 8 – Резервоар;  
9 – Горивопровод за ниско налягане. 

2.2. Електронно оборудване  

Специален модулатор (Фигура 2) създава усло-
вията за извършване на изпитанията. Регулира 
автоматично, в затворен кръг, налягането в систе-
мата, управлява зададените на помпата обороти и 
подава необходимия за работа на дюзата импулс по 
широчина и гъстота. 

Успоредно на модулатора е монтиран осцило-
скоп, който е свързван с електрическите изходи на 
възприемателя на налягане и дава възможност да се 
проследят и най-малките изменения в налягането. 
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3. Осъществяване на експеримента 

Посредством специализирания софтуер „ARM - 
diesel“ на фирмата Dieselland, е стартирана опитната 
постановка. При постигане на необходимите оборо-
ти на гориво нагнетателната помпа се наблюдава 
създаване на налягане в системата от 250 bar. Регу-
латорът на налягане все още не е активиран. Той е 
от тип „нормално отворен“ и без подаден към него 
управляващ импулс пропуска флуид навън от 
акумулатора на налягане през преливен клапан 
обратно в резервоара на машината. 

Следва въвеждане на параметрите, създаващи 
предпоставките за изпитанието. Зададено е наля-
гане от 800 bar и импулс към електромагнита на 
дюзата от 500 µs. От този момент интерфейсът на 
модулатора служи само за следене на зададените 
параметри. Изследването се концентрира върху 
кривата на налягането, което се наблюдава чрез 
екрана на осцилоскопа – Фигури 3 и 4. 

При всеки подаден импулс и последвало 
преместване на котвата на електромагнита на 
инжектора се наблюдава плавен спад на налягането 
с времетраене τ = 15µs и плавно повишаване до 
номиналното налягане след затваряне. 

Знаейки кога започва всеки етап от работата на 
дюзата се отчита кога налягането е ниско, кога е 
високо и кога е допустимо отклонено (не оказва 
влияние на закона на впръскване с повече от 2%). 

4. Изводи 

Числените пресмятания на функцията на 
количеството гориво, подавано в цилиндъра на 
дизеловия двигател за едно впръскване, винаги са 
приемали стойност на налягането в общия рейл, 
равна на константа. Тъй като това не е така в 
действителност, се препоръчва интегриране на 
променлива стойност в бъдещите модели, с цел по-
точни резултати. 

Всички прилагани в практиката модели за 
създаване на реалния закон на впръскване приемат 
налягането в акумулатора за равно на константа. 
Резултатите от създадената експериментална поста-
новка доказват наличието на колебания в наляга-
нето в момента на задействане на електрохидрав-
личния клапан на впръсквача при всички режими на 
работа. При всички етапи на изследването се 
наблюдават процентно сходни отклонения въпреки 
стохастичния им характер. 

 Изследването е проведено в три режима (G) на 
работа на впръсквача: 

• PP – режим на предвпръскване;  
• LL – режим на празен ход; 
• VL – режим на пълно натоварване.  
На база на получените резултати от Фигура 4 е 

построена Таблица 1, в която е описано колебание-
то на налягането, в различните режими на работа на 
впръсквача. Взет е времевият интервал 0 - 15 µs. 

 
Фигура 2. Модел на електронната постановка.  

1 – Интерфейс Dieselland; 2 – Модулатор;  
3 –Регулатор на налягане; 4 – Възприемател на налягане;  

5 – Възприемател обороти на въртене ГНП;  
6 – Управляващ сигнал; 7 – Осцилоскоп. 

 

 
Фигура 3. Осцилоскопска диаграма на налягането в 

рейла преди преместването на котвата на 
електромагнита. 

 

 
Фигура 4. Осцилоскопска диаграма на налягането в 

рейла след преместването на котвата на 
електромагнита. 

 
Таблица 1. Експериментални данни. 

   τ, µs 
G 0 3 6 9 12 15 

PP, bar 796  794  778  796  790  795  

LL, bar 251  249  243  248  242  251  

VL, bar  1405  1400  1375  1400  1315  1385  
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Значителни отклонения от зададеното и 
действителното впръскано гориво се очакват в 
режимите с високо системно налягане. 
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Abstract: The aim of the publication is to examine 

an experimental common rail system in order to monitor 
the drop of pressure in it when the valve of the nozzle is 
activated and the injection is done. A model for the 
pressure changes that occur in the CR system is 
generated, where the change of the pressure is accepted 
as a constant.  
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Abstract: This article presents an optimization study of the Rankine cycle operating parameters as a function of diesel 
engine operating mode. The Rankine cycle here is studied as a waste heat recovery system which uses the engine exhaust 
gases as a heat source. The engine exhaust gases parameters (temperature, mass flow rate and composition) were defined 
on the engine test bed at constant engine speed and variable load. It was found that the exhaust gases temperature is within 
the range of 167°C to 557°C and the mass flow rate varies from 88,5kg/h to 281,3kg/h. An engine speed of 2000 rpm was 
chosen in this study due to the fact that this speed provides higher engine thermal efficiency. The Rankine cycle thermal 
power and efficiency was numerically estimated by means of a simulation code in Python(x,y). This code includes 
discretized heat exchanger model and simplified model of the pump and the expander based on their isentropic efficiency. 
The Rankine cycle working fluid mass flow rate was varied within the range of 1g/s to 10g/s and the working pressure 
was within the range of 5bars to 25 bars. The numerical results revealed that the cycle thermal power increases slightly as 
a function of engine load. Thus, the optimal operating parameters of the Rankine cycle depend on the heat source.  
 
Keywords: diesel engine, waste heat recovery, Rankine cycle, numerical and experimental simulation. 

 
1. Introduction 

The future CO2 emissions restriction imposed to the 
internal combustion engines is difficult to be met by 
means of available technologies. The waste heat 
recovery system based on Rankine cycle seems to be a 
promising method for increasing the engines thermal 
efficiency. 

The engine waste heat recovery system based on 
Rankine cycle was recently largely studied [1-11]. In a 
previous study of our team [1] the parametric analysis 
of the Rankine cycle based waste heat recovery from 
exhaust gases of a diesel engine was conducted. The 
results in this study revealed the improving in the engine 
output power from 1,7% to 3% in the studied engine 
operating points. The estimated Rankine cycle output 
power was ranged from 0,25 kW to 1,0kW. In [2], the 
effect of waste heat recovery system by means of 
Organic Rankine cycle (ORC) on the passenger car 
engine fuel consumption was studied. This study 
revealed reduction in fuel consumption by 5,96%. 
Punov et al. [3] presented a study on the impact of a 
waste heat recovery system based on Rankine cycle on 

the fuel consumption of an diesel engine for passenger 
car. The results revealed lower fuel consumption up to 
7,57%. 

Domingues at al. [4] studied different types of heat 
exchangers. For an ideal heat exchanger the simulations 
revealed higher engine thermal efficiency from 1,4% to 
3,52%, while for a shell and tube heat exchanger, the 
simulations showed an increase of 0,85% to 1,2% on the 
thermal efficiency. The work of Peris at al. [5] is focused 
on waste heat recovery from the engine cooling system. 
Results show that the Double Regenerative ORC using 
SES36 has the maximum net efficiency of 7,15%, 
increasing the engine thermal efficiency by up to 5,3%. 
In the paper reported by Zhu at al. [6], a theoretical study 
of a bottoming Rankine cycle for engine waste heat 
recovery is conducted from energy and exergy point of 
view. The results revealed that the global recovery 
efficiency does not exceed 14% under typical operating 
conditions. 

Wang et al. [12] reported a dual-loop ORC optimi-
zation. Their study represented that ORC output power 
increased with increasing the evaporation pressure.  
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Thus, the aim of this study is a parametric analysis 
of the steam Rankine cycle implemented as waste heat 
recovery technic in a diesel engine exhaust system at 
various engine operating points.  

2. Experimental and numerical approach  

This study was conducted in two parts – experi-
mental and numerical. For our numerical study a 
simulation code was developed in Python(x,y) while the 
experimental study was conducted on our engine test 
bed at Department of combustion engines, automobiles 
and transport in Technical university of Sofia. 

2.1 Experimental equipment 

The engine under study is a 2.0 l four-cylinder high-
pressure direct injection (HDI) diesel engine developed 
by PSA Peugeot Citroen. The maximum output power 
is 101kW at 4000rpm and the maximum torque is 
320Nm at 2000rpm. The engine is equipped with a 
variable geometry turbocharger. The boost pressure is 
limited to 1.3bar. The Common rail system of the engine 
is produced by Delphi. The maximum injection pressure 
is 1600bar. The engine is also equipped with an exhaust 
gas recirculation (EGR) system and post treatment 
system including a catalytic converter and diesel 
particulate filter (DPF). The cylinder is equipped with 
four valves per cylinder. The main geometrical 
parameters of the engine are listed in Table 1. 

 
Table 1. 

Number of cylinders 4 
Total volume 2L 

Cylinder bore 85 mm 
Cylinder stroke 88 mm 
Compression ratio 17,6 

Valves per cylinder 4 

 
The experimental study was conducted at Depart-

ment of combustion engines, automobiles and transport. 
The test facility includes an engine test bed equipped 
with hydraulic brake, flexible diesel engine manage-
ment system and data acquisition system for data 
analysis. The engine test bed is shown in Figure 1. 

The engine is mechanically coupled to hydraulic 
brake D4. The maximum power absorption from the 
brake is 257 kW at 4500 rpm. A strain gauge sensor is 
used in order to measure the brake force. The sensor was 
produced at Technical university of Sofia for operating 
range from 0 to 1500 N. Two mechanically controlled 
valves are used to control the brake. 

In our experimental research the engine operation 
was controlled by means of Real Time controller 
produced by National Instruments and specialized 
modules for control and measurement produced by 
Drivven. A Lab View project was developed in order to 
control the engine operation. The entire system provides 
large functionality such as: injection process control 

with up to five separate injections per cycle, injection 
pressure control, boost pressure control, exhaust gas 
recirculation (EGR) control etc. The front panel of the 
project host application and the system hardware are 
shown in Figure 2. 

2.2 Numerical model 

A 0D physical model of the Rankine cycle in steady-
state operating mode 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) [13]. 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 (Figure 3). 

 

 
Figure 1. Engine test bed. 

 

 

 
Figure 2. The front panel of the project host 

application and the system hardware. 
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Figure 3. Model of the Rankine cycle. 

 
The pump increases the fluid pressure (process 1-2) 

at relatively constant temperature. Then, the pump 
power consumption can be estimated as follows:  

 𝑃𝑝 =  𝑚𝑤𝑓 .(ℎ2𝑖𝑠−ℎ1)
𝜂𝑝

, (1) 

where mwf – working fluid mass flow rate [kg/s];  
h1,h2is – working fluid specific enthalpies at point 1 and 
2, respectively [kJ/kg]; ߟ௣ – pump isentropic efficiency. 

In order to improve the accuracy of the simulation a 
discrete heat exchanger model was developed Figure 4. 

The evaporator heat flow rate was calculated taking 
into account the temperature of fluids, heat transfer 
surface and heat transfer coefficient as follows: 

 𝑄ℎ𝑒[𝑖]
= 𝐴[𝑖]. 𝐾[𝑖]. (𝑇𝑔𝑎𝑠[𝑖]

− 𝑇𝑤𝑓[𝑖]),  (2) 

where A – heat transfer surface[m2]; K – total heat 
transfer coefficient [W/(m2.K)]; Tgas, Twf – temperature 
of exhaust gases and working fluid [K], i- number of the 
heat exchanger cell. 

Overall heat transfer coefficient was estimated by 
means of following equation: 

 1
𝐾 =  1

𝛼1
+ (𝑑2−𝑑1)

2.𝑘 + 1
𝛼2

, (3) 

where α1 – heat transfer coefficient of the working fluid; 
α2 – heat transfer coefficient of the exhaust gas;  
k – thermal conductivity of the wall material; 
d1, d2 – internal and external diameter of the 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 [14] is used: 

 

 
Figure 4. Discrete model of the evaporator. 

 𝛼1 = 0,023.𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,4.𝜆
𝐷  ,  (4) 

where λ – thermal conductivity [W/(m.K)]; D – charac-
teristic distance for fluid flow (in our case D = d1). 

Within two-phase zone the Kenning-Cooper 
correlation [15] is used:  

 𝛼1 = [1+1,8.𝑋−0,87].0,023.𝑅𝑒0,8𝑃𝑟0,4.𝜆
𝐷  ,  (5) 

where X is known as the Martinelli factor [14], as given 
in the following equation: 

 𝑋 =  (
1−𝑥

𝑥 )
0,9. (

𝜌𝑣
𝜌𝑙)

0,5
. (

𝜈𝑙
𝜈𝑣)

0,1
,  (6) 

where x - the vapor quantity; ρv, ρl – the vapor and liquid 
densities [kg/m3]; νv, νl  – the vapor and liquid viscosities 
[Pa.s]. 

Heat transfer coefficient in respect to exhaust gases 
was estimated by means of single phase correlation (4), 
using the values for the thermal conductivity, 
characteristic distance, Reynolds and Prandtl number 
correspond to exhaust gases. 

The overall heat flow from exhaust gas to the 
working fluid was estimated as follows: 

 𝑄ℎ𝑒 
= ∑ 𝑄ℎ𝑒[𝑖]

𝑛
𝑖=1 .  (7) 

 The efficiency of the evaporator can be estimated by 
means of following correlation: 

 𝜂𝐻𝐸 = 𝑚𝑤𝑓 .(ℎ3−ℎ2)
𝑚𝑔.𝑐𝑝𝑔(𝑇𝑔𝑒−𝑇0) . 100 ,  (8) 

where: Tge	 –	 inlet temperature of the exhaust gases	
[K];T0	–	ambient temperature [K]; mg – mass flow rate 
of the exhaust gas [g/s]; cpg	–	specific heat capacity at 
constant pressure of the gas	ሾJ/ሺkg.Kሻሿ.	

The power produced at the expansion machine 
(process 3-4) is calculated as follows: 

 𝑃𝑒𝑥𝑝 = 𝑚𝑤𝑓 . (ℎ3 − ℎ4𝑖𝑠). 𝜂𝑒𝑥𝑝 , (9) 

where h4is – specific enthalpy of the working fluid after 
an isentropic expansion [kJ/kg]; ߟ௘௫௣ – expander 
isentropic efficiency. 

The process of condensation in the condenser occurs 
at constant pressure. Then, the heat transfer rate can be 
calculated as: 

 𝑄𝑐 = 𝑚𝑤𝑓 (ℎ4 − ℎ1); (10) 

 ℎ4 = ℎ3 − 𝜂𝑒𝑥𝑝(ℎ3 − ℎ4𝑖𝑠). (11)  

Finally, the recovered power and the efficiency of 
the Rankine cycle were estimated by following 
correlations: 

 𝑃𝑅𝐶 = 𝑃𝑒𝑥𝑝 − 𝑃𝑝 ; (12) 

 𝜂𝑅𝐶 = 𝑃𝑅𝐶
𝑄ℎ𝑒

 . (13) 
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The validation of the Rankine cycle model 
developed in Python (x,y) was presented in a previous 
study [13]. In that study the results which were 
presented show maximum deviation of 6,4% in relative 
values between numerical and experimental results. The 
small deviation obtained in the model calibration 
allowed us to use the simulation model in our numerical 
study. 

3. Engine experimental test 

The engine test was conducted in order to obtain the 
experimental data for the engine fuel consumption, air 
mass flow, air-excess ratio, temperature and mass flow 
of the exhaust gases. An engine speed of 2000 rpm was 
chosen in this study due to the fact that this speed 
corresponds to maximum engine torque and maximum 
engine thermal efficiency (Figure 5). The experimental 
results are present in Figures 6 and 7.  

 

 
Figure 5. Engine thermal efficiency and studied area. 

 

 
Figure 6. Fuel consumption, air excess ratio and  

air mass flow. 
 

 
Figure 7. Exhaust gases temperature and mass flow. 

It was found that the engine fuel consumption varies 
from 1,41kg/h to 14,87kg/h, the engine air mass flow is 
in the range of 85,9 kg/h to 266,4 kg/h and the air-excess 
ratio varies from 4,27 to 1,23. 

The temperature of the exhaust gases was measured 
1,5m downstream the engine exhausts ports. We 
considered this section of the exhaust system suitable for 
the Rankine cycle heat exchanger. The temperature of 
the exhaust gases is in range of 167,3°C to 557,5°C and 
the exhaust mass flow was calculated to be in the range 
of 87,6kg/h to 281,3kg/h.  

The parametric study of the Rankine cycle was 
conducted in four cases using the measured exhaust 
gases parameters. The values of the exhaust gases 
parameters are presented in Table 2. 

The first and the fourth cases are chosen in order to 
study the Rankine cycle operation at maximum and 
minimum thermal energy of the exhaust gases while the 
other cases are chosen at partial engine load in order to 
observe the whole engine map at 2000 rpm.  

 

Table 2. 
 n Me Tex Ṁex 
 [rpm] [N.m] °C [kg/h] 

Case 1 2000 24.9 195 87.6 
Case 2 2000 123.1 340 150.4 
Case 3 2000 245.7 529.8 201.4 
Case 4 2000 322.4 557.5 281.3 

4. Rankine cycle optimization 

The Rankine cycle numerical study was conducted 
using water as working fluid. In this model the 
parameters of the working fluid are calculated by means 
of CoolProp database. The isentropic efficiency of the 
expander machine was considered to be 60%. 

The numerical study was performed by variation of 
the mass flow rate and pressure of the working fluid at 
each case. Here, the pressure values between 5 bars and 
25 bars are used while the mass flow rate was varied 
from 1 g/s to 10 g/s. The results of this study are 
presented in Figures 8 to 11. 

In case 1 (Figure 8), the estimated Rankine cycle 
output power is in the range of 0,003kW to 0,066kW. In 
this case the output power is close zero, because the 
temperature and mass flow rate of the exhaust gases are 
low. Normally, in this case it is better to use the organic 
fluids which provide higher efficincy in low 
temperatures at high pressure. Regarding to the engine 
output power in this case the Rankine cycle leads to 
maximum improvement by 0,5%. 

In case 2 (Figure 9), the Rankine cycle output power 
is in the range of 0,23kW to 0,64kW. In this case the 
highest Rankine cycle efficiency was observed in the 
area with the working fluid mass flow variation from 1 
g/s to 5,5g/s and the pressure higher than 10 bars. Here, 
the maximum engine efficiency improvement by 1,98% 
can be reached. 
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In case 3 (Figure 10), the Rankine cycle output 
power was observed to be in the range of 0,3kW to 
2,2kW. Here, the highest output power was estimated 
when the system pressure is higher than 15 bars and 
mass flow rate ranged from 4,5g/s to 10g/s. Regarding 
to the engine output power in this case the Rankine cycle 
leads to maximum improvement by 4,76%. 

 

 
Figure 8. Rankine cycle output power map. 

 

 
Figure 9. Rankine cycle output power map. 

 

 
Figure 10. Rankine cycle output power map. 

 

 
Figure 11. Rankine cycle output power map. 

In case 4, the Rankine cycle output power is in range 
of 0,31kW to 3,26 kW (Figure 11). In this case the 
highest thermal energy in the exhaust system provides 
the highest Rankine cycle output power in our study. 
The maximum engine efficiency improvement by 
4,97% can be reached in this case. 

In order to summarize the results, the Rankine cycle 
output power depends on the thermal energy content at 
the exhaust gases (related to engine operating point) as 
well as the pressure of the working fluid and the 
working fluid mass flow rate. The steam Rankine cycle 
studied here as a waste heat recovery system from the 
exhaust gases of a modern diesel engine reveals 
promising results in the engine operating range with 
high exhaust gases thermal energy. However, in the 
operating area with low exhaust energy the Rankine 
cycle cannot improve the engine efficiency 
significantly. 

5. Conclusions 

This article presents an optimization study of the 
Rankine cycle operating parameters as a function of 
diesel engine operating mode. The chosen engine speed 
was 2000 rpm while the load varies from idle to 
maximum torque. That operating mode provides highest 
engine thermal efficiency and it is commonly used in the 
studied diesel engine designed for light-duty vehicle. 

On the bases of the results it can be concluded: 
• The working fluid parameters (pressure, and mass 

flow rate) of the Rankine cycle have to be chosen 
precisely depending on the exhaust gases 
parameters in order to optimize the efficiency of 
the cycle; 

• The water as working fluid at the Rankine cycle 
provides the best efficiency of the cycle in cases of 
high value of the exhaust gases thermal energy. In 
case of low exhaust gases thermal energy the steam 
Rankine cycle efficiency is not significant; 

• The maximum Rankine cycle output power for 
each case studied here is 0,066kW; 0,66kW; 
2,2kW and 3,26kW. Taking into account the 
engine output power it leads to engine efficiency 
improvement by 0,5%; 1,98%; 4,76% and 4,97%, 
respectively. 

Our future research will be focused on the impact of 
waste heat recovery system based on Rankine cycle 
over the engine efficiency improvement over the whole 
engine operating map. It includes the Rankine cycle 
parameters optimization as a function of exhaust gases 
parameters. 
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РЕЗУЛТАТИ ОТ ПРЕДВАРИТЕЛНИ СТЕНДОВИ ИЗПИТВАНИЯ НА  
ДИЗЕЛОВИ ДВИГАТЕЛИ, РАБОТЕЩИ ПО ГАЗО-ДИЗЕЛОВ РАБОТЕН ЦИКЪЛ 
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Резюме: В статията са представени експериментални данни, получени при работата на два двигателя – Д 3900 и 
Volkswagen 1.9D, работещи по газо-дизелов работен цикъл. Газовото гориво, използвано при двигател Д 3900 е 
сгъстен природен газ – метан, a при двигателя Volkswagen 1.9D е втечнен петролен газ – смес от пропан и бутан. 
От проведените стендови изпитвания е установено влошаване на икономичните показатели при ниски 
натоварвания, като с увеличаване на натоварването икономичните показатели при работа двигателя по газо-
дизелов работен цикъл се доближават до тези при работата му с конвенционално дизелово гориво. Наблюдава 
се повишаване на концентрацията на въглероден окис – СО, въглеводороди – CH, намаляване на концентрацията 
на азотни окиси – NOx и на димността на отработилите газове на двигателя, при работата му с добавка газово 
гориво. 

 
Ключови думи: дизелови двигатели с вътрешно горене, газо-дизелов работен процес, газови горива. 

 

1. Увод 

Необходимостта от намаляване както на употре-
бата на изкопаеми горива, така и на вредните 
емисии на двигателите с вътрешно горене (ДВГ) 
води до полагането на значителни усилия, целящи 
усъвършенстване на горивния процес на двигате-
лите с вътрешно горене [7]. Основните токсични 
компоненти, отделяни от дизеловите двигатели с 
вътрешно горене са азотните окиси NOx и саждите 
(въглерод – С в дисперсно състояние). Един от 
начините за намаляване на тези токсични компо-
ненти при съвременните дизелови двигатели е 
привеждането им в работа по газо-дизелов цикъл. 
При работа на двигателя по газо-дизелов цикъл се 
използва гориво с високо цетаново число (например 
дизеловото гориво, биодизелово гориво, диметил 
етер и др.), самовъзпламеняването на което да 
инициира горенето на газовото гориво (втечнен 
петролен газ – ВПГ, сгъстен природен газ СПГ – 
метан, водород и др.) [9]. Освен положителното 
влияние върху димността и концентрацията на 
азотни окиси в отработилите газово, работата на 
дизелов двигател по газо-дизелов цикъл се характе-
ризира и с повишаване концентрацията на въглеро-
ден окис – СО и въглеводороди – CH в 

отработилите газове [1, 2, 4-6, 8-10], Относно иконо-
мичните показатели на дизелови двигатели, 
работещи по газо-дизелов цикъл е установено, че 
използването на ВПГ [1, 3, 6, 10, 11], както и на СПГ 
[1, 2, 4, 5, 8], като газово гориво води до увеличение 
на ефективния специфичен разход на гориво – ge, 
при ниските натоварвания, като с увеличаването на 
натоварването се наблюдава намаляване на тази 
разлика.  

2. Цел 

Целта на настоящата публикация е представяне 
на резултати, получени от предварителни стендови 
изпитвания на дизелови двигатели, работещи по 
газо-дизелов работен цикъл. 

3. Изпитвателни стендове 

На Фигури 1 и 2 са представени функционалните 
схеми на стендовете, използвани за провеждане на 
предварителните изпитвания на съответните двига-
тели, работещи по газо-дизелов цикъл. 

При изпитвателният стенд с двигател Д 3900 
(Фигура 1) е използван сгъстен природен газ – 
метан, като газово гориво за организиране на газо-
дизелов работен цикъл. Отчитането на разхода на 
дизелово гориво се извършва посредством масовия 
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Фигура 1. Изпитвателен стенд с двигател Д 3900.  

 

 
Фигура 2. Изпитвателен стенд с двигател 

Volkswagen 1.9D. 
 

разходмер – 1, а разходът на въздух чрез съвместна-
та работа на дроселиращо устройство – тип бленда 
– 2 и диференциален манометър – 3. Измерването на 
обемния разход на газово гориво се осъществява 
чрез монтираният след редуктора – изпарителя на 
газовата уредба 4, обемен разходомер, тип G4 – 5. 
Показанията на обемния разходомер – 5, маноме-
търа – 6 и термодвойката – 7 позволяват изчислява-
нето на масовият разход на газово гориво. Промя-
ната на количеството газово гориво, подавано към 
двигателя се осъществява чрез електронно 
устройство 9, управляващо продължителността на 
отворено състояние на газовия впръсквач – 10, а 
момента на подаване на газовото гориво се 
определя от сигнал, получен от съвместната работа 
на идукционен възприемател 11 и щифтове, монти-
рани на ремъчната шайба на двигателя Индициране 
на двигателя е осъществено със система за 
лабораторни изследвания на ДВГ – Indiset 620 на 
фирмата AVL (Австрия), която е комплектована със 
съответните възприематели: пиезоелектричен за 
налягането в цилиндъра (монтиран в надбуталното 
пространство) и индукционни за честотата на 
въртене и ъгловото положение на коляновият вал на 
двигателя. Измервателната апаратура, използвана 
за отчитане на съдържанието на токсични 
компоненти и димността на отработилите газове на 
двигателя съответно е на газонализатор – модел 473 
на фирмата “Tecnotest” (Италия) и димомер “Bosch” 
– EFAW 68A (Германия). 

При изпитвателният стенд с двигател 
Volkswagen 1.9D (фиг. 2) е използван втечнен 
петролен газ – смес от пропан и бутан, като газово 
гориво за организиране на газо-дизелов работен 

цикъл. Определянето на разхода на дизелово гориво 
при този стенд става чрез използването на обемен 
разходомер – 1, а на разхода а въздух чрез показа-
нията на микроманометър – 2, работещ съвместно с 
дроселиращо устройство тип дюза – 3. За промяна 
на количеството газово гориво е използван 
електронен програмируем блок – 4, който позволява 
изменение на времето на отворено състояние на 
газовите впръсквачи. Момента на подаване на 
газовото гориво се определя от съвместната работа 
на индукционен възприемател – 5 и зъбно колело с 
36 зъба, от които един е премахнат. За определяне 
на разходът на газово гориво, димността и 
токсичните компоненти в отработилите газове са 
използвани същите технически средства, както при 
стенда с двигател Д 3900, описани по-горе. Систе-
мата използвана за индициране на двигателя също е 
като тази, използвана при двигателя Д 3900 с тази 
разлика, че пиезоелектричният възприемател е 
монтиран, посредством преходник на мястото на 
подгревната свещ и отчита изменението на наляга-
нето в надбуталното пространство, а във вихровата 
камера на двигателя. 

4. Експериментални резултати 

Количеството газово гориво, подавано към 
двигателя се характеризира с коефициента К, който 
представлява отношението на подаденото към 
двигателя газово гориво към общото количество 
гориво: 

 К = (Gг.г../(Gг.г. + Gд.г.).100, %,  

където Gг.г. е часовият разход на газово гориво, а  
Gд.г. – часовият разход на дизелово гориво. 

На Фигура 3 са представени регулировъчни 
характеристики по съдържание на газово гориво 
(сгъстен природен газ – метан), получени при 
работа по газо-дизелов цикъл на двигател Д 3900. 
Експерименталните резултати са снети при честота 
на въртене n = 2000 min-1 и средно ефективно 
налягане ре = 0,39 МРа. 

На Фигури 4 и 5 са представени регулировъчни 
характеристики по съдържание на газово гориво от 
общото количество гориво на двигател Volkswagen 
1.9D при работата с втечнен петролен газ – смес от 
пропан и бутан за организиране на газо-дизелов 
работен цикъл. Експерименталните резултати са 
снети при честота на въртене n = 2000 min-1 и средно 
ефективно налягане ре = 0,39 МРа. На база снема-
нето на серия от регулировъчни характеристики е 
построена товарна характеристика на двигателя 
Volkswagen 1.9D при различни стойности на 
коефициента К – Фигура 6.
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а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 3. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво (природен газ) върху икономичните 
и токсичните показатели на двигател Д 3900 при 

работата му по газо-дизелов цикъл с  
честота на въртене n = 1400 min-1 и  

средно ефективно налягане pe = 0,39 MPa:  
a) (ge, Gг) = f(K); б) (CH,CO) = f(K);  

в) (NOx, Rb, CO2) = f(K); г) ((dp/dφ)max, Tог) = f(K). 

а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 4. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво (пропан-бутан) върху икономичните 
и токсичните показатели на двигател Volkswagen 

1.9D, при работата му по газо-дизелов цикъл с 
честота на въртене – n = 2000 min-1 и  

средно ефективно налягане pe = 0,58 MPa: 
a) (ge, Gг) = f(K); б) (CH,CO) = f(K);  

в) (NOx, Rb) = f(K); г) ((dp/dφ)max, CO2, Tог) = f(K).
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а) 

б) 

Фигура 5. Влияние на процентното съдържание на 
газово гориво върху някои параметри на горивния 

процес при работа по газо-дизелов цикъл  
а) Рz = f(K) за двигател Д 3900; гориво природен газ;  

n = 1400 min-1; pe = 0,39 MPa; 
б) Рz = f(K) за двигател Volkswagen 1.9D; гориво пропан-бутан; 

n = 2000 min-1; pe = 0,58 MPa. 
 
 
 

5. Изводи 

При използване на сгъстен природен газ, като 
газово гориво за работа на двигател Д 3900 по газо-
дизелов цикъл и n = 1400 min-1, и pe = 0,39 МРа е 
установено, че: 

• до К = 30 % ge и GГ намаляват, а след К=30% 
стойностите им не се отклоняват съществено 
от тези при работа на двигателя с конвенцио-
нално дизелово гориво; 

• с увеличаване на К концентрацията на СН и СО 
в отработилите газове нараства, а димността и 
съдържанието на NOx и CO2 в отработилите 
газове намалява; 

• при нарастване на К стойностите на (dp/dφ)max 

и Рz намаляват; 
• при К > 30 % температурата на отработилите 
газове се повишава, спрямо тази при работа на 
двигателя с конвенционално дизелово гориво. 

При използването на втечнен петролен  
газ – смес от пропан и бутан, като газово гориво за 
работа на двигател Volkswagen 1.9D по газо-дизелов 
цикъл е установено, че: 

 

 

а) 

б) 

в) 

г) 

Фигура 6. Сравнение на икономичните – а и на 
токсичните – б, в, г показатели на двигател 

Volkswagen 1.9D в зависимост от натоварването 
при честота на въртене n = 2000 min-1 и работа по 
гао-дизелов цикъл при различни стойности на 

коефициента К. 
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• с увеличаване на К ge и GГ нарастват, при ниски 
натоварвания. При натоварване по – големи от 
ре > 0,45 МРа икономичните показатели на 
двигателя при работата му по газо-дизелов 
цикъл са приблизително същите както при 
работата му само с дизелово гориво; 

• с нарастване на К се покачва концентрацията 
на СН и СО в отработилите газове, а димността 
и съдържанието на NOx, СО2 в отработилите 
газове намалява, независимо от натоварването; 

•  (dp/dφ)max Рz нарастват с увеличаване на коли-
чеството газово гориво, подавано към 
двигателя; 

• при натоварване под ре < 0,50 МРа температу-
рата на отработилите газове е по – висока, а при 
по – големи натоварвания се наблюдава обрат-
ният ефект. 
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Abstract: This paper presents an experimental 

results, obtained from the operation of two internal 
combustion engines – Perkins D3900 and Volkswagen 
1.9 working on gas-diesel duty cycle. The gas fuel used 
in Perkins D3900 is compressed natural gas (CNG) - 
methane while the gas fuel used in Volkswagen 1.9D 
engine is liquefied petroleum gas (LPG) – a mixture of 
propane and butane. From the conducted experiments 
has been established that dual-fuel mode lead to 
increasing of the fuel consumption at low loads but with 
increasing the load there is no significant different 
between fuel consumption when engine work on dual-
fuel mode or operate with diesel fuel. There is increasing 
the concentration of carbon monoxide – CO, hydro-
carbons – CH, reducing the concentration of nitrogen 
oxides – NOx and soot emissions in exhaust gas of the 
engine in dual-fuel mode. 
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Abstract: This paper concerns the utility of the automobile sensors waveform. The control systems of the automobile and 
automobile engines are consist generally of the electronic control unit ECU, the sensors and the actuators. The very control 
is realized by the signals, which are received by the sensors and treated by the ECU [2]. The sensors applying in the 
modern automobiles are most often inductive, capacitive and potentiometer types or Hall sensors. The quantity received 
by the sensors such as position, rotation speed, pressure, flow, temperature etc is transformed in electric signals, which is 
directed to the determined port of the ECU. 
 
Keywords: sensors, automobile sensors, crankshaft position sensors, waveforms. 
 

1. Introduction 

The signals or the waveform is the wave curve, 
which is written on the scope display during the 
measuring of the component or the system [3]. The 
parameters of the signal represent basically the signal 
form and the signal current value. Every one signal has 
own specific parameters and its deviation may be 
counted as sign for malfunction occurred in the system 
watched by the sensor or in the sensor itself. The 
deviation of the automobile sensors parameters depends 
as the rule on its technical condition and lifetime. The 
article renders some specific automobile crankshaft 
position sensors waveforms and makes an attempt to 
point a possibility to applying perspective solutions in 
this application.  

2. Equipment 

A. Structure 

For the present researching is used laboratory 
equipment consisted of stationary equipment SV-1 [1] 

(Figure 1) and moveable equipment SL-1 (Figure 2). 
The measuring and recording the signal waveforms of 
the automobile crankshaft position sensors is realizing 
by the specialized automobile digital oscilloscope, with 
technical data pointed in [5]. Also are used standard and 
specialized tools for measuring and diagnostics with the 
main aim to receive live signals parameters, which can 
be observed, processed and memorized in database and 
for next analyze and evaluating. 

B. Methodology 

In the current researcihing are used standard 
automobile crankshaft position sensors from the leading 
OEM in this area. The methodology are based on the 
result obtaining by two ways: first – by laboratory 
equipments, and, second – by the real automobiles on 
the random principe. The researching objects are three 
common and widely spread type of the automobile 
crancshaft position sensors – inductive, pick-up and 
Hall sensors. 
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Figure 1. Equipment SV-1. 

 

 
Figure 2. Equipment SL-1. 

 

3. Application 

On the Figures 3 and 4 are represented the inductive 
crankshaft CKP (1) and inductive camshaft CMP (2) 
position sensors waveforms at certain engine rotation 
speed [2]. The two sensors have different shape 
waveform due to the different shaped toothed ring, 
which correspond to them. Also there is a difference in 
the amplitude of the signals (CMP amplitude is two 
times more), which has importance for recognizing the 
two signals. 

The inductive sensors are used also as inductive 
pulse generator (or pick-up) to point the cranshaft 
position in accordance with the cylinder firing orderq 
which is used in the automobile ignition system. On the 
Figures 5 and 6 are shown the waveforms of such signal 
at the engine start and engine running [4]. 

The more is the revolution of the crankshaft the more 
pulses are generate by the sensor. The pulses are 
changed by frequency and amplitude and has sharp 
edges due to the sharp rotor edges determing the 
moment of firing the inductive coil and activating the 
spark plug of the certain cylinder. 

The Hall sensors are used in the pick-up generators 
or in the automobile transmission modules. On the 
Figure 7 is represented the CKP Hall sensor waveform 
at engine start and on the Figure 8 – at engine running. 

The more is the revolution of the crankshaft the more 
pulses are generate by the sensor. The pulses are 
changed only by frequency and their amplitude is fixed 
on steady value at the any crankshaft rotational speed. 

 

 
Figure 3. Inductive CKP sensor and CMP sensor 

waveform (engine start). 
 

 
Figure 4. Inductive CKP sensor and CMP sensor 

waveform (engine running). 
 

 
Figure 5. Inductive pick-up CKP sensor waveform 

(engine start). 
 

 
Figure 6. Inductive pick-up CKP sensor waveform 

(engine running). 
 

 
Figure 7. Hall sensor waveform (engine start). 

 

 
Figure 8. Hall sensor waveform (engine running). 
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All above mentioned CKP sensors are used in the 
modern automobiles and has established specifications, 
manufacturer data sheets, guarantee requirements and 
lifetime. 

Although, there is a room for CKP developments to 
obtain a device combining powerless feature (like 
inductive CKP type) and steady reading (like the Hall 
CKP type) [6]. To achive this aim is need to pay 
attention at the perspective materials and technologies 
of different type but with the same purpose. 

4. Conclusion 

In this paper it is analyzed different crankshaft 
position sensors type and their specific waveforms. It is 
made an attempt to point a possibility to applying 
perspective solutions in CKP sensors developments. 
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Резюме: Промяната на координатите на центъра на тежестта на ATV в зависимост от физическите параметри на 
водачите е ключов фактор при загубата на устойчивост при движение в завой. В статията експериментално е 
определено влиянието на индекса на телесната маса на различни водачи върху изменението на координатите на 
центъра на тежестта. Използвана е стандартна методика за определяне на координатите на центъра на тежестта, 
чрез повдигане и измерване на силите, действащи върху ATV.  

 
Ключови думи: координати на центъра на тежестта, индекс на телесната маса, ATV. 

 

1. Въведение 

В последните години в световен мащаб 
зачестяват произшествията с ATV (All Terrain 
Vehicle)[8, 9]. Интересът към управление на тези 
превозни средства нараства, особено в по-ниската 
възрастова група от населението. Неопитността на 
водачите и непознаването на спецификата при 
управлението им води до произшествия, които 
често са и с фатален край. В България липсва 
статистика за броя на инцидентите с ATV[4]. 

Съществена причина за възникване на произ-
шествия с ATV се явява загубата на устойчивост. 
Най-често тя се случва при наличието на критични 
странични сили при движение в завой[5, 6, 7].  

Влиянието на координатите на центъра на 
тежестта (ц.т.) върху устойчивостта на движение е 
от особено значение за превозните средства с по-
ниско тегло, каквито са ATV. Това е така поради 
съществената промяна на координатите при 
управлението им от водачи с различни физически 
параметри (ръст, тегло и др.). Според [1, 2, 3, 4] при 
движение с високи скорости и при по-големи 
стойности на вертикалната координата на ц.т. 
възниква преразпределение на опорните реакции на 
колелата с последващо динамично преобръщане на 
ATV. Тези инциденти обикновено са съпроводени и 
от сериозни наранявания на водачите[8, 9]. 

Една възможност за обобщаване на физическите 
параметри ръст и тегло за водачите на ATV е 
Индексът на телесната маса – Body Mass Index 
(BMI). BMI e медико-биологичен показател, който 
служи за определяне на нормалното тегло при хора 
с различен ръст[10]. 

 
22 m

kg
,

h

W
BMI  ,  

където: 
W е теглото на човека, kg; 
h – височината на човека, m. 
Чрез BMI се улеснява сравняването на резул-

татите при определяне на координатите на ц.т. на 
ATV с водачи, имащи различни физически 
параметри – ръст и тегло. 

Целта на настоящото изследване е да се установи 
влиянието на индекса на телесната маса върху 
координатите на центъра на тежестта на ATV.  

2. Методика на изследването и използвана 
апаратура 

При провеждането на измерванията за определя-
не на координатите на ц.т. участват петима водачи с 
различни тегло и височина. За всеки един от 
водачите е изчислен индексът на телесната маса 
(BMI). Физическите параметри на водачите (тегло и 
ръст), теглото на празно ATV, както и BMI за всеки 
един от водачите са дадени в Таблица 1. 
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Таблица 1. Физически параметри на  
водачите и теглото на празно ATV. 

 тегло височина BMI 
 G, kN h, m kg/m2 

ATV 1,32   
Водач 1 0,527 1,58 21 
Водач 2 0,76 1,76 25 
Водач 3 0,92 1,72 31 
Водач 4 1,01 1,82 30 
Водач 5 1,25 1,77 40 

 
В опитната установка е използвано ATV модел 

XIONGTAI D150. Измерванията са проведени 
първо за празно ATV, а след това последователно с 
различните водачи. Използваната апаратура за 
измерване на силата на тежестта при определянето 
на координатите на ц.т. е показана на Фигура 1. 
Сензорът, измерващ силата на тежестта е тензо-
метричен с метален S-образен елемент с отслабено 
сечение. Точността му е ±1N.  

 

 
Фигура 1. Общ вид на измервателната апаратура. 

 
За определяне на надлъжната координата на ц.т. 

b под задните колела на ATV се поставя платформа 
с не голяма височина. Колелата от задния мост се 
застопоряват с помощта на спирачка и включена 
предавка в трансмисията. Предният мост се повдига 
с телфер, окачен на подвижна стрела, така че ATV-
то да заеме хоризонтално положение, а въжето за 
повдигане да остава вертикално. Схемата на 
опитната установка за определяне на надлъжната 
координата на ц.т. е показана на Фигура 2. 

Силата F0, приложена в точката на повдигане O1, 
се измерва с помощта на апаратурата от Фигура 1, 
включена в повдигащото въже. Надлъжната 
координата на ц.т. се определя от условието за 
равновесие на ATV-то спрямо т. О2. 

За определяне на вертикалната координата на 
ц.т. на ATV-то предният мост се повдига така, че 
ATV-то да заема наклонено положение спрямо 
хоризонталата под ъгъл α0 = 20°. С помощта на 

измервателната апаратура от Фигура 1 се измерва 
силата F, приложена в точката на повдигане D1.  

 

 
Фигура 2. Схема за определяне на надлъжната 

координата на ц.т. на ATV. 
 
Ъгълът на повдигане α0 се измерва с помощта на 

ъгломер, монтиран надлъжно на ATV-то. Силата на 
тежестта G се определя, чрез претегляне на ATV-то 
с помощта на измервателната апаратура от  
Фигура 1. Схемата на опитната установка за опреде-
ляне на вертикалната координата на ц.т. е показана 
на Фигура 3. 

Вертикалната координата на ц.т. се определя от 
условието за равновесие на ATV-то спрямо т. О. 

 

 
Фиг. 3. Схема за определяне на вертикалната 

координата на ц.т. на ATV. 
 

3. Резултати от изследването 

След проведените измервания с водачи с разли-
чен BMI, върху ATV-то са изчислени надлъжната и 
вертикалната координати на ц.т. Резултатите с 
точното разположение на ц.т. в надлъжната равнина 
на ATV са показани на Фигура 4. 

От фигурата се вижда, че колкото водачът е с по-
голям индекс на телесната маса, то толкова 
центърът на тежестта се измества назад и нагоре.  
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Фигура 4. Изменение на координатите на ц.т. на ATV с водачи с различни индекси на телесната маса. 
 
Такова изместване на ц.т. води до донатоварване 

на задвижващите колела от задния мост, което 
подобрява теглително-сцепните свойства на ATV-
то. От друга страна повдигането на ц.т. нагоре 
намалява големината на критичната сила, която 
може да преобърне ATV-то при движение в завой. 
Така също се намалява и критичния ъгъл на 
преобръщане назад при изкачване на наклон и при 
ускоряване. 

На Фигура 5 е показано изменението на верти-
калната координата на ц.т. на ATV в зависимост от 
индекса на телесната маса на водача.  

От фигурата се вижда, че средното квадратично 
отклонение R2 = 0,9916, което показва, че отклоне-
нията на стойностите от апроксимиращата крива не 
са големи. Това се дължи на факта, че изменението 
на вертикалната координата на ц.т. силно зависи от 
големината на индекса на телесната маса. 

На Фигура 6 е показано изменението на надлъж-
ната координата на ц.т. на ATV в зависимост от 
индекса на телесната маса на водача.  

Средното квадратично отклонение е R2 = 0,8754. 
За някои от стойностите има значително отклоне-
ние от апроксимиращата крива. Това вероятно се 
дължи на влиянието на спецификата на стойката,  

 

Фигура 5. Изменение на вертикалната координата 
на ц.т. на ATV в зависимост от  

индекса на телесната маса на водача. 

която заема всеки от водачите върху изменението 
на надлъжната координата.  

4. Заключение 

Въз основа на получените резултати и извър-
шения анализ могат да се направят следните изводи: 

1. При максималното повишаване на BMI на 
водачите на ATV с 19 kg/m2, вертикалната коорди-
ната h на ц.т. нараства с 0,22 m, а надлъжната b се 
измества назад с 0,16 m. 

2. Изместването на координатите на ц.т. при раз-
личните водачи нагоре и назад води до подобряване 
на теглително-сцепните свойства, намаляване на 
големината на критичната сила, която може да 
преобърне ATV-то при движение в завой, а също и 
се намалява критичния ъгъл на преобръщане назад 
при изкачване на наклон. Тези промени на пара-
метрите на ATV-то, свързани с BMI на водачите 
изискват провеждането на допълнителни изслед-
вания във връзка с устойчивостта на движението. 
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Фигура 6. Изменение на надлъжната координата  

на ц.т. на ATV в зависимост от  
индекса на телесната маса на водача. 
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Abstract: Changing the coordinates of the center of 

gravity on ATV depending on the physical parameters 
of the drivers is a key factor in the loss of stability when 
it maneuvering in corners. In this paper has been 
experimentally determined the influence of body mass 
index of different drivers on changes of the coordinates 
of the center of gravity on ATV. Has been used a 
standard methodology for determining the coordinates 
of the center of gravity by lifting the ATV and measure 
the forces which act it. 

Keywords: Coordinates of the Center of Gravity, 
Body Mass Index (BMI), ATV. 
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Резюме: В работата са представени резултати за критичните скорости срещу унасяне, получени с разработен 
симулационен модел. Изследвани са различни случаи на неустановено движение по хоризонтален и наклонен 
път. Анализирано е влиянието на ускорението/закъснението и наклона върху критичните скорости. 
 
Ключови думи: устойчивост на движение, неустановено движени, критични скорости. 

 

1. Въведение 

Неустановените режими на движение на автомо-
била трудно се поддават на описание и моделиране. 
От друга страна това е нужно за да се изследват 
сцепно-теглителните свойства, устойчивостта, 
маневреността и др. 

Модели за поведението на автомобила и негови 
системи са разработвани от редица автори и колек-
тиви [1-13]. В Русенския университет има редица 
изследвания в областта на устойчивостта на движе-
ние на различни автомобили [3, 4, 5, 7, 10, 11, 12].  

От колектив с участието на автора бе разработен 
модел за определяне на нормалните реакции при 
неустановено движение на двуосен автомобил [2]. 
Бе реализиран симулационен модел в среда 
Simulink и бяха проведени първи симулации [3]. 
Впоследствие моделът бе доразвит с възможност за 
определяне и на напречните реакции, силата на 
сцепление и сумарните реакции върху колелата и по 
мостове [1,4,5], като се използват елипсите на 
триене [7]. 

Целта на настоящата работа е да се представят 
резултати, получени с модела, и възможностите му 
за изследване на устойчивостта срещу унасяне, при 
наличие на ускорение/закъснение и надлъжен 
наклон на пътя. 

2. Изложение 

За тестване работоспособността на симулацион-
ния модел се изследваха няколко случая на 
неустановено движение [1]. Резултатите даваха 

перва представа за възможностите на модела, но не 
разкриваха влиянието на важни експлоатационни 
фактори. Затова бяха проведени допълнителни 
симулации. Обхванати бяха следните случаи на 
неустановено движение: 

• Случай 1: Движение в завой с постоянен 
радиус и постоянна скорост на движение  
(R = const, V = const); 

• Случай 2: Спиране в завой с постоянен радиус 
и постоянно спирачно закъснение (R = const,  
V = var, aсп = const); 

• Случай 3: Праволинейно спиране с постоянно 
закъснение (R = 0, V = var, aсп = const); 

• Случай 4: Движение в завой с променлив 
радиус и постоянна скорост (R = var, V = const); 

• Случай 5: Движение в завой с променлив 
радиус, променлива скорост и постоянно спи-
рачно закъснение (R = var, V = var, aсп = const); 

• Случай 6: Движение в завой с променлив 
радиус, променлива скорост и променливо 
спирачно закъснение (R= var, V = var, aсп = var); 

• Случай 7: Движение в завой с променлив 
радиус, променлива скорост и постоянно уско-
рение (R = var, V = var, a = const); 

• Случай 8: Движение в завой с променлив 
радиус, променлива скорост и променливо 
ускорение (R=var, V=var, a=var). 

За всички изследвани случаи на движение са 
получени графични зависимости на изменението на 
средния ъгъл на завъртане на управляемите колела 
αcp, радиуса на завоя Rδ, скоростта на движение V2, 
нормалните Zi, напречните FYi и надлъжните FXi 
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реакции върху колелата, силата на сцепление Fi и 
сумарните реакции Ri по мостове. 

В някои от зависимостите на модела са използва-
ни експериментални стойности, получени при 
изпитване на конкретния модел гума. Например за 
коефициента на сцепление , коефициента на 
напречно увличане кδ и зависимостта им от натовар-
ването и налягането на въздуха в гумите.  

В симулациите са използвани геометричните и 
масови параметри от реален двуосен товарен авто-
мобил със сдвоени гуми на задния мост. Основните 
от тях са : 

• пълно тегло – 160 kN; 
• надлъжна база – 5,0 m; 
• разстояние от центъра на тежестта до задния 
мост – 1,875 m; 

• напречна база – B = 2,25 m; 
• челна площ – S = 7,4 m2; 
• коефициент на въздушно съпротивление –  

kв= 0,6 Ns2/m4; 
• височина до центъра на тежестта – h = 1,5 m; 
• радиус на колелата rk = 0,505 m; 
• коефициент на съпротивление от придвижване 

f – 0,018; 
• начална стойност на коефициента на 
сцепление  – 0,85. 

Критичната скорост за даден случай на движе-
ние е определяна чрез получените графични зависи-
мости по следния начин. Ако сумарната реакция 
върху някой мост надхвърля силата на сцепление, 
това означава, че има унасяне на този мост. От 
пресечните точки на сумарната реакция и силата на 
сцепление се определя в кой момент от време е 
настъпила загубата на устойчивост и от съответната 
графика за изменение на скоростта във времето се 
отчита каква е била стойността на скоростта в този 
същия момент. Тя се явява критичната срещу 
унасяне и загуба на устойчивост от автомобила.  

За сравнение е определена критичната скорост 
по класическата зависимост [9] 

 RgV ykp  ,   

където R е радиусът на завой; y – напречният 
коефициент на сцепление. 

Изчислената стойност по тази зависимост, с 
изходните данни за автомобила, е 56,88 km/h. 

След това, за всеки случай е изчислена разликата 
в % между стойността на критичната скорост, 
изчислена по класическата зависимост и тази 
получена с разработения модел. Резултатите са 
дадени на Фигура 1.  

Тъй като в случай 3 и 8 не се достига унасяне, за 
тях не са показани стълбове. 

От сравнението, направено за различните случаи 
(Фигура 1) се вижда, че разликите в получените 
критични скорости по класическата методика и по 

модела, с отчитане преразпределението на реак-
циите и изменението на коефициента на сцепление 
от натоварването са значителни и не бива да се 
пренебрегват. Получените стойности с модела са 
по-малки, от тези по класическата методика, за 
всички изследвани случаи и разликите варират в 
границите 6,05 – 7,92 km/h или 10,44 – 13.92 %. 

Всичките 8 първи случаи са при движение по 
хоризонтална повърхност. За да се оцени влиянието 
на ускорението или закъснението, както и надлъж-
ният наклон на пътя бяха изследвани няколко 
варианта на началния случай 2. 

Резултатите са дадени на Фигура 2. Стойностите 
на наклона и ускорението са показани на графиката. 

Отново, за всички варианти, получените стойно-
сти с модела са по-малки, от тези по класическата 
методика. 

Вижда се, че при равни други условия, при 
ускорение/закъснение 1 m/s2, изменението на 
надлъжния наклон на пътя с ±5 води до изменение 
на критичната скорост с 1,6-6%. Ако се сравнят 
критичните скорости, получени при различни 
ускорения/закъснения, се вижда, че при спирането в 
завой с постоянен радиус увеличаване на закъсне-
ние от –1 на –6 m/s2 намалява критичната скорост 
съответно с 13,92 до 40,75% по отношение на 
класическата методика, или разликата нараства 
около 3 пъти. 

3. Заключение 

Резултатите, получени с разработения модел и 
програмната му реализацията, може да се използват 
за изследване на устойчивостта срещу унасяне на 
автомобила. Те са по-прецизни от класическата 
методика, защото отчитат преразпределение на 
реакциите, изменението на коефициента на 
сцепление.  

Разликата между определената критична 
скорост срещу унасяне чрез модела и по класичес-
ката зависимост, за различните 8 първоначално 
включени случаи в това изследване, са в границите 
6,05 – 7,92 km/h или 10,44 – 13.92 %.  

Установено е, че спирачното закъснение влияе 
значително по-силно върху стойността на 
критичната скорост отколкото надлъжния наклон 
на пътя. При спирачно закъснение –6 m/s2 

намалението на изчислената критична скорост 
спрямо определената по класическата методика 
достига 40,75%. 
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Фигура 1. Критични скорости за изследваните 8 случая  
и разлика с изчислената по класическата зависимост 

 

 
Фигура 2. Критични скорости за изследваните варианти на случай 2  

и разлика с изчислената по класическата зависимост 
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Резюме: В работата е направен сравнителен анализ на енергийните свойства на транспортните средства за превоз 
на пътници. В табличен и графичен вид са представени енергийните показатели на някои марки и модели 
превозни средства. Получените резултати от анализа дават ясна представа за реалните възможности за 
намаляване използването на енергия в транспортния сектор за пътнически превози. 
 
Ключови думи: двигател с вътрешно горене, електродвигател, лични превозни средства, превозни средства 
за обществен транспорт, разход на енергия. 

 
1. Въведение 

Транспортният сектор в Европа поглъща около 
една трета от крайното потребление на енергия, от 
които 70% се дължи на превоз на пътници и 30% 
за превоз на различни товари. Транспортът, в т. ч. 
и автомобилният, е най-бързо развиващият се 
сектор от икономиката по показателя енергийно 
потребление, поради което е необходимо да се 
търсят решения за подобряване на енергийната му 
ефективност. 

При обсъждане причините за изменението на 
климата, на първо място винаги се поставят 
изкопаемите горива. Вярно е, че петролът, при-
родният газ и особено въглищата действително са 
основните антропогенни източници на парникови 
газове. Поради различното въздействие на тези 
парникови газове върху климата, те се преизчи-
сляват във въглероден диоксид – „СО2 
еквивалент”.  

Основна задача на процеса за устойчиво разви-
тие на транспорта е непрекъснато да се усъвър-
шенства транспортната инфраструктура и да се 
използват екологични превозни средства [1, 3, 7]. 

През последните години енергийната ефектив-
ност (ЕЕ) на превозните средства се превърна в 
основен проблем на много страни, а основната цел 
в тази насока е намаляване на енергийното 
потребление с 20% през 2020 г.  

Целта на настоящата работа е да се анализират 
енергийните свойства на най-използваните 
превозни средства за пътнически превози, което 

да даде ясна насока за тяхното по-ефективно 
използване. 

2. Изложение 

През последните години в транспортния 
сектор се очертава една тенденция в нарастване 
дела на автомобилния транспорт в общата 
транспортна дейност. Това несъмнено води и до 
нарастване на потреблението на енергия, което 
през последните години надхвърля 90% от 
енергията на целия сектор.  

Превозните средства за пътнически транспорт 
могат да бъдат разделени на две основни групи – 
лични превозни средства и превозни средства за 
обществен транспорт. 

Лични превозни средства 
Велосипеди 

Велосипедният транспорт е с най-висока 
енергийна ефективност в сравнение с всеки друг 
транспорт, включително и автомобилния, тъй 
като на практика не използва никакви горива или 
други природни ресурси. Същевременно е и по-
безопасен, поради ниските скорости на движение 
и по-лесното поддържане на велосипедите в 
добро техническо състояние. Колоезденето е вид 
спорт, повишава двигателната активност, 
предпазва от затлъстяване, високо кръвно 
налягане и други болести. Спомага за намаляване 
на стреса и риска от депресия. Поради тези и 
други предимства развитите държави от Западна 
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Европа полагат всички усилия за да ограничат 
автомобилите в градовете и да насърчат 
гражданите да пътуват с велосипеди. 

Изследванията в [14] показват, че за 20 000 km 
пробег, средно изразходваната енергия при каране 
на велосипед е 3,08 kWh/100km. 

Изследванията, посочени в [11], дават възмож-
ност да се определи енергията, отдавана от вело-
сипедиста в зависимост от неговата маса и 
скорост на движение (Фигура 1). Тези резултати 
показват, че при маса на велосипедиста 75 kg и 
скорости на движение от 20 до 35 km/h се израз-
ходва енергия от 3,49 до 4,24 kWh/100km. Зависи-
мостта на изразходваната специфична енергия е 
представена в линейна зависимост от масата на 
велосипедиста. 

При ходене се изразходва повече енергия в 
сравнение с каране на велосипед – 44 Wh/km или 
4,44 kWh/100km [18]. Изследванията [13, 29] за 
енергията, изразходвана по време на ходене при 
маса на пешеходеца 68 kg и скорост 5,64 km/h е 
280 kcal/h или изразходвана специфична енергия 
– 5,74 kWh/100km.  

На Фигура 2 е дадена зависимостта на израз-
ходваната енергия на пешеходец в зависимост от 
масата му и скоростта на ходене.  

 

 
Фигура 1. Зависимост на изразходваната енергия 

от масата на велосипедиста при скорост на 
движение 20 (линия 1) и 35 (линия 2) km/h. 

 
 

Фигура 2. Зависимост на изразходваната енергия 
от масата на пешеходеца при ходене със скорост  

3 (линия 1) и 6 (линия 2) km/h. 
 
За производството на велосипед се изразходва 

средно около 360 kWh енергия [14]. 
Всичко изложено дотук дава основание през 

последните години в редица страни да се стиму-
лират гражданите да използват комбиниран 

транспорт (велосипеден и обществен). За целта в 
непосредствена близост до вратите на превозните 
средства за обществен транспорт са определени 
места за окачване на велосипедите или се 
поставят на специални рамки отпред/отзад на 
превозното средство (Фигура 3). 

 

  
 

Фигура 3. Използване на комбиниран транспорт 
на движение. 

Електровелосипеди  

Електровелосипедът е нов вид превозно сред-
ство, което успешно си пробива път през послед-
ните години. Използват се основно два вида 
електровелосипеди – с вградени мотор-колела 
(Фигура 4) и електродвигател, монтиран в цен-
тралното задвижване (Фигура 5). Някои модели 
имат възможност да регенерират енергия при 
намаляване скоростта на движение или спиране. 

Електровелосипедът в повечето европейски 
страни е регламентиран като хибридно превозно 
средство с мощност на електродвигателя до 250 W 
и максимална скорост на движение 25 km/h. 
Максималната скорост е електронно ограничена. 
В Канада максималната мощност на електродви-
гателя е 500 W, а скоростта на електровелоси-
педа – 32 km/h. В САЩ максималната мощност на 
електродвигателя е 750 W.  

Специфичният разход на енергия зависи от 
общата маса на велосипеда и велосипедиста, 
средната скорост и маршрута на движение [21]. 

 

  
 а                                         б  

 
 в  

Фигура 4. Общ вид на електровелосипеди с 
мотор-колела:  

а – предното колело задвижващо; б – задното колело 
задвижващо; в – двете колела задвижващи. 
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Фигура 5. Електровелосипед с електродвигател, 
монтиран в централното задвижване. 

 

Обикновено разходът на енергия се движи в 
границите от 7 до 12 Wh/km при скорости на дви-
жение от 15 до 25 km/h [21]. Изследванията за про-
бег от 50 000 km [12] установяват среден разход 
на електроенергия от 1,32 kWh/100km. Това дава 
основание при извършване на приблизителни 
анализи за ефективността от използване на 
електровелосипедите да се приеме разход на 
енергия 10 Wh/km или 1 kWh/100km [17, 21 и 30].  

За производството на електровелосипед се 
изразходва средно около 1 453 kWh [14]. 

Мотопеди и мотоциклети 

Мотопедите и мотоциклетите не трябва да се 
пренебрегват като превозни средства, тъй като в 
някои страни по брой са повече от автомобилите 
(Фигура 6). Мотопедите основно се използват в 
градски условия на движение и то в повечето 
случаи с един пътник. В каква степен се използват 
от двама пътника няма конкретна информация. 
Мотоциклетите с по-голяма мощност се 
използват за междуградски пътувания и туризъм, 
в повечето случаи от двама души, но също за тях 
няма конкретна информация. 

 

 
Фигура 6. Брой мотоциклети и автомобили в 
сравнение на населението в някои страни. 

 
Средно изразходваната енергия от мотопедите 

[20] е 22,22 kWh/100km (2,36 l//100km), а от мото-
циклетите – 55,6 kWh/100km (5,91 l//100km). В 
САЩ разходът на енергия при мотоциклетите е 
51,42 kWh/100km (5,47 l//100km) [28]. 

В Таблица 1 е даден специфичният разход на 
енергия на различни марки мотоциклети.  

Електроскутери и електромотоциклети 

Аналогично на електровелосипедите, тези 
превозни средства с всяка изминала година се 
увеличават все повече и повече. Същевременно с 

това техните технически параметри се подобря-
ват. Анализът показва, че електро-мотоциклетите 
по някои основни параметри, като максимална 
скорост и пробег, не отстъпват на електромоби-
лите (Фигура 7). Специфичният разход на енергия 
за електроскутерите е средно 3,3 kWh/100km  
(0,35 l//100km) [4], а за електро-мотоциклетите – 
5,5 kWh/100km (0,86 l//100km).  

През последните години електроскутерите са 
едни от основните превозни средства за градски 
условия на движение в редица азиатски страни. 
Една от причините е много добре изградената 
инфраструктура, която осигурява възможности за 
изминаване на желания пробег без загуба на време 
за зареждане на батериите. 

За производството на електроскутер се израз-
ходва средно около 2 119 kWh [14]. 

В Таблица 2 е даден средният специфичен 
разход на енергия на някои марки електроскутери 
и електромотоцикети.  

Към октомври 2015 г. в Р България са реги-
стрирани 444 бр. електрически превозни средства, 
от които 0,27% са мотопеди и мотоциклети. 

 
Таблица 1.  

Специфичен разход на енергия  
на мотоциклети. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

Wasp Scooter (5,3 
kW, automatic with 
CVT) 

2 13,90 1,48 

Suzuki GS500 
(motorcycle 0,5 L) 

2 17,35 1,85 

Honda NC700X 2 20,68 2,20 
BMW K1300R 2 27,26 2,90 
Honda Gold Wing 
(motorcycle with 1,8 
L, 6-cylinder) 

2 31,95 3,40 

Honda ST1300 2 35,72 3,80 
 

Таблица 2. Специфичен разход на енергия на 
eлектроскутери и електромотоциклети. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

KLAS 5000 2 1,03 0,11 
Vectrix VX-2 2 1,6 0,17 
2014 Zero S 2 3,5 0,37 
2013 Bramo 2 3,8 0,40 
BMW Maxi-Scooter 2 4,0 0,43 
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а) 

б) 

в) 

г) 

  
 

Фигура 7. Изменение по години на някои от 
основните параметри на различни модели ZERO 

електро-мотоциклети:  
а) макс. мощност; б) макс. скорост на движение;  
в) макс. енергия, съхранявана в батерията;  

г) макс. пробег с едно зареждане на батерията. 

Автомобили 

Леките автомобили се утвърдиха като най-
практичното превозно средство за едно 
семейство.  

Производството на един автомобил, в сравне-
ние с велосипедите и мотоциклетите, е изключи-
телно скъпо, енергоемко и причинява големи 
замърсявания на околната среда.  
Безконтролното използване на природните 

ресурси е предпоставка за възникване на сериозни 
екологични проблеми. В резултат на това, през 
2009 год. Европейският съюз прие регламент за 
намаляване емисиите на CO2 от пътническите 
превозни средства. Средните емисии CO2 от нови 
автомобили, продавани в Европейския съюз, 
трябва да достигне 120 g/km. Подобренията в 
технологията на производство може да намали 

средните стойности на емисиите до 130 g/km, а с 
някои допълнителни мерки могат да се достигнат 
желаните 120 g/km – например подобряване на 
ефективността от използването на различни 
горива, автомобилни гуми, климатици и т.н. Зако-
нодателството е определило линия на граничните 
стойности на допустимите емисии CO2 на новите 
автомобили в съответствие с масата им.. Тази 
линия определя средните стойности на емисиите 
от 130 g/km (Фигура 8) [23] . 

 

 
Фигура 8. Зависимост на граничните стойности 

на СО2 емисиите от масата на автомобила  
с база 130 g/km при маса 1372 kg. 

 
Средният разход на гориво за новите леки 

автомобили за някои страни от ЕС е показан на 
Фигура 9. На същата фигура е даден и средният 
разход на същите автомобили общо за страните от 
ЕС [16]. 

 
Фигура 9. Среден разход на гориво  

за леките автомобили. 
 
Разходът на гориво (бензин или дизел) зависи 

от много фактори – марка и модел на автомобила, 
трафика на движение, температурата на околната 
среда и др. За всяка страна е различен и в повечето 
случаи достатъчно добре изследван. За нашата 
страна не са известни изследвания, които да пред-
ставят реалният среден разход на гориво, както за 
новите автомобили, така и за намиращите се в 
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експлоатация. За Великобритания, например 
средният разход на гориво за леките автомобили е 
приет 8,6 l/100km (80,84 kWh/100km). За Финлан-
дия средният разход на гориво за бензиновите 
автомобили е 11,28 l/100km (106 kWh/100 km), за 
дизеловите – 8,84 l/100km (94 kWh/km), прирав-
нен към еквивалент бензиново гориво [20]. 

В Таблица 3 са дадени характеристиките на 
източниците на енергия. При пресмятанията за 
енергията на 1 литър бензин и дизел са приети 
стойностите 9,4 и 10,4 kWh/l. Използването на 
енергията на течните горива е прието 100%, 
докато енергията, съхранена в акумулаторните 
батерии – 80%.  

От Таблица 3 се виждат предимствата на авто-
мобилите в малкия по обем и тегло източник на 
съхранение на енергията, в сравнение с електро-
мобилите. Като недостатък основно може да се 
отчете сравнително много по-голямата енергия, 
необходима за реализиране на 1 kWh на движещи-
те колела. 

Посоченият в техническата характеристика на 
автомобила среден разход на гориво може да се 
приеме за приблизителен при определени условия 
на движение.  

Безоловните бензини с октаново число по 
изследователския метод (RON) от 91 до 98, при 
температура 15°С (спецификация 228), имат плът-
ност 0,720 – 0,775 kg/l, а дизеловите горива, при 
същата температура (спецификация ЕN 590) имат 
плътност 0,820 – 0,845 kg/l. При изчисленията са 
приети следните стойности на плътностите: 
бензин – 0,740 kg/l; дизелово гориво – 0,839 kg/l; 
биодизел – 0,880 kg/l. 

Необходимо количество енергия от различни-
те източници за реализиране на 1 kWh енергия на 
ходовите колела [25] е дадена в Таблица 4.  

В Таблица 5 е даден специфичният разход на 
енергия на различни леки автомобили. 

За повишаване безопасността на движение и 
намаляване на разхода на енергия на всички 
автомобили и автобуси, за първи път в САЩ през 
2007 г. е въведено задължително използване на 
системи за следене на налягането в гумите (TPMS 
– Tyre pressure monitoring systems). 

Движението на автомобила може да се 
разгледа като съставено от няколко етапа: работа 
на двигателя на празен ход, ускоряване, движение 
с постоянна скорост, закъснително движение 
(намаляване скоростта на движение) и спиране. 
Делът на всеки етап от целия маршрут зависи от 
поведението на водача, типа на пътното платно, 
условията на движение (в града, извън града), 
трафика на движение и др. Графично влиянието 
на тези фактори може да се представи чрез 
изменението на скоростта на движение за 
определен период от време (Фигура 10). 

Таблица 3. 
Характеристики на източниците на енергия. 

Източници на 
енергия 

kWh/kg kWh/l к.п.д.,% 

Бензин 13,1 – 12,0 8,9 – 9,7 18 
Дизел 12,8 – 11,9 10,0 – 10,7 22 
Биодизел 11,1 – 10,3  9,1 – 9,8  22 
Батерии:    

•  оловни; 0,030 0,06 80 
•  NiMH ; 0,060 0,15 80 
•  LiFePO4;  0,100 0,15 80 
•  LiPo/LiCo 0,135 0,25 80 

 Таблица 4. Необходимо количество енергия за 
реализиране на 1 kWh на ходовите колела. 
Източници 
на енергия kWh kg l(cm3.103) 

Бензин 5,56 0,42 – 0,46 0,57 – 0,62 
Дизел 4,55 0,36 – 0,39 0,43 – 0,46 
Биодизел 5,56 0,50 – 0,54 0,57 – 0,61 
Батерии:    

• оловни; 1,25 41,70 26,04 
• NiMH; 1,25 20,83 10,42 
• LiFePO4; 1,25 12,50 10,42 
• LiPo/LiCo 1,25 9,26 6,25 

Таблица 5. Специфичен разход на енергия  
на леки автомобили. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

VW Golf TDI (1,9L 
diesel, automatic) 

5 10,56 1,12 

Ford Explorer (4,6L 
V8, automatic) 

7 21,19 2,25 

Range Rover Sport I 5 32,7 3,48 
Porsche Boxster S 
(3,2L, Tiptronic) 

2 46 4,9 

Porsche Carrera GT 
(5,7L, V10, 445 kW, 
 6 speed manual) 

2 101 10,75 

 

 
  градски условия;  извънградски условия  

Фигура 10. Изменение скоростта на движение 
в определен интервал от време при различни 

условия на движение. 
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Разходът на енергия и количеството СО2, което 
се отделя по време на движение на превозните 
средства, зависи от посочените фактори и могат 
да се определят с достатъчна за практиката 
точност с помощта на математични модели.  

Изследванията в [19, 27] показват, че икономия 
на гориво за автомобили може да се постигне при 
скорости на движение от 60 до 90 km/h (Фигура 
11). При по-високи скорости на движение разхо-
дът на гориво се увеличава поради нарасналото 
въздушно съпротивление и съпротивлението от 
предвижване. При ниски скорости на движение, 
разходът на гориво също се покачва, поради 
честите спирания и потегляне от място на автомо-
билите и изразходване на по-голямо количество 
гориво при ускоряване. Разходът на гориво над 
посочените икономични скорости се увеличава 
както следва: 

• 3% увеличение на разхода при 97 km/h; 
• 8% увеличение на разхода при 105 km/h; 
• 17% увеличение на разхода при 113 km/h; 
• 23% увеличение на разхода при 121 km/h; 
• 28% увеличение на разхода при 129 km/h. 
Ако по време на движение се използва клима-

тик, разходът на гориво може да се увеличи до 
10% [19]. 

 

 
 

Фигура 11. Изменение на разхода на гориво в 
зависимост от средната скорост на движение за 
лек автомобил VW Passat Synchro 1.8 (118 kW). 

Хибридни автомобили 

Хибридният автомобил използва два и повече 
източника на енергия. Най-масово в експлоатация 
са намерили хибридните автомобили, използващи 
енергията на ДВГ и на тягова акумулаторна 
батерия. Хибридните автомобили биват с после-
дователна, паралелна и комбинирана схеми на 
задвижване. Всяка една от тези схеми има своите 
предимства и недостатъци. Реално, тези хибридни 
технологии могат да реализират икономия на 
гориво от 20 или 30%, разбира се при определени 
режими на движение.  

В Таблица 6 е даден специфичният разход на 
енергия на различни хибридни автомобили [10]. 

През последните години навлязоха в експлоа-
тация Plug-in Hybrid (PHEV) автомобилите. 

Техният разход на енергия зависи от т.н. степен на 
хибридизация (DOH – degree-of-hybridization). 
Групирани са основно в три степени – PHEV-10, 
PHEV-30 и PHEV-60, като цифровият индекс 
означава изминатия пробег в мили само на 
електричество. Следователно средният разход на 
енергия се движи в границите между средният 
разход на класическите хибридни автомобили и 
електромобилите.  

В Таблица 7 са дадени характеристиките на 
акумулаторните батерии при определена степен 
на хибридизация [26]. 

 
Таблица 6. Специфичен разход на енергия  

на хибридни автомобили. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

2015 Toyota Prius 5 10,53 1,12 
2014 Honda Civic  5 11,09 1,18 
2012 Lexus CT 200h 5 12,60 1,34 
2013 Ford C-Max 5 13,35 1,42 

 Таблица 7. Характеристики на батериите на 
PHEV при различен пробег на електричество. 

Пробег на батерии, km 16 48 96 
 Батерия: 

•  енергия, kWh 
 

 3,6 
 

 8,2 
 

 16,5 
•  мощност, kW  48,6 45,1  47,8 
•  спец. енергия, Wh/kg  112  137  138 
•  спец. мощнoст, W/kg 1 519  752  398 
•  маса, kg  32  60  120 

 Маса на PHEV, kg 1 280 1 340 1 430 

Електромобили 

При електромобилите вместо ДВГ се използва 
електродвигател. Той има основното предимство 
– сравнително много по-малка маса при една и 
съща мощност на двигателите. При бензиновите 
ДВГ относителната мощност е около 0,75 kW/kg, 
а на електродвигателите – 6 kW/kg. Може да се 
каже, че електродвигателите са почти 8 пъти по-
леки от бензиновите ДВГ при една и съща мощ-
ност. За съжаление, масата на акумулаторната 
батерия при електромобилите оказва съществено 
влияние върху общата маса на електромобила 
(Фигура 12). Ето защо изборът на вида на 
батерията е от съществено значение. 

На този етап на развитието на технологиите на 
производство на акумулаторните батерии се дават 
съществени предимства на литиевите батерии. 
При тях в единица маса се съхранява най-голямо 
количество енергия – от 80 до 200 Wh/kg. 

В зависимост от масата на батерията зависи и 
пробегът, който може да измине електромобила с 
едно зареждане на батерията (Фигура 12).  
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Фигура 12. Зависимост на масата на 

електромобила с тягови батерии и горивни 
клетки от изминатия пробег:  

1 – с Pb батерии; 2 – с NiMH батерии;  
3 – с Li-ion батерии; 4 – с горивни клетки. 

 
От Фигура 13 се вижда, че ако се повиши спе-

цифичната енергия на литиевите батерии от 200 
на 1000 Wh/kg, пробегът на електромобила с едно 
зареждане на батерията ще се увеличи от 120 на 
~ 600 km. 

Литий-въздушните акумулаторни батерии 
предлагат, по принцип, значително по-добра тео-
ретична плътност на енергия, в сравнение с тради-
ционните литий-йонни акумулаторни батерии 
(Фигура 14). 

Постигането на специфична енергия от 1 000 
Wh/kg дори и повече, е постижима. Тази специ-
фична енергия ще позволи електромобилите да 
достигнат пробег близка до тази на конвенционал-
ния автомобил. 

На Фигура 15 е дадено сравнение на масата на 
някои марки електромобили с еквивалентни на 
тях автомобили при сегашните технологии за 
производство на батериитe. При всички случаи 
масата на електромобилите е по-голяма от масата 
на еквивалентните на тях автомобили. 

Независимо от това, че масата на електродви-
гателя е около осем пъти по-малка от масата на 
бензиновия двигател, при едни и същи мощности, 
съществено влияние върху масата на електромо-
била оказва масата на акумулаторната му батерия. 

Ако един автомобил се конвертира в електро-
мобил и двигателят с мощност от 75 kW се замени 
с същия по мощност електродвигател, ще се 
спести маса от 87,5 kg. За съжаление, все още на 
този етап от развитието на технологиите за 
производство на акумулаторни батерии, общата 
маса на електромобила се определя в значителна 
степен от масата на батерията, от която зависи 
максималният пробег на електромобила. 

При електромобилите минимален разход на 
енергия се получава при по-ниски скорости на 
движение, в сравнение с автомобилите. Например 
за електромобил Tesla S [29], минимален разход 
на енергия се получава при скорости на движение 
от 20 дo 65 km/h (Фигура 16).  

 

 
Фигура 13. Възможен пробег на електромобила в 

зависимост от масата на батерията и 
специфичната й енергия. 

 
 

Фигура 14. Теоретична и реализирана в 
практиката специфична енергия на някои 

акумулаторни батерии и бензина. 

 
Фигура 15. Сравнение масата на някои електро-
мобили с еквивалентни на тях автомобили. 

 
Фигура 16. Зависимост на разхода на енергия от 
скоростта на движение на електромобил Tesla S. 
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За да се намали разхода на енергия при градски 
условия на движение, където често се налага да се 
променя скоростта на движение, някои фирми 
вграждат в електромобилите предавателни кутии. 
Чрез промяна на предавателното число на транс-
мисията може да се постигне оптимален режим на 
работа на електродвигателя, при който загубите 
на електрическа енергия да са най-малки.  

В Таблица 8 е даден специфичният разход на 
енергия на някои марки електромобили, изменящ 
се от 1,8 до 7,0 kWh/100пkm. 

 
 Таблица 8. Специфичен разход на енергия  

на електромобили. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

REVA NXR 2+2 1,8 0,19 
REVA NXR City 2+2 2,4 0,26 
2016 Nissan Leaf  5 2,8 0,30 
2012 Mitsubishi 
i-MiEV 

4 3,4 0,36 

Tesla Model S 5 3,6 0,38 
2015 Kia Soul  5 4,0 0,43 
Fiat 500E 2+2 4,5 0,48 
Smart ED 2 6,0 0,64 
Tesla Roadster 2 6,4 0,68 
2013 Toyota RAV4 5 5,5 0,59 
MINI E 2 7,0 0,74 

 
За да се оцени реално енергийната ефектив-

ност на автомобилите е необходимо да се направи 
енергиен баланс за целия им жизнен цикъл. 
Обикновено при изследванията се избират 
превозни средства с един и същи дизайн и 
различаващи се само от източника на енергия. 
Например в [24] са използвани превозни средства 
с приблизително една и съща маса 1 500 kg, като 
масата на акумулаторната батерия (Li-ion) е  
300 kg. Според изследванията на Southern 
California Edison [24], ефективният ресурс на 
превозните средства е 290 000 km (180 000 miles), 
които могат да се изминат за период от 15 год. 

В Таблица 9 са показани числените резултати 
за енергийните разходи и отделените емисии CO2 
за разглежданите автомобили, отнесени за 100 km 
изминат път за целия им жизнен цикъл. 

 
 Таблица 9. Разход на енергия и отделени емисии 
CO2 за жизнения цикъл на BEV, CV и HYBRID. 

Превозно 
средство 

E, 
kWh/100km 

CO2, 
kg/100km 

BEV 48,7 11,2 
CV 82,4 21,7 
HYBRID 54,2 14,3 

Разходът на гориво на конвенционалния 
автомобил е приет 7,6 l/100 km, на хибридния –  
4,7 l/100 km, а на електромобила 0,21 kWh/km. 

 Конвенционалният автомобил (CV) е с 69,2% 
по-енергоемък и с 93,8% генерира повече емисии 
CO2, отколкото електромобилът с батерии (BEV), 
а също така с 52,0% е по-енергоемък и генерира 
51,7% повече емисии, спрямо хибридния автомо-
бил (HYBRID). Хибридният електромобил с 
11,3% е по-енергоемък и с 27,7% генерира повече 
емисии CO2, отколкото електромобила. 

На Фигура 17 е показан разхода на енергия 
през различните етапи на жизнения цикъл на 
разглежданите превозни средства. 

 

 
 

  
 

Фигура 17. Енергия, изразходвана през целия 
жизнен цикъл на превозните средства: 

 CV – конвенционални автомобили;  
BEV – електромобили с батерии;  
HYBRID – хибридни автомобили. 

 

При конвенционалните автомобили приблизи-
телно 95% от енергията за целия жизнен цикъл се 
изразходва по време на експлоатация на автомо-
била. Това се дължи на количеството енергия, 
необходима за получаване на горивото, а също и 
енергията, която се получава от самото гориво. 
Други етапи от жизнения цикъл, например 
производството на части за превозните средства, 
производство на двигателя, транспортирането и 
обезвреждането на отпадъци изискват много по-
малко енергия.  

За електромобилите, по време на експлоатация 
се изразходва най-много енергия за зареждане на 
акумулаторната батерия – 74% от общата енергия 
за целия жизнен цикъл. Енергията, необходима за 
производство на батерията е 19% от общата 
енергия за целия жизнен цикъл. Енергията за 
производството на резервни части, транспорти-
ране и обезвреждане на отпадъците, е много 
малка. 
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 При хибридните автомобили най-големи са 
разходите на енергия също през етапа на 
експлоатация – 89%. Поради малкото количество 
енергия, която се съхранява в акумулаторната 
батерия, за производството й се изразходва само 
4% от енергията за целия жизнен цикъл. За всички 
останали етапи – транспортиране, производство 
на резервни части, както и за обезвреждане на 
отпадъците, изразходваната енергия е 
незначителна. 

Обществен транспорт 

Общественият транспорт, както градски така и 
междуградски, е един от най-ефективните начини 
за превоз на пътници. В каква степен се използва 
в някои европейски страни и общо за ЕС е 
показано на (Фигура 18). 

 

 
Фигура 18. Използване на обществения 
транспорт в някои европейски страни. 

Автобуси 

Автобусите са едни от най-масовите превозни 
средства за обществен транспорт. Използват се за 
градски и междуградски транспорт. Средният раз-
ход на енергия зависи от тяхната товароносимост 
и условията на експлоатация. 

Дизелов автобус с 49 пътника и разход на 
гориво 28,2 l/100km при средна скорост на движе-
ние 105 km/h, изразходва 0,58 l/100пkm 
(6 kWh/п100km или 0,64 l/100пkm еквивалентно 
гориво бензин).  

За всеки определен маршрут, в дадено населе-
но място, средният брой превозвани пътници е 
различен. Следователно ефективността от изпол-
зването на автобуса зависи от много фактори. 
Например е необходимо също така да се отчете 
енергията, изразходвана за поддържането на 
автобусния парк. За това е необходимо конкретно 
за даденото населено място да се направят необ-
ходимите изследвания и с помощта на съвремен-
ните математични апарати да се анализират тези 
процеси. Например разходите на енергия през 
2006 – 2007 год. на автобусния транспорт в град 
Лондон е 32 kWh/100пkm (3,4 l/100пkm). 

Изследванията в [11] посочват за специфичен 
разход на енергия на градския и извънградския 
транспорт – 27,8 kWh/100пkm (2,96 l/100пkm) и 25 
kWh/100пkm (2,66 l/100пkm). 

На Фигура 19 [10] е показано разпределение на 
енергията на дизелов автобус с обща маса 14 250 
kg (включително масата на 38 пътника) при раз-
ход на енергия 3,64 kWh/km (9,58 kWh/100пkm), 
еквивалентно на 0,39 l/km (1,03 l/100пkm). Най-
големи са загубите при изгаряне на горивото в 
двигателя – 2 200 Wh/km (61% от цялата енергия, 
необходима автобусът да измине 1 km разстоя-
ние). 

 

 

 
Фигура 19. Разпределение на енергията на 

дизелов автобус. 

Електробуси 

Електробусите са превозни средства за 
обществен транспорт, захранвани с електрическа 
енергия от акумулаторна батерия или супер-
кондензатори.  

В Таблица 10 е даден специфичният разход на 
някои марки електробуси [22, 28]. 

 
 Таблица 10. Специфичен разход на енергия  

на електробуси. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен разход 
 на енергия 

kWh/ 
100пkm 

l/ 
100пkm 

SOR EBN 10.5 85 1,06 0,10 
AMZ CitySmile 10E 85 1,29 0,12 

Škoda Perun 82 1,59 0,15 
Stratos LE 30 E 30 1,67 0,16 

Solaris Urbino 12 85 2,26 0,24 
 
На Фигура 20 е показано разпределение на 

енергията на електробус със същата маса  
14 250 kg и разход на енергия 1,02 kWh/km  
(2,68 kWh/100пkm или 0,29 l/100пkm). 
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Фигура 20. Разпределение на енергията на 
електробус. 

 
Ако се направи сравнение при разпределение-

то на необходимата енергия за движение на 
автобус и електробус (Фигури 19 и 20), може да се 
определи процентният дял на всяка една от 
съставките в общия дял енергия. Например 
енергията, която преодолява съпротивлението от 
предвижване, еднакво и за двете превозни 
средства (350 Wh/km), при автобуса представлява 
10% от цялата енергия, а при електробуса – 35%.  

Тролейбуси 

Тролейбусите са градски превозни средства за 
обществен транспорт, захранвани с електрическа 
енергия от специално изградена захранваща 
въздушна мрежа над пътното платно. 

Тролейбусите при средна скорост на движение 
15 km/h и натоварени с 40 пътници [15] изразход-
ват 7 kWh/100пkm (0,74 l/100пkm). Предварител-
ните проучвания за разхода на енергия на същите 
тролейбуси, експлоатирани в град София, при 
средно натоварване 25 пътници показват 1,85 
kWh/km или 2,61 kWh/100пkm (0,28 l/100пkm), 
без отчитане разходите за експлоатация и ремонт. 

В [6] се прави сравнение на разхода на енергия 
между тролейбуса и автобуса като превозни 
средства за обществен транспорт в Р България. 
Посочва се, че разходът на енергия на автобуса 
възлиза на 11,34 MJ/km (3,15 kWh/km), а разходът 
на енергия на тролейбуса 5,94 MJ/km  
(1,65 kWh/km), т.е. тролейбусът изразходва 1,9 
пъти по-малко енергия. Не се посочва с колко 
пътници средно са натоварени превозните сред-
ства. Приблизително до тази стойност е посоче-
ният разход на енергия 1,58 kWh/km [2, 19]. 
Аналогични сравнения са направени в [11]. 

Трамваи 

Трамваите за разлика от тролейбусите изпол-
зват специално изграден за тях релсов път, за 
което са направени допълнително капитало-
вложения. Това оскъпява този вид транспорт, но 

поради по малкото необходима енергия за при-
движване и обслужване, би трябвало допълнител-
ните съоръжения за определен срок от време да се 
откупят.  

За развити страни като Великобритания данни-
те за разхода на енергия на трамваите в град 
Лондон, включително тяхното обслужване и 
ремонт, достига 9 kWh/100пkm. 

Според [2] трамвая изразходва около  
2,31 kWh/km за часовете с натоварен трафик, до-
като през часовете с нормален трафик стойността 
му е около 2,13 kWh/km. През почивните дни – 
около 2,00 kWh/km. 

Метрополитен  

Метрополитенът се явява най-високата степен 
на развитие на градския обществен електрически 
транспорт, характеризиращ се с висока превозна 
способност, бързо и комфортно пътуване, висока 
степен на безопасност, самостоятелност и 
безконфликтност на движението на влаковете в 
транспортната му мрежа.  

Лондонското метро има среден разход на 
енергия 4,4 kWh/100пkm, а метрото в гр. 
Хелзинки 5,0 kWh/100пkm. Ако се отчете общата 
енергия за осветление, задвижване на ескалатори, 
асансьори, обслужващи помещения и др. 
разходът на енергия за Лондонското метро 
възлиза почти тройно – 15 kWh/100пkm [15]. 

Високоскоростни влакове 

Железопътният транспорт е екологически най-
безопасният вид транспорт, по-енергоефективен е 
и има по-ниски вредни емисии от другите видове 
транспорт. Ето защо използването на този вид 
транспорт е един ефикасен начин да се намалят 
емисиите, които замърсяват околната среда и да се 
ограничи използването на течни горива в тран-
спортния сектор. Още повече, че една електрифи-
цирана железопътна система може да се използва 
енергия, произведена от всякакви възобновяеми 
енергийни източници. 

Статистиката [8] показва, че в нашата страна с 
всяка изминала година намалява броя на превоз-
ваните пътници от железопътния транспорт 
(Фигура 21).  

Пускането в експлоатация на високоскоростни 
влакове у нас може в известна степен да повиши 
интереса към използването им. В момента има 
само изградени малки участници, в които влако-
вете могат да се движат с максимални скорости от 
160 до 220 km/h. 
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Фигура 21. Превозвани пътници по години от 

железопътния транспорт. 
 

Средният разход на енергия на високоскорост-
ни влакове с различни средни скорости на 
движение и брой превозвани пътници е даден в 
Таблица 11.  

 
 Таблица 11. Специфичен разход на енергия  

на високоскоростни влакове. 

Наименование 

Макс. 
брой 
пътни
ци 

Специфичен 
разход 

 на енергия 
kWh/ 

100пkm 
l/ 

100пkm 
Siemens Combino 
(28 t, 27 m, LRV) 

180 0,85 0,09 

Siemens SD160 (42 
t, 24,82 m LRV) 

200 1,62 0,17 

Swedish Railways  
X2000 (200 km/h) 

320 3,71 0,39 

TGV Atlantique 
trainset (300 km/h) 

485 2,72 0,29 

TGV Duplex 
trainset (300 km/h) 

545 3,30 0,35 

ICE firstgeneration 
trainset (280 km/h) 

645 3,73 0,40 

AVE 300 km/h, line 
Madrid-Seville  

313 5,07 0,54 

Transrapid train 
(300 km/h) 

440 4,70 0,50 

Transrapid train  
(400 km/h) 

440 6,60 0,70 

 

Световният рекорд за максимална скорост на 
движение за влакове нa магнитни възглавници, 
т.н. „Maglev” влакове, е 581 km/h, постигната в 
Япония през 2003 год. [12]. „Maglev” влакът в 
Шанхай има максимална скорост 430 km/h 
(Фигура 22). Очаква се „Maglev” системите да за-
пълнят скоростите на движение между класичес-
ките високоскоростни влакове и самолетите. 

Най-подходящо разстояние за пътуване на 
системата „Maglev“ с максимална скорост от  
500 km/h е 500 - 1 500 km, при която времето за 
пътуване е в рамките на 3 - 4 часа. В този случай, 
времето за пътуване с „Maglev” системите може 
да се сравни с тази на въздушния транспорт. 

 

 
 

Фигура 22. Ускоряване на високоскоростни 
влакове. 

 
Основните причини, поради които „Maglev” 

влаковете имат малко по-добър енергиен разход, 
отколкото на ICE влаковете са: влакът има по-
малка маса, тъй като повечето от елементите на 
системата за задвижване е в самата писта, а не на 
влака; полезната площ на влака е значителна по-
голяма и дава възможност за разположение на 
повече пътници.  

Въздушен транспорт 

Въздушният транспорт с ясно изразени по-
високи темпове от средния растеж на икономи-
ката в световен аспект. След 1960 г. пътническият 
трафик всяка година нараства приблизително с 
9%.  

В същото време нарастват и многостранните 
отрицателни въздействия от въздушния тран-
спорт върху околната среда. Глобално поглед-
нато, това допринася за парниковия ефект и 
изтъняване на озоновия слой, където емисиите от 
самолетите са специфичен проблем.  

Средният разход на енергия в kWh/100пkm и 
еквивалентен в l/100пkm на някои въздухоплава-
телни средства е даден в Таблица 12. 
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Воден транспорт 

Водният транспорт е най-старият и най-евти-
ният вид транспорт с най-малък обем на капита-
ловложенията за строителство на пътнически 
съоръжения. 

В Таблица 13 е даден средният разход на 
енергия за някои средства за воден транспорт. 

Нагледно сравнението между различни 
превозни средства е представено на Фигура 23. 

3.Заключение 

Въз основа на направените проучвания и изслед-
вания на енергийните свойства на превозните 
средства могат да се направят следните изводи: 

• специфичният разход на енергия за придвиж-
ване на един пътник зависи от използваното 
превозно средство и се движи в границите от 
1,00 до 131,39 kWh/100пkm (0,11 – 13,98 
l/100пkm); 

• от личните превозни средства с най-нисък 
разход на енергия са електровелосипедите и 
електромобилите – 1,00 kWh/100пkm (0,11 
l/100пkm) при електровелосипедите и 1,8 до 
7,0 kWh/100пkm (0,19 – 0,74 l/100пkm) при 
електромобилите (максимално натоварване); 

• за целия жизнен цикъл автомобилът с ДВГ е 
с 52% по-енергоемък и генерира 51,7% 
повече емисии, спрямо хибридния автомо-
бил; 

• за целия жизнен цикъл автомобилът с ДВГ е 
с 69,2% по-енергоемък и с 93,8% генерира 
повече емисии CO2, отколкото електромо-
билът с акумулаторни батерии; 

• хибридният електромобил с 11,3% е по-
енергоемък и с 27,7% генерира повече 
емисии CO2, отколкото електромобила; 

• най-малък специфичен разход на енергия за 
обществен транспорт в населените места 
имат електробусите – от 1,06 до 2,26 
kWh/100пkm (0,10 – 0,24 l/100пkm) при 
максимално натоварване; 

• високоскоростните влакове имат специфи-
чен разход на енергия от 0,85 до 6,6 
kWh/100пkm (0,07 – 0,70 l/100пkm). 

• при въздушния и морския транспорт специ-
фичният разход на енергия е значително по-
висок от този на високоскоростните влакове 
(от 4 до 15 пъти). 
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Таблица 12. Среден разход на енергия на някои 
превозни средства за въздушен транспорт. 

Наименование 

Макс. 
бр. 
път-
ци 

Специфичен 
разход 

 на енергия 
kWh/ 

100пkm 
l/ 

100пkm 
Diamond DA-42 
(иконом. полет) 

4 29,25 3,11 

Airbus А320 (2185 
km дистанция) 

156 29,92 3,12 

Bombardier Q300 
(DHC-8-300) 

50 35,22 3,75 

Boeing 737 (977 
km дистанция) 

137 35,48 3,77 

Cessna 172 4 41,45 4,41 
Columbia 400 
(иконом. полет) 

4 41,52 4,42 

Columbia 400 
(иконом. полет)  

4 52,00 5,53 

Beechcraft Duchess 4 55,25 5,88 
Beechcraft King 
Air B-100 

9 75,56  8,04 

Sikorsky S-76C++ 
twin turb. 
helicopter 

12 105,33 11,2 

Bell Longranger 
IV, helicopter 

6 118.00 12,2 

Concorde 100 131,39 13,98 
 

 
 Таблица 13. Среден разход на енергия на някои 

средства за воден транспорт. 

Наименование 

Макс. 
бр. 
път-
ци 

Специфичен 
разход 

 на енергия 
kWh/ 

100пkm 
l/ 

100пkm 
Griffon 2000TD, 
hovercraft 

25 25 2,66 

Griffon 8000TD, 
hovercraft 

80 35,1 3,73 

SeaBus, Vancouver 
(Canada) 

400 21 2,23 

BC Ferries, Spirit 
class car ferries 

2 100 40,5  4,31 

Cunard Queen 
Mary 2 ocean liner 

3 090 90 9,56 
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Фигура 23. Специфичен разход на енергия за различните типове превозни средства,  

в зависимост от скоростта на движение. 
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Резюме: Настоящото проучване има за цел да покаже най-новите конструкторски решения, свързани с 
подобряване на енергийната ефективност на верижните багери. Също така е дадена информация за резултати по 
отношение на разхода на гориво от полеви тест на една от описаните системи. Направено е сравнение между 
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1. Увод 

Подобряването на енергийната ефективност във 
всеки един отрасъл (транспорт, индустрия, енерге-
тика и др.) в световен мащаб е един от основните 
въпроси касаещи бъдещето на човечеството. 
Статистиката показва, че един от водещите сектори 
в потреблението на енергия е транспортният [5].  

Друг важен отрасъл, който заслужава внимание 
е строителната и минна техника. Разходът на 
енергия при тези типове машини са в пъти по-
големи от всяко едно транспортно средство. С 
внедряването на екологичните стандарти Stage IV 
за Европа (Tier 4f за САЩ) двигателите на всички 
строителни и минни машини бяха оборудвани с 
допълнителни системи, като филтри за твърди 
частици и впръскване на урея, което доведе до 
нужда от допълнително впръскване на гориво с цел 
регенерационен процес за почистване на филтъра за 
твърди частици. Това гориво не се изразходва за 
ефективна работа на машината и в крайна сметка 
влияе негативно на енергийната й ефективност. От 
друга страна употребата му е задължителна с цел 
постигане на екологичната норма.  

Това наложи необходимостта от разработване на 
системи, които да подобрят енергийната ефектив-
ност на такъв тип машини. Водещите произво-
дители прилагат различни решения, които са обект 
на разглеждане в настоящето изследване.  

За целите на анализа бе проведен практически 
тест на машина оборудвана с една от разглежданите 

системи и резултатите бяха сравнени с данни от 
производителя за аналогична от по-стар модел. 

2. Основни положения 

Енергийната ефективност е понятие, което може 
да се тълкува по различни начини и да бъде оспор-
вано от гледната точка на различни изследователи. 
За да не се допуска неточност в изложението и без 
да се претендира за абсолютна изчерпателност, това 
понятието е дефинирано по следния начин: 
Енергийната ефективност е комплексен фак-

тор, който включва в себе си два компонента: 
• Горивна икономичност – количеството гориво, 
което се изразходва за определено време или 
изминаването на определен пробег, при строи-
телните машини в повечето случаи се измерва 
в литри за час – l/h и по-рядко в литри за 
километър – l/km. 

• Горивна ефективност – количеството гориво, 
което се изразходва за обработване на единица 
товар. За строителните машини, при товарните 
автомобили и железопътните композиции се 
използва литър за тон – l/t или литър за кубичен 
метър l/m3. 

Понякога, макар и по-рядко за мярка за горивна 
ефективност се използва и реципрочната на споме-
натата по-горе, а именно – t/l. 

Водещите производители на строителна и минна 
техника прилагат различни системи за подобряване 
на енергийната ефективност. Тук е мястото да се 
уточни, че всички те предлагат на европейския 
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пазар двигатели с екологичен стандарт Stage IV. Не 
винаги разработените системи влияят пряко на 
двигателя. Понякога те подобряват работата на 
другата основна система при този тип машини – 
хидравличната. 

Понастоящем се отличават три системи за подо-
бряване на енергийната ефективност. Всеки произ-
водител е предложил оригинално решение, което не 
заимства идея от другите два. Така най-известните, 
а вече и изпитани са: хидравлична хибридна 
технология, електрическа хибридна технология и 
софтуерно базирана система за подобряване на 
работата на хидравличните помпи, която не ползва 
хибридна система. 

Настоящото изследване няма за цел да навлиза в 
технически детайли при представянето на разглеж-
даните системи, а само да подчертае разликите в 
технологичните решения. 

3. Основен принцип на работа на хидравличен 
багер 

Преди да се опишат трите споменати системи, е 
представена обща схема на компонентите на 
хидравличен багер (Фигура 1). Целта е тя да послу-
жи за основа при последващото описание. 

 

 
Фигура 1. Обща схема на хидравличен багер. 
 
Основните агрегати на хидравличния багер са: 
1. Двигател с вътрешно горене (ДВГ); 
2. Хидравлични помпи (в повечето случаи два 
броя, свързани последователно); 

3. Хидравличен разпределител; 
4. Хидравличен мотор за завъртане на купола 
на багера; 

5. Верижен движител; 
6. Кофа; 
7. Рамо; 
8. Стрела. 
Двигателят задвижва помпите, които подават 

работен флуид под налягане към хидравличния 
разпределител, той от своя страна в следствие на 
командите от оператора, подава флуидът с необхо-
димото налягане и дебит към работните органи – 
стрела, рамо и кофа, а също така и към хидравлич-
ния мотор за завъртане на купола на машината. 

Хидромоторите на верижния движител също се 
захранват от разпределителят. Движението на тези 
машини е ограничено и рядко използвано. За това 
верижният движител се класифицира като второ-
степенна система и не се взема предвид при опре-
деляне на енергийната ефективност.  

4. Хидравлична хибридна система 

На Фигура 2 е показана схема която изобразява 
общ план на допълнителните елементи на хибрид-
ната технология [1]. 

 

 
 

Фигура 2. Общ план на елементите на  
хибридната технология. 

 
При тази система се използва изцяло хидравлич-

ната система на машината без да се налага употреба 
на електрическо хибридно задвижване [1,5]. Основ-
ната разлика от машина без хидравлична хибридна 
система се състои във функционирането на систе-
мата за завъртане на купола. При класическото 
решение операторът подава команда за завъртане 
на купола. След като контролният орган прекрати 
командата, хидромоторът за завъртане на купола 
преминава в режим на хидропомпа, а подаденият 
дебит се блокира. Кинетичната енергия отделена от 
спирането на въртенето се преобразува в топлина и 
се губи. При хидравличната хибридна система, 
кинетичната енергия се запазва, като подаденият 
дебит не се блокира, а преминава през разпредели-
тел за улавяне на енергията и се предава към азотни 
акумулатори. По този начин се компресира газът в 
акумулаторите и енергията не се губи, а се транс-
формира и може да се използва отново. Според 
производителят тази система води до намаляване на 
разхода на гориво с повече от 20% [5].  

5. Електрическа хибридна система 

При проектирането на хибридни електрически 
системи съществуват две основни принципни 
схеми, показващи последователността на свързване 
на агрегатите, реализиращи провеждането на енер-
гийните потоци при различните режими на работа. 
Тези две основни принципни схеми, характерни за 
електрическите системи са [2]: 
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• последователна (серийна)  
• паралелна. 
Това решение почива на използването на допъл-

нителни компоненти, които да преобразуват кине-
тичната енергия в електрическа [1, 7]. Класическата 
схема на такъв тип хибридна технология включва 
два електромотора, които работят и в режим на 
генератори. Единият се монтира между двигателя и 
хидравличната помпа, а другият служи за завъртане 
на купола на машината. Също така се използват и 
кондензатор и инвертор, който контролира посока-
та на енергийните потоци.  

Кинетичната енергия, която се отделя при 
спиране на завъртането на купола се преобразува в 
електрическа и се предава през инвертора към 
кондензатора. Така вече съхранената енергия може 
да подпомогне следващото завъртане или да се 
подаде към електромотора, монтиран между двига-
теля и помпата. Той от своя страна може да работи 
и като генератор и при необходимост да захрани 
кондензатора. Тук производителят декларира подо-
бряване на разходът на гориво с 25 % [7]. 

6. Система за подобряване на енергийната 
ефективност чрез контрол на работата на 
хидравличните помпи 

Третото решение за подобрение на енергийната 
ефективност изключва употребата на хибридна 
система – независимо дали тя е хидравлична или 
електрическа. Това несъмнено може да се посочи 
като предимство от гледна точка на опростяване на 
конструкцията и липса на допълнителни възли и 
агрегати, чийто жизнен цикъл може да се окаже 
един от важните критерии за надеждността на 
машината като цяло. Тази система не влияе по 
никакъв начин на двигателя, а само чрез електронно 
управление на хидравличните помпи намалява 
техните загуби при работа [3, 8]. Двигателят разпо-
лага с модулатор на мощност, който ограничава 
оборотите според желанието на оператора. Схема-
тично работата на помпите в различните мощност-
ни режими може да се представи чрез криви 
показани на Фигура 3. 

 

 
Фигура 3. Работа на помпите в различни 

мощностни режими. 

Работата на помпите в един режим може да се 
изобрази с една крива (Фигура 4) като защрихова-
ната площ показва хидравличните загуби. 

 

 
Фигура 4. Работата на помпите в един режим. 
 
Така работят помпите ако не се използва 

софтуерът, който да оптимизира характеристиката 
им. Това се отнася и за всички стари модели, които 
нямат разглежданата система. Когато се активира, 
тя компенсира част от загубите на помпите и по 
този начин намалява обемът гориво, който се 
изразходва без да допринася за ефективна работа на 
машината. Фигура 5 показва схематично намалява-
нето на загубите. 

 

 
Фигура 5. Работата на помпите без и със  

система за управление. 
 

Както се вижда защрихованата площ отразяваща 
хидравличните загуби намалява, т.е. енергийната 
ефективност се повишава. 

7. Натурен експеримент 

За да се изследва на практика подобряването на 
енергийната ефективност се проведе тест на маши-
на използваща третата описана система – верижен 
багер Volvo EC220ENL, с година на производство 
2016. Основни технически характеристики на 
модела са посочени в Таблица 1 [3]. 
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Таблица 1. 
Марка Volvo 
Модел EC220ENL 
Двигател Volvo D6J 
Максимална мощност 129 kW /175 hp 
При обороти 1 800 rpm 
Максимален въртящ момент 849 Nm 
При обороти 1 350 rpm 
Брой хидравлични помпи 2 
Мaксимален дебит 2 x 207 l/min 
Максимално налягане 36,3 MPa 
Оперативна маса 25 100 kg 

 
Машината е тествана на три изпитателни бази в 

България. Всяка една от тях е предоставена на соб-
ствениците за период от 10 дни при 8 часов дневен 
режим на работа. Базите се намират в следните 
градове: 

1. Искър (област Плевен); 
2. Летница (област Ловеч); 
3. Дряново (област Габрово). 
В първите две бази багерът е използван за добив 

на пясък и чакъл съответно от река Искър и река 
Осъм, а в третата база за извършване на строителни 
дейности (изкопи и подравняване на терени). 

Периодите на тестване са през настоящата 
година в месеци юни и юли, както следва: 

1. 25.06.16 г. – 04.07.16 г.; 
2. 05.07.16 г. – 14.07.16 г.; 
3. 15.07.16 г. – 25.07.16 г. 
Всеки оператор е обучен от оторизирано от 

производителя лице. 
Разходът на гориво е засичан чрез централния 

компютър на машината след всеки тест. Резулта-
тите от тестовете са показани в Таблица 2: 

 

Таблица 2. 
База Среден разход на гориво, l/h 

1 12,1 
2 9,8 
3 9,6 

 

Средният разход на гориво след трите теста е 
10,5 l/h. 

За сравнение разходът на гориво на верижен 
багер Volvo EC210C от по-старо поколение, който 
не разполага със система за контрол на работата на 
хидравличните помпи е между 13,3 и 17,3 l/h, т.е. 
средно 15,3 l/h по данни на производител [4]. Това 
означава, че чрез използване на описаната система 
се постига реално подобрение на горивната иконо-
мичност в порядъка на 30 %. В цифрово изражение 
това означава 4,8 l/h, което за една 8 часова смяна е 
38,4 l/h, а при работна година от 251 дни (извадени 
са почивните дни и още 10 дни за официални праз-
ници), икономията на гориво възлиза на 9 638,4 l/h. 

8. Изводи 

С настоящето изследване авторът бих желал да 
подчертаят необходимостта от разработване на раз-
лични технологични решения, които да подобряват 
енергийната ефективност при строителна и минна 
техника. Практическият пример показва до каква 
икономия на енергия може да се постигне при 
верижен багер от среден клас. Разбира се в още по-
голяма сила това важи за машини от тежък клас 
(над 50 t оперативна маса). 

В световен мащаб използването и подобрява-
нето на такива технологии би довело до позитивен 
ефект не само за работещите в сектора компании, 
но и за населението като цяло. Необходимо е да се 
отбележи, че системи от подобен характер трябва да 
се разработват не само за верижните багери, но и за 
други типове машини характеризиращи се с високи 
норми на разход на гориво, като челни товарачи и 
съчлененни самосвали.  
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1. Въведение 

Изпитваната двупоточна обемна хидромеханич-
на предавка – ОХМП, показана на Фигура 1, се 
използва за предавателна кутия за теглителни, 
транспортни и специални машини с колесен или 
верижен движител (при последните е възможно да 
изпълнява функцията на механизъм за завиване). 
Целта на изпитването е да се определи 
пригодността на този тип предавка за използване в 
споменатото приложение, чрез реални опитни 
данни от лабораторно изпитване на предавката, 
когато не е монтирана на мобилната машина. 

Като вид предавателен механизъм ОХМП се 
явява източник на загуби на предаваната мощност и 
енергия, чието определяне представлява най-голям 
интерес, защото влияят пряко на общият КПД а 
именно този параметър има решаващо значение за 
пригодността на предавката във всяко силово 
предаване. В разглежданата ОХМП присъстват 
следните видове загуби:  

• силови – механични от триене в зъбните пре-
давки - зъбни зацепления, триене в плъзгащи и 
търкалящи лагерни възли, уплътнения, раз-
плискване на маслото в картерите, както и за-
хранващата маслена система за хидравличната 
част на ОХМП, триене в помпената част на 
хидравличния клон, опорите на плунжерите на 
обемните хидромашини;  

• хидравлични – от преминаване на работния 
флуид през хидравличната арматура – клапани, 

тръбопроводи, охладители филтри;  
• кинематични – характерни за хидравличния 
клон на ОХМП, изразяващи се в загуба на 
скорост, дължащи се на утечките в помпените 
елементи на хидромашините (т.нар. обемен 
КПД). 

 

 
Фигура 1. Общ изглед на ОХМП. 

 

2. Схема на стенда за изпитване на ОХМП 

Схемата за стенда (Фигура 2), обхваща и други 
видове предавки с цел универсалност на приложе-
нието му, като за всяко изпитание в методиката му 
се предвижда изчисление с приближение на вели-
чини, които не могат да бъдат непосредствено 
измервани. В конкретния случай обект на измерва-
нето е ОХМП , означена като двупоточен модул на 
схемата. Методиката се състои в подаване на посто-
янна  мощност  на  входа  на  предавката  постоянен 
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Фигура 2. Кинематична схема на стенд за изпитване на ОХМП. 

 
въртящ момент (Мвх на Фигура 3) и постоянна 
ъглова скорост на входа на ОХМП. Така се симули-
ра работа на двигател с вътрешно горене с макси-
малната си мощност в една работна точка от много-
параметровата му характеристика с постоянни 
ъглова честота и въртящ момент. Целта е да се 
определят параметрите на мощността на изхода на 
ОХМП (Мизх = f(n2), Фигура 3), за да се направи 
оценка на нейната ефективност от гледна точка на 
КПД, както и реализирания диапазон на изменение 
на силовото и кинематичното предавателно 
отношение при ограничение за минимална 
стойност на КПД (Фигура 4). Същността на методи-
ката се състои в построяване на теглителната харак-
теристика на изходящия вал на ОХМП, при 
подаване на постоянна мощност с постоянни  пара-
метри  навхода на ОХМП. Променливото предава-
телно отношение се осигурява чрез промяна на 
работните обеми на хидромашините посредством 
лостовете L2 и L3 като в случая и двете машини са 
регулируеми с ръчно управление обеми.  

3. Измервани величини (Таблица 1) 

P, W – активна мощност на една от трите фази, 
консумирана от задвижващия електродвигател, 
като се приема че електрическият товар в намотките 
е симетричен. Измерва се с ватметър за активна 
мощност. 

Kv1,2,3 и 4, V – ъглово положение на лостовете за 
управление на регулируемите хидромашини L1,2,3 и 4. 
Измерва се с потенциометър за завъртане с обхват 
от 0 до 270 градуса с линейна характеристика. 
Индексите на L са: 1 – за помпата на задвижващата 
хидрообемна предавка, 2 – за хидромашината от 
ОХМП, работеща в помпен режим, 3 – за хидро-
машината от ОХМП, работеща в режим на хидро-
мотор и 4 – за хидрообемната спирачка. 

n1, min-1 – скорост на въртене на изходящия вал 
от задвижващата хидрообемна предавка. С изчисле-
ние се определя скоростта на въртене на входящия 
вал на двупоточния модул, тъй като е осигурена 

твърда връзка на кинематичната схема на хидро-
механичната предавателна кутия, чрез блокиране на 
хидротрансформатора. Преобразувателите за ско-
рост на въртене са изградени от оптронни елементи, 
работещи с инфрачервени лъчи. 

n2, min-1 – скорост на въртене на изходящия вал 
на двупоточния модул, която съгласно схемата на 
стенда съвпада с тази на натоварващата хидро-
обемна спирачка. 
Т, V – въртящ момент, действащ на неподвиж-

ното планетно колело от диференциала на хидро-
механичната предавателна кутия. С отчитане на 
триенето в диференциалния механизъм се изчисля-
ва въртящия момент на входящия вал в двупоточ-
ния модул. Измерването става посредством етало-
ниран тензометричен полумост. 

∆p2, V – налягане на работната течност в напор-
ната магистрала на изследваната ОХМП. Работното 
диференциално налягане се определя като разли-
ката от налягането на напорния и свързващия 
тръбопровод. Налягането в напорния тръбопровод 
се отчита с електрически преобразувател тип PSPR 
с клас на точност 0.5%, захранващо напрежение от 
10 до 30V DC. Изходното напрежение е правопро-
порционално на измерваното налягане и се променя 
в границите от 0 до 10V. 

∆p1 – налягане на работната течност в работните 
магистрали на задвижващата хидрообемна обемна 
предавка. Изчислява се като разликата от наляга-
нето на напорния и свързващия тръбопровод. 
Измерва се с механични манометри. 

∆p3 – налягане на работната течност в работните 
магистрали на натоварващата спирачка. Изчислява 
се като разликата от налягането на напорния и 
свързващия тръбопровод. Измерва се с механичен 
манометър. При определянето на ∆p1, ∆p2 и ∆p3 се 
приема, че налягането в свързващия тръбопровод с 
ниско налягане е равно на захранващото налягане 
на съответните кръгове. 

Q, l/min – дебит на работната течност в работната 
магистрала на хидромашините от ОХМП. 
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t, °C – температура на работния флуид в ОХМП. 
Следи се за постоянство в стойността, за наличието 
на динамичен процес, свързан с увеличение на 
силовите загуби. 

4. Изчислени величини ( Таблица 1) 

Относителен работен обем на хидромашините: 

  𝐾𝑣 = 𝐾𝑣,тек
𝐾𝑣,max,  

където Kv,тек е текущият работен обем, а Kv,max – 
максималният работен обем. За целта се използва 
константата на преобразувателя за ъглово премест-
ване CKv, V-1 на съответната хидромашина (индекси 
от 1 до 4). Графичните зависимости на Kv3, Kv4 и на 
общия КПД, като функция от честотата на въртене 
на изходящия вал са показани на Фигура 5 [1]. 

Диференциално налягане между напорния и 
свързващия тръбопровод на съответните хидро-
обемни предавки, с индекси 1, 2, 3 и 4. 

 ∆p = p2 – p1, ×105, Pa.  

Използва се константа Pa/V или Pa/дел;  
Mвх,ОХМП, Nm – входящ въртящ момент в ОХМП. 

Пресмята се от измерената величина Т и 
константата CT, Nm/V. 
МОХМП, Nm – входящ въртящ момент в ОХМП 

след съгласуващия редуктор: 

  М1 = Т.CT.icp.ηcp, Nm,   

където CT е константата на тензометричния въз-
приемател, icp – предавателното число на съгла-
суващия редуктор, ηcp – КПД на съгласуващия 
редуктор. 

MОХМП, Nm – стойност на въртящия момент, пре-
минаващ през хидравличния клон на ОХМП на 
изхода на ХОП при хидромотора (индекс 3): 

  𝑀охмп = 𝑀1.𝐾𝑣3.𝜂хм
2.𝑘𝑣2

± 0,05.𝑀1
2 , Nm,   

където М1 = Т.CT.icp.ηcp, Nm е входящият въртящ 
момент в ОХМП след съгласуващия редуктор, CT – 
константата на тензометричния възприемател, icp – 
предавателното число на съгласуващия редуктор, 
ηcp, – КПД на съгласуващия редуктор, ηХМ – хидро-
механичен КПД на хидромашините от ОХМП, 2 е 
предавателното число на диференциалния механи-
зъм на входа на ОХМП, в случая симетричен, 
знакът „±“ отчита посоката на триещия момент в 
диференциалния механизъм при режим на работа 
на ОХМП като редуктор/ускоряваща предавка, 0,05 
– коефициент на блокиране на диференциалния 
механизъм. Графичните зависимости на  
∆pОХМП = ∆p2 = p4 – p3 (от Фигура 2) и на общия КПД 
като функция от честотата на въртене на изходящия 
вал са показани на фиг. 6. 

Mсп, Nm – въртящ момент на изхода от ОХМП. 
Съвпада с въртящия момент, погасяван от натовар-
ващото устройство – хидромашина, регулируема и 

работеща в помпен режим, разтоварвана през дро-
сел, настроен на постоянно налягане 5 MPa (∆p3): 

 𝑀сп = 𝐾𝑣4.𝑉max .∆𝑝3
2𝜋 , Nm.  

nвх,ОХМП, min-1 – ъглова скорост на входящия вал 
на ОХМП след съгласуващия редуктор: 

  𝑛вх = 𝑛1
𝑢дм.𝑢пк.𝑢гп.𝑢ср

, min-1,  

където u е предавателно число на: диференциален 
механизъм (дм) на ОХМП; предавателната кутия 
(пк) на ХПМК; главното предаване (гп) на 
предавателната кутия на ХМПК; съгласуващия 
редуктор (ср) преди ОХМП. 

ic – силово предавателно отношение: 

  𝑖𝑐 = 𝑀сп
М1

.  

Отчита силовите загуби на изпитваната ОХМП. 
ik  – кинематично предавателно отношение, отчи-

тащо кинематичната загуба на скорост, вследствие 
хидравличните утечки на хидромашините: 

  𝑖𝑘 = 𝑛2
𝑛вх

.  

η – КПД на изследваната предавка: 

ߟ   = 𝑖𝑘. 𝑖𝑐 =  𝑀сп
М1

. 𝑛2
𝑛вх

.  

η характеризира всички загуби на ОХМП и е 
основна цел на изпитването. 

Изводи 

Изследвана е двупоточна обемна хидромеханич-
на предавка, състояща се от разделящ диференциа-
лен механизъм и две идентични регулируеми 
обратими аксиалнобутални хидромашини в хидрав-
личния клон. Изследването е проведено в лабора-
торни условия на стенд според предварително 
разработена методика. Методиката позволява да се 
експериментира с различни режими на работа на 
хидравличните машини, задавани чрез изменение 
на техните работни обеми.  

За оценка на преобразуващите свойства на пре-
давката са показани резултатите за един конкретен 
случай – крива от семейство характеристики, като 
критерия е тази с най-голяма стойност на Mвх, опре-
делена от инсталираната мощност на стенда с оглед 
максимално използване на силовите възможности 
на инсталираните хидромашини и механични възли 
с оглед постигане на реална стойност на КПД, снети 
при постоянни параметри на входа и използване 
възможността за регулиране и на двете хидрома-
шини. Задвижващият агрегат също има възможност 
безстепенно да променя параметрите на входа на 
изпитваната предавка. Така се имитират частични 
режими на дизелов двигател и може да се построят 
семейство изходящи характеристики. 
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Таблица 1. Измервани и изчислени величини. 
P1ф = 3,33 kW; Mзадв = 31,9 Nm; t = 70 °C; ∆p3 = 5 MPa; n1 = 1300 min–1; KvХОП = 0,85;  

p1 = 1,36 MPa; p2(ОХМП ЗТ) = 1,5 MPa; p2(ЗТ) = 1,7 MPа; p3(НТ) = 6,4 MPa; ∆p1 = 2,6 МPa; M1 = 97,6 Nm;  
n1вх,ОХМП = 727 min–1; p1,ОХМП = 7,43 kW; n1вх,ОХМП = 727 min–1. 

измервани величини изчислени величини 

Kv1 p2,ОХМП n2 Kv4 p2 Kv2 Kv3 Kv4 ∆p2 Mохмп Mсп Pсп iс ik η 

V V min-1 V 105, Pa - - - 105, Pa Nm Nm kW - - - 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1,10 3,63 0 1,25 181 0 1,00 0,55 164 354 405 1,66 4,151 0,054 0,223 
1,11 3,49 33 1,24 175 0,05 1,00 0,54 158 341 392 2,63 4,018 0,088 0,354 
1,12 3,36 67 1,23 168 0,1 1,00 0,52 151 328 379 4,87 3,884 0,169 0,656 
1,13 3,23 100 1,22 161 0,15 1,00 0,46 144 282 333 6,16 3,417 0,243 0,830 
1,14 3,09 134 1,21 155 0,2 1,00 0,36 138 212 264 6,24 2,700 0,311 0,840 
1,15 2,96 167 1,2 148 0,25 1,00 0,30 131 170 222 6,32 2,270 0,375 0,850 
1,16 2,82 201 1,19 141 0,3 1,00 0,26 124 142 194 6,38 1,983 0,433 0,859 
1,17 2,69 234 1,18 135 0,35 1,00 0,24 118 122 174 6,44 1,779 0,488 0,868 
1,18 2,56 268 1,17 128 0,4 1,00 0,22 111 107 159 6,50 1,625 0,539 0,875 
1,19 2,42 301 1,16 121 0,45 1,00 0,20 104 96 147 6,56 1,506 0,586 0,883 
1,20 2,29 335 1,15 115 0,5 1,00 0,19 98 86 138 6,61 1,410 0,631 0,890 
1,21 2,16 368 1,14 108 0,55 1,00 0,18 91 79 130 6,66 1,332 0,673 0,896 
1,22 2,02 410 1,13 101 0,6 1,00 0,17 84 72 124 6,79 1,267 0,722 0,914 
1,23 1,89 445 1,12 94 0,65 1,00 0,16 77 67 118 6,83 1,212 0,759 0,920 
1,24 1,76 479 1,11 88 0,7 1,00 0,16 71 62 114 6,87 1,164 0,794 0,925 
1,25 1,62 513 1,1 81 0,75 1,00 0,15 64 58 110 6,90 1,123 0,827 0,929 
1,26 1,49 547 1,09 74 0,8 1,00 0,14 57 55 106 6,94 1,088 0,859 0,934 
1,27 1,36 581 1,08 68 0,85 1,00 0,14 51 52 103 6,97 1,056 0,889 0,938 
1,28 1,22 615 1,07 61 0,9 1,00 0,14 44 49 100 7,00 1,028 0,917 0,943 
1,29 1,09 650 1,06 54 0,95 1,00 0,13 37 47 98 7,03 1,003 0,944 0,946 
1,30 0,95 698 1,05 48 1 1,00 0,13 31 44 93 6,95 0,955 0,980 0,936 
1,30 0,95 747 1,04 48 1 0,93 0,11 31 34 81 6,23 0,827 1,014 0,838 
1,30 0,95 804 1,03 48 1 0,87 0,11 31 34 80 6,42 0,823 1,051 0,865 
1,30 0,95 870 1,02 48 1 0,80 0,11 31 31 78 6,44 0,795 1,090 0,866 
1,30 0,95 948 1,01 48 1 0,74 0,10 31 28 75 6,45 0,766 1,132 0,868 
1,30 0,95 1042 1 48 1 0,67 0,10 31 26 72 6,46 0,738 1,178 0,870 

 

 

 
Фигура 3. Изменение на силовите потоци в зависи-
мост от честотата на въртене на изходящия вал.  

Mизх – въртящ момент на изходящият вал;  
Мвх – въртящ момент на входящия вал на ОХМП;  

МОХМП – въртящ момент  на изхода на хидростатичната 
част от ОХМП (от хидромотора). 

 
Фигура 4. Изменение на силовото предавателно 

число ic, кинематичното предавателно отношение ik 
и общия КПД на ОХМП в зависимост от честотата 

на въртене на изходящия вал. 
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Фигура 5. Изменение на относителните работни 
обеми на хидромашините от ОХМП и на общия 
КПД на предавката (индекси p – помпа за Kv2;  

m –хидромотор за Kv3), в зависимост от честотата 
на въртене на изходящия вал. 

 

 
Фигура 6. Графики на изменение на 

диференциалните налягания между: работните 
магистрали на хидромашините от ОХМП – pОХМП; 
натоварващата спирачка –∆pсп, в зависимост от 

честотата на въртене на изходящия вал. 

При избрания режим на работа на предавката се 
получава реален безстепенен силов диапазон от 
порядъка на 5 при общ КПД не по-нисък от 0,75, 
което не би могло да се постигне само с хидравлич-
ната част. В този случай за специална теглителна 
машина ще е необходима допълнителна диапазонна 
предавателна кутия. 

Може да се изследва и възможността за увелича-
ване на безстепенния диапазон чрез използване 
обратимостта на хидромашините. 

Получените резултати показват и съотношение-
то между въртящите моменти, респективно мощ-
ностните потоци в отделните части на предавката, 
от които зависи и изменението на общия КПД.  
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Резюме: В работата е представен резултатът от изследванията на сцеплението върху експериментален материал, 
като опорна повърхност на уредба за изпитване на пневматични гуми и покрития на трекове в промишлеността. 
В табличен и графичен вид са приведени получените стойности за коефициента на сцепление. Получените 
резултати и анализът дават ясна представа за реалните възможности за използване на предлагания материал в 
практиката. 
 
Ключови думи: пневматична гума, коефициент на сцепление. 

 

1. Въведение 

Взаимодействието на пневматичното колело с 
опорната повърхност на терена е от съществено 
значение за устойчивостта и управляемостта на 
машините, а от там и за безопасността на движе-
нието [1-3, 12]. Характеристиките, определящи това 
взаимодействие с традиционно асфалтово покритие 
са изследвани достатъчно подробно [3-6, 8-11]. 
Известно е, че основен параметър влияещ на 
спирачния път на колесните транспортни средства е 
коефициентът на сцепление с пътя. Установено е и 
това, че освен конструктивните особености на 
пневматичната гума [5, 10, 11] върху този коефи-
циент основно влияние оказват и експлоатацион-
ните условия: тип и състояние на покритието и 
гумата [10, 11, 13], както вътрешното налягане, така 
и от вида на деформациите в резултат от натовар-
ването [5, 8]. 

Целта на настоящата работа е да се изследва 
коефициентът на сцепление на пневматична гума с 
експериментално покритие, предназначено за 
оборудване за определяне на сцеплението на гумите 
и за покрития използвани в транспортните системи 
на роботизирани производства.  

2. Изложение 

При експериментите за изследване на сцепле-
нието, е използвана съществуваща в кат. АТК на РУ 
“А. Кънчев” лабораторна уредба [7]. Тя има 
възможност за безстепенно радиално, тангенциал-
но, напречно и ъглово натоварване на колела с 
пневматични гуми на колесни машини, осъществя-
вани чрез винтови приспособления (Фигура 1). 
Информацията от тензометрични сензори се 
обработва от електронен блок и се извежда в реално 
време на дисплей. 

Това дава възможност за снемане на всички 
статични характеристики при различно нормално 
натоварване на колелото и различно налягане на 
въздуха в изпитваната гума. 

Определяне на тангенциалната реакция X и на 
коефициента на сцепление в надлъжно 
направление φХ100 

Опитите са проведени при четири различни 
стойности на налягането на въздуха в гумата  
(p = 0,15 MPa; 0,20 MPa; 0,25 MPa; 0,30 MPa) и една 
стойност на ъгъла на наклона на изпитваното 
колело α = 0o. 
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Фигура 1. Общ вид на използваната стационарна лабораторна уредба за изпитване на пневматични гуми. 

 
Вертикалното натоварване се изменя в интер-

вала 2 – 4,75 kN. Налягането на въздуха в гумата се 
отчита с манометър с точност до 0,01 МРа при 
повдигната гума.  

Преди започване на експериментите опорната 
площадка (Фигура 2) се почиства от дребни частици 
и пепел с въздушна струя от компресор. 

Провеждат се няколко предварителни опита за 
сработване на гумата и опорната площадка. След 
извършване на всички подготвителни операции се 
пристъпва към същинската част на експеримента за 
определяне на тангенциалната реакция X, а от нея и 
на коефициента на сцепление φX100 в надлъжно 
направление. За целта изпитваното колело с 
пневматична гума се повдига и след блокиране от  

 

 
Фигура 2. Част от гумата и опорната площадка на 

уредбата с експерименталното покритие. 

превъртане се спуска върху опорната площадка, 
която предварително е разположена така, че то да 
легне на средата й. Чрез винтовата двоицата на 
уредбата се задава вертикалното натоварване, 
извеждано в реално време на дисплей от измерва-
телната информационна система на уредбата. След 
постигане на необходимото за опита натоварване се 
изтегля количката на уредбата с опорната 
площадка.  

Отчита се възникващата в зоната на контакт 
тангенциална реакция, при което се наблюдава, че 
първоначално тя започва да нараства до определена 
максимална стойност, след което има малък спад до 
установяване на една постоянна стойност отгова-
ряща на пълно (100%) преплъзване на изпитваното 
колело спрямо опорната площадка. В изследва-
нията и определянето на коефициента на сцепление 
φX100 в надлъжно направление е използвана именно 
тази стойност на тангенциалната реакция.  

За едно налягане на въздуха в гумата p, и 
нормално натоварване GК, опитите са проведени с 
трикратно повторение. 

Резултатите за φX100 от проведените опити са 
приведени в Таблица 1. 

 
Таблица 1. 

G, kN 4,75 4 3 2 
p = 0,15 MPa 1,018 1,06 1,12 1,318 
p = 0,20 MPa 0,989 1,03 1,08 1,29 
p = 0,25 MPa 0,958 1,012 1,056 1,26 
p = 0,30 MPa 0,93 0,99 1,04 1,24 
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След прилагане на регресионния анализ на 
получените данни от проведените експерименти са 
изведени следните зависимости на надлъжния кое-
фициент на сцепление от вертикалното натоварване 
за различни налягания на въздуха в пневматичната 
гума: 

• при p = 0,15 MPa: 

φX100 = –0,0243 GК
 3 + 0,2873 GК

 2 – 1,1738 GК + 2,7102; 

• при p = 0,20 MPa: 

φX100 = –0,0301 GК
 3 + 0,3505 GК

 2 –1,3916 GК + 2,9115; 

• при p = 0,25 MPa: 

φX100 = –0,0349 GК
 3 +0,3942 GК

 2 –1,5116 GК +2,9858; 

• при p = 0,30 MPa: 

φX100 = –0,0335 GК
 3 + 0,3766 GК

 2 – 1,4462 GК + 2,8942. 

Графичните зависимости от проведеното 
изследване (Фигура 3) показват намаляване на кое-
фициента с увеличаване на вертикалното нато-
варване, което потвърждава резултатите от други 
изследвания [5, 8, 10, 11]. За разлика от полученото 
за конвенционални (асфалт или бетон) повърхности 
[5, 10, 11], в конкретния случай, с увеличаване на 
налягането в гумата, коефициентът на сцепление 
слабо намалява. 

 

 
Фигура3. Резултати за коефициента на сцепление в 

надлъжно направление. 

3. Заключение 

Въз основа на получените резултати и извърше-
ния анализ могат да се направят следните изводи:  

1. Изследваното покритие осигурява значително 
по-висок коефициент на сцепление в сравнение с 
асфалтовото – от 0,95 до 1,32. То може да се изпол-
зва за покритие на специални писти за движение 
подемно транспортни машини в складове или 
барабани за експериментални стендове. 

2. Вследствие деформацията на покритието и 
добрите му сцепни свойства намаляването на наля-
гането в гумите води до повишаване на сцеплението 
с около 10% при всички стойности на натоварва-
нето. 
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Abstract: The paper presents result from a study of 

grip on an experimental material as surface cover for tire 
testing facilities and industrial tracks. In the table and 
graphics are presented obtained values of grip coeffi-
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Резюме: Целта на разработката е свързана с получаване на реални данни за характеристики на светодиодни 
лампи за автомобилни фарове от типа H4 и H7. Изследвани са консумираната мощност, светлинният поток, 
спектралното разпределение и цветовите характеристики на лъчението на лампите. Получените резултати са 
съпоставени с данните в рекламните материали и с изискванията на ИКЕ на ООН. Извършените изследвания 
дават възможност да се оценят приложимостта, предимствата и недостатъците на светодиодните лампи от 
посочения тип при замяна на стандартни лампи с нажежаема жичка в автомобилни фарове. 
 
Ключови думи: светодиодни автомобилни лампи, автомобилни светодиодни фарове. 

 

1. Въведение 

Приложението на светодиодите като освети-
телни и индикаторни елементи в автомобилите е 
широко разпространено от много години [1-11]. 
Използването им като светлинни източници в 
автомобилните фарове навлиза широко едва от 
няколко години, след като светлинната ефективност 
на фаровете на базата на светодиоди започна да 
конкурира тази на ксеноновите и най-добрите 
халогенни фарове. Положителните тенденции при 
разработката на бели светодиоди ги правят все по-
подходящи и отговарящи на високите изисквания 
при създаването на фарове с дълги и къси светлини, 
както и фарове за мъгла. Съществено предимство е 
животът на светодиодите и свързаният с него 
експлоатационен ресурс на фара. Времето на живот 
и свързаните с това подмяна и гаранционни разходи 
за различни компоненти стават все по-важни. 
Средният живот на превозното средство се оценява 
на 5000 часа, като животът на светодиодите надви-
шава тази стойност значително. Поради увеличение 
на гаранционния срок на производителите на 
автомобили средният живот на лампите в автомо-
билните фарове придобива съществено значение. 

Друго голямо предимство при използването на 
светодиоди за автомобилните фарове е възможност-
та за многовариантни решения при реализацията на 
конструкцията – с един или няколко светодиодни 

модула, секциониране на светлинния източник, 
създаване на адаптивно осветление и др. 

В последните няколко години светодиодната 
технология навлезе стремително при производство-
то на автомобилните фарове. Почти при всички 
нови автомобили се въвеждат светодиодни освети-
телни системи за къси, дълги светлини и за мъгла. 

Съществено се промени и подходът, свързан с 
изискванията към автомобилното осветление. 
Акцентът се поставя не само към големината на 
светлинния поток, насочен към пътя, но и към адап-
тивността и интелигентните системи за контрол на 
осветлението – Фигура 1. 

Въпреки бляскавите тенденции за развитие на 
светодиодните осветителни системи в света на авто-
мобилите трябва да се отбележат няколко важни 
факта. Тези системи се вграждат все още главно в 
автомобили от най-висок клас, които са далеко от 
масовия потребител. Историята ни учи, че най-
вероятно ще изминат доста години, преди тази 
техника да стане масова (подобно на антиблокира-
щите и стабилизиращи електронни системи в авто-
мобилите). В същото време на пазара се предлагат 
светодиодни заместители на най-масовите халоген-
ни автомобилни лампи, главно от китайски произ-
водители. Предложенията са много примамливи – 
цените са приемливи, лампите би трябвало да са 
вечни в сравнение с живота на автомобила, а 
рекламираните     светлинни     характеристики     на  
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Фигура 1. Тенденции в автомобилното осветление (фарове) за подобряване на  

сигурността, удобството, функционалността и адаптивността [11].  
 

светодиодните лампи са по-добри от тези на 
ксеноновите лампи (които така и не станаха масови 
заради високата си цена) – Фигура 2. 

Проблемът е, че много често съществува значи-
телна разлика между реклама и действителни 
характеристики на изделията при реални условия на 
експлоатация. Нашето мнение е, че в тази област 
сериозни недостатъци са недопустими – те могат да 
костват материални щети, здравето или живота на 
потребителите или на други хора. 

Ето защо целта на тази работа е свързана с 
изследването и получаване на реални данни за 
характеристиките на някои от най-разпростране-
ните светлинни източници за автомобилни фарове 
на базата на мощни светодиоди и светодиодни 
модули. 

2. Изложение 

Експериментални изследвания 

Изследванията са извършени в лабораторията по 
светлотехнически измервания на катедра „Физика“ 
– РУ „Ангел Кънчев“. Използваното оборудване 
включва интегрираща сфера с диаметър 1 m 
(съгласно изискванията на ИКЕ на ООН – Правило 
112), спектрофотометър на фирмата Stellar Net, 
термокамера ThermaCam E300 – FLIR Systems, 
термометри, електроизмервателни уреди и др. 

Изследвани са характеристики на три вида 
светодиодни лампи за фарове – H4 – I тип (Фигура 
2 а), H4 – II тип (Фигура 2 б) и H7 (Фиг.2 а). 
Направени са изпитания на три образеца от всеки 
вид лампи, като получените резултати за образците 
от един вид практически са еднакви.

 

   

a)  б) 

Фигура 2. Реклама на светодиодни лампи за фар от типа:  
a) H4 – I тип и H7 ( Runstreet(TM) Super Bright R3 9600lm Xenon White 6000K Car LED);  

б) H4 – II тип (Headlight Conversion Kit Cree XHP-50 4800lm Bulb). 
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За сравнение на същата измервателна апаратура 
са извършени изпитания на стандартни лампи с 
нажежаема жичка от тип H4 и H7. 

Резултати 

Изпитания на светодиодни лампи от вида H7 

Всички светодиодни лампи са снабдени с драй-
вер, който осигурява необходимите ток и напреже-
ние за захранване на светодиодите в лампата. 

Типични резултати за електричните характерис-
тики на изпитваните лампи от вида H7 са предста-
вени в Таблица 1. 

 
Таблица 1. Захранващо напрежение, консумиран 
ток и мощност на светодиодна лампа от типа H7. 

U, V I, A P, W 
9,00 2,77 24,93 
9,50 2,62 24,89 

10,00 2,48 24,80 
10,50 2,37 24,89 
11,00 2,26 24,86 
11,50 2,16 24,84 
12,00 2,07 24,84 
12,50 1,99 24,88 
13,00 1,91 24,83 
13,50 1,84 24,84 
14,00 1,78 24,92 
14,50 1,71 24,80 

 
Както може да се види от представените резул-

тати, консумираната мощност от лампата е 
практически постоянна – около 25W и не зависи от 
захранващото напрежение. Изпитанията показаха, 
че светлинният поток на лампата намалява след 
включването (около 10-15%), като след около 7-8 
минути се стабилизира и след това остава 
постоянен. Съгласно изискванията на Икономичес-
ката Комисия за Европа (ИКЕ) към ООН изпита-
нията за фотометричните характеристики на лампи 
за фарове се реализират при захранващо напреже-
ние 13,2 ± 0,1V. В Табл. 2 са представени получени-
те резултати за светодиодна лампа H7, като са 
съпоставени с характеристиките на стандартна 
лампа с нажежаема жичка H7, получени с помощта 
на същата измервателна апаратура. 

 
Таблица 2. Консумиран ток, мощност и  

светлинен поток при захранващо напрежение  
13,2 V на светодиодна лампа и  

лампа с нажежаема жичка от типа H7. 
Светодиодна лампа 

от типа H7 
Лампа с нажежаема 

жичка H7 
U, V 13,2 13,2 
I, A 1,88 4,23 

P, W 24,82 55,84 
F, lm 1370 1060 

Сравнението на представените резултати показ-
ва, че лампата на базата на светодиоди има с около 
30% по-голям светлинен поток, като същевременно 
консумираната електрическа мощност от автомо-
билната инсталация е около 2,2 пъти по-малка. 

Изследвано е и съответствието на цветовите 
характеристики на светлината на лампата (съгласно 
правилата на ИКЕ на ООН – Правила112, 113) – 
Фигура 3. Цветовите координати на изследваните 
образци са в границите на разрешената зона в 
цветовото пространство (МКО 1931). 

 

 
Фигура 3. Цветови характеристики на  

светодиодна лампа H7. 
 
Като недостатък на изпитвания тип лампи може 

да се посочи, че температурата в зоната на 
запояване на светодиодните чипове по време на 
изпитанията достига 110 ºС, което означава, че по 
време на експлоатация светодиодите работят при 
топлинни натоварвания, близки до максимално 
допустимите. 

 
Изпитания на светодиодни лампи от вида H4 

Светодиодни лампи от типа H4 – I тип 

А) Къси светлини 

В Таблица 3 са представени данни за консумира-
ната мощност от този тип лампи за къси светлини. 
Практически тя не зависи от захранващото напре-
жение. Изпитанията показаха, че стабилизация на 
характеристиките на лампата настъпва около 5 – 7 
минути след включването й.  

Сравнението на характеристиките на 
изпитваната светодиодна лампа H4 – I тип с тези на 
стандартни лампи с нажежаема жичка (за къси 
светлини) – Таблица 4 показва, че светлинният 
поток на светодиодната лампа е с около 10-15% по-
голям, като консумираната мощност е около 3.9 
пъти по-малка. 
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Таблица 3. Захранващо напрежение, 
консумиран ток и мощност на светодиодна лампа 

от типа H4 – I тип – къси светлини. 
U, V I, A P, W 

9,00 1,81 16,29 
9,50 1,71 16,25 

10,00 1,63 16,25 
10,50 1,55 16,28 
11,00 1,48 16,28 
11,50 1,41 16,24 
12,00 1,35 16,24 
12,50 1,30 16,25 
13,00 1,25 16,25 
13,50 1,20 16,24 
14,00 1,17 16,38 
14,50 1,12 16,24 

 
Таблица 4. Консумиран ток, мощност и светлинен 
поток при захранващо напрежение 13,2 V на 

светодиодна лампа и лампа с нажежаема жичка от 
вида H4 – I тип за къси светлини. 

Светодиодна лампа H4 – 
I тип - къси 

Лампа с нажежаема 
жичка H4 - къси 

U, V 13,2 13,2 
I, A 1,21 4,7 

P, W 15,972 62,04 
F, lm 997  848 

 
 
Цветовите характеристики на лъчението на 

изследваните образци отговарят на изискванията 
съгласно правилата на ИКЕ на ООН. 

Температурата в зоната на запояване на свето-
диодните чипове по време на изпитанията достига 
90 ºС, което е приемливо. 

Б) Дълги светлини - лампи от вида H4 – I тип 

Както се вижда от Таблица 5, средната консу-
мирана електрична мощност е около 24 W, като тя 
не зависи от захранващото напрежение. Времето за 
стабилизация на фотометричните характеристики 
на лампата е под 10 минути. 

Резултатите показват, че светлинният поток на 
светодиодната лампа H4 – I тип за дълги светлини 
практически е като на стандартна лампа с наже-
жаема жичка, като консумираната електрическа 
мощност е почти три пъти по-малка. 

Експерименталните изследвания показаха, че по 
време на изпитанията температурата в зоната на 
запояване на светодиодните чипове достига до  
120 ºС – факт, който показва необходимостта от 
допълнителни детайлни изследвания на топлинното 
натоварване на светодиодите в реални експлоата-
ционни условия. 

Таблица 5. Захранващо напрежение, 
консумиран ток и мощност на светодиодна лампа 

от вида H4 – I тип – дълги светлини. 
U, V I, A P, W 

9,00 2,65 23,89 
9,50 2,52 23,89 

10,00 2,39 23,90 
10,50 2,28 23,94 
11,00 2,17 23,89 
11,50 2,08 23,89 
12,00 1,99 23,89 
12,50 1,91 23,89 
13,00 1,84 23,89 
13,50 1,77 23,90 
14,00 1,71 23,90 
14,50 1,65 23,93 

 
Таблица 6. Консумиран ток, мощност и светлинен 
поток при захранващо напрежение 13,2 V на 

светодиодна лампа и лампа с нажежаема жичка от 
вида H4 – I тип за дълги светлини. 

Светодиодна лампа H4 
– I тип - дълги 

Лампа с нажежаема 
жичка H4 - дълги 

U, V 13,2 13,2 
I, A 1,82 5,4 

P, W 24 71,28 
F, lm 1400  1445 

 
 

Цветовите характеристики на лъчението на 
изследваните образци светодиодни лампи H4 – I тип 
дълги светлини отговарят на изискванията съгласно 
правилата на ИКЕ на ООН. 

Светодиодни лампи от вида H4 – II тип 

А) Къси светлини 

Средната консумирана мощност за светодиодна 
лампа от този тип е около 20 W и не зависи от 
захранващото напрежение – Таблица 7. 

Светлинният поток на светодиодните лампи от 
този вид е с около 5% по-голям от този на лампи с 
нажежаема жичка, като консумираната електричес-
ка мощност е около три пъти по-малка. 

Сериозен проблем при експлоатацията на лампи 
от този тип е топлинното натоварване на свето-
диодите. По време на фотометричните изпитания в 
мястото на запояване до светодиодните чипове бе 
измерена температура 145 ºС, което означава, че 
светодиодите в този момент работят при недопу-
стими температурни режими. 

Спектралните характеристики на лъчението на 
този тип светодиодни лампи отговарят на изисква-
нията съгласно правилата на ИКЕ на ООН. 
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Таблица 7. Захранващо напрежение,  
консумиран ток и мощност на светодиодна лампа 

от типа H4 – II тип – къси светлини. 
U, V I, A P, W 

9,00 2,31 20,79 
9,50 2,18 20,71 

10,00 2,05 20,50 
10,50 1,94 20,37 
11,00 1,85 20,35 
11,50 1,76 20,24 
12,00 1,68 20,16 
12,50 1,61 20,13 
13,00 1,54 20,02 
13,50 1,48 19,98 
14,00 1,44 20,16 
14,50 1,4 20,30 

 
Таблица 8. Консумиран ток, мощност и светлинен 
поток при захранващо напрежение 13,2 V на 

светодиодна лампа и лампа с нажежаема жичка от 
вида H4 – II тип за къси светлини. 

Светодиодна лампа H4 – 
II тип - къси 

Лампа с нажежаема 
жичка H4 - къси 

U, V 13,2 13,2 
I, A 1,52 4,7 

P, W 20,064 62,04 
F, lm 900 848 

 
 
Б) Дълги светлини - лампи от вида H4 – II тип 

Средната електрическа мощност на лампите от 
този тип е около 20W, като не зависи от 
захранващото напрежение. 

Светлинният поток на светодиодната лампа е по-
малък от този на стандартна лампа с нажежаема 
жичка, но е в границите на препоръчителния 
светлинен поток по правилата на ИКЕ на ООН. 

Обезпокоителни са топлинните режими на 
работа на светодиодите, които трябва да бъдат 
изследвани детайлно – по време на фотометричните 
изпитания на дълги светлини в близост до 
светодиодните чипове бяха измерени температури 
до 148 ºС! 

Цветовите характеристики на лъчението на 
лампите от вида H4 – II тип – дълги светлини са в 
допустимите граници. 

3. Заключение 

Изследвани са електрически и светлотехнически 
характеристики на светодиодни лампи за 
автомобилни фарове от вида H4 и H7. На базата на 
получените експериментални резултати може да се 
направят следните изводи: 

1. Всички изследвани светодиодни лампи се 
захранват  от  драйвери,  които  осигуряват  еднаква  

Таблица 9. Захранващо напрежение, 
консумиран ток и мощност на светодиодна лампа 

от вида H4 – II тип – дълги светлини. 
U, V I, A P, W 

9,00 2,19 19,71 
9,50 2,04 19,38 

10,00 1,93 19,3 
10,50 1,82 19,11 
11,00 1,74 19,14 
11,50 1,65 18,975 
12,00 1,58 18,96 
12,50 1,52 19 
13,00 1,45 18,85 
13,50 1,41 19,035 
14,00 1,36 19,04 
14,50 1,31 18,995 

 
Таблица 10. Консумиран ток, мощност и светлинен 

поток при захранващо напрежение 13,2 V на 
светодиодна лампа и лампа с нажежаема жичка от 

вида H4 – II тип за дълги светлини. 
Светодиодна лампа H4 – 

II тип - дълги 
Лампа с нажежаема 
жичка H4 - дълги 

U, V 13,2 13,2 
I, A 1,43 5,4 

P, W 18,876 71,28 
F, lm 1038  1444,8 

 
 

електрическа мощност на лампата и еднакъв 
светлинен поток независимо от захранващото 
напрежение. 

2. Светлинният поток на светодиодните лампи е 
в границите, преписани от правилата на ИКЕ на 
ООН и е съизмерим със светлинния поток, създаван 
от лампи с нажежаема жичка от същия вид, но няма 
нищо общо със стойностите, посочени в реклам-
ните материали – по-малък е няколко пъти. 

3. Консумираната електрическа мощност от 
светодиодните лампи е 2 до 4 пъти по-малка от 
мощността, консумирана от стандартни автомобил-
ни халогенни лампи от същия вид при съизмерим 
светлинен поток. 

4. При реална експлоатация на светодиодните 
лампи може да се окажат проблематични топлинн-
ите натоварвания на светодиодите – при статичните 
изпитания достиганите температури на светодиод-
ите при някои от лампите са над 120 ºС, което е 
недопустимо. 
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Анотация: В доклада е описана конструкция на екстензометър за измерване на напречна деформация при 
високи температури. Направен е якостно-деформационен анализ на еластичният елемент на екстензометъра по 
метода на крайните елементи. Екстензометърът е изработен и eталониран с помощта на специален стенд описан 
в тази работа. Проведени са експериментални изследвания с разработения екстензометър и екстензометър на 
фирма SCHENK при стайна температура и е направен сравнителен анализ. 
 
Ключови думи: екстензометър, напречна деформация, високи температури. 

 

1. Въведение 

Инженерният подход за якостно-деформацио-
нен анализ на конструкционни елементи подло-
жени на продължително въздействието на високи 
температури се основава на стандартни механични 
тестове. Пробно тяло (най-често цилиндрично) се 
нагрява до зададена температура и се натоварва със 
постоянна сила на опън или постоянно напрежение 
с цел да се установи деформацията на пълзене [1]. 

Методиката за експериментално установяване 
на кривите на пълзене в условията на постоянно 
напрежение  е значително по-сложна. В този случай 
се налага да се коригира непрекъснато стойността 
на прилаганата сила във времето, в зависимост от 
изменението на напречната деформацията. Това 
обаче се компенсира от по-точното регистриране на 
поведението на материала в условията на постоянно 
напрежение. В резултат се получават по-достоверни 
резултати за инженерно практическо приложение. 

Един от основните проблеми при изпитването на 
материалите в условията на високи температури е 
свързан с регистрирането на протичащите деформа-
ции. Има реномирани фирми като INSTRON, 
EPSILON и други, предлагащи екстензометри за 
измерване на деформации, цените на които са 
изключително високи. 

Екстензометрите за високи температури съще-
ствено се отличават по конструкция от тези за 
изпитване при нормални температури. Еластичният 

елемент трябва да бъде изнесен извън зоната на 
висока температура. Контакта с пробното тяло се 
осъществява с пипала от материал, издържащ 
високи температури (Фигура 1). 

 

 
Фигура 1. Пипала от материал,  

издържащ на високи температури. 
 
В настоящата работа се поставя  задачата да се 

разработи екстензометър за измерване на напречна 
деформация в условията на високи температури. 

2. Конструкция на екстензометъра 

На базата на опита, натрупан в предишни разра-
ботки [2] и данни от специализираната литература, 
е избрана конструкцията, показана на Фигура 2.  

Керамичният цилиндър, главата за захващане на 
пробното тяло и керамичният прът са изработени от 
високотемпературна керамика. Керамичният прът 
контактува с пробното тяло. При монтирането на 
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екстензометъра той се издърпва за да се осигури 
необходимата хлабина в главата за захващане на 
пробното тяло. В резултат на това еластичният 
елемент се деформира и при намаляване на напреч-
ното сечение на пробното тяло, той се стреми да 
възстанови първоначалната си форма. Измервател-
ното устройство за деформация е изработено на 
принципа на преобразуване на механичната дефор-
мация в пропорционален електрически сигнал –
пълномостова тензометрична схема. 

Еластичният елемент е изработен от закалена 
стомана СТ40Х на електроерозийна машина.  

3. Якостно-деформационен анализ на 
еластичния елемент на екстензометъра 

Пресмятанията са направени по метода на 
крайните елемент със COSMOS WORKS.  

На Фигура 3 е показана мрежата от крайни еле-
менти и наложените гранични условия. Изчислени-
ята са направени за осова сила за екстензометъра  
10 N. 

 

 
Фигура 2. Екстензометър занапречна деформация. 
1-пробно тяло; 2-глава за захващане; 3-керамичен цилиндър;  

4-корпус; 5-еластичен елемент; 6-предпазен щит; 
7-противотежест; 8-керамичен прът. 

 

 
Фигура 3. Мрежа и гранични условия. 

На Фигура 4 е показана картината на напреже-
нията σекв. Сравнително ниските напрежения в 
еластичното тяло са съобразени с очакваното 
допълнително натоварване при необходимост от 
преодоляване на триене в подвижните части на 
екстензометъра. 

На Фигура 5 е показана картината на премества-
нията в еластичния елемент по осево, на екстензо-
метъра, направление. 

4. Изработване и еталониране на екстензо‐
метъра 

На Фигура 6 е показана снимка на изработения 
екстензометър. 

 
Фигура 4. Еквивалентни напрежения екв. 

 

 
Фигура 5. Премествания по направление на  

оста на екстензометъра. 
 

 

Фигура 6. Снимка на изработения екстензометър. 
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На Фигура 7 е показана блокова схема на изпол-
звания стенд за еталониране на екстензометъра. 

 

 
Фигура 7. Блокова схема на стенда за еталониране 

на екстензометъра. 
1 - държатели, 2 - корпус на стенда, 3 - седла подвижни,  
4 - ръкохватка с микрометричен винт, 5 - скала оптична,  
6 - универсален тензометричен усилвател , 7 - болтове 

фиксаторни, 8 – фиксатори. 
 
Чрез единия държател на стенда за еталониране 

е захваната специална планка, а чрез другия самият 
екстензометър (Фигура 8). Измервателната схема 
отговаря напълно на реалното измерване. С 
помощта на микрометричният винт е задавано 
преместване през 0,2 mm до стойност 1,6 mm, след 
което се тръгва в обратна посока отново през 0,2 mm 
до връщане в изходно положение. За отчитане на 
деформациите в еластичният елемент е използван 
усилвател тип DMD 20 на HBM – Германия. 

 

 
Фигура 8. Снимка на екстензометъра, монтиран  

в стенда за еталониране. 
 
Направени са 6 цикъла измервания. На базата на 

получените резултати е пресметнато максималното 
отклонение от линейност на екстензометъра –  
δ = 0,15 %. 

5. Експериментално изследване на екстензо‐
метъра 

Проведено е експериментално изследване в 
условията на нормални температури при статично 
натоварване със разработения екстензометър и 
тензометър на фирмата SCHENK. Използвани са 
пробни тела от алуминиева сплав. 

На Фигура 9 са показани снимки на екстензо-
метрите, монтирани на пробни тела. 

 

 
Фигура 9. Снимки на екстензометрите, 

монтирани на пробно тяло. 
 
На Фигура 10 са показани кривите на деформи-

ране, получени с двата екстензометъра. 
 

 
Фигура 10. Криви на деформиране,  
получени с двата екстензометъра. 

6. Заключение 

Конструиран и изработен е екстензометър за 
измерване на напречна деформация, което ще поз-
воли провеждането на експериментални изследва-
ния в условията на пълзене при постоянно напре-
жение. Грешката от линейност е 0,15 %, което е в 
рамките на даваната от фирмите-производителки на 
такива екстензометри. Измерените деформации с 
помощта на разработения екстензометър в условия-
та на нормални температури кореспондират с тези 
измерени с помощта на екстензометъра на фирмата 
SCHENK, което е основание да се даде висока 
оценка за точността на резултатите, които ще се 
получат в условията на повишени температури. 
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Abstract: The paper presents design of a lateral strain extensometer for high temperature conditions.  Strength analysis 
of the elastic element by means of FEM software was conducted. The extensometer was produced and calibrated with 
specialized test equipment. Simultaneous test measurements were realized both with the designed extensometer and 
extensometer made by SCHENK at ambient temperature. Results were compared and analyzed. 
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Резюме: Публикацията разглежда физическите процеси протичащи в магнитно-реологичните полуактивни 
демпфери, математическото им моделиране и получаване на вторични модели за целите на управлението в 
реално време. 

 
Ключови думи: магнитно-реологичен демпфер, динамичен модел, прав и инверсен невронен модел. 

 

1. Въведение 

Активната виброзащита намират все по-широко 
приложение в транспортна и военна техника, строи-
телните съоръжения, прецизни обработващи маши-
ни и др. Характерно за полуактивните демпфери е 
отсъствието на допълнителен източник на енергия, 
което, съчетано с високата степен на надеждност, ги 
налага като предпочитан вариант за този тип 
виброзащита. С оглед на синтеза на оптимални 
контролери, е от съществено значение използването 
на максимално адекватни техни модели, които 
същевременно да съответстват и на изискването за 
управление в реално време. Такива са предложени в 
[1-3], както и в значителен брой други изследвания. 
Задачите в настоящето изследване са да се разгледат 
физическите проявления в магнитно-реологичните 
(МР) флуиди, да се изгради модел на полуактивния 
МР демпфер, след което да се реализира негова 
подходяща апроксимация, необходима за управле-
нието в реално време. 

2. Конструкции на MR демпфер 

Полуактивните демпфери имат конструкция 
близка до тази на конвенционалните пасивни демп-
фери, като при тях около дроселиращото простран-
ство са разположени електрически бобини. Управ-
ляващият сигнал достига до тях по кабел минаващ 
през буталният прът, като протичащия ток създава 
електромагнитно поле. 

Съществуват три основни вида МР демпфери - 
еднообемни, двуобемни и с два бутални пръта. 

Еднообемният МР демпфер e показан на 
Фигура 1. Той има акумулаторен механизъм, 

компенсиращ промяната на обема на флуида при 
движението на буталото. Акумулаторното бутало 
служи за преграда между МР флуида и сгъстения 
газ (обикновено азот). 

Двуобемните МР демпфери имат два обема за 
флуида, поместени един в друг, чрез външен и 
вътрешен корпус – Фигура 2. 

 
 

 

 
Фигура1. Схема на еднообемен MR демпфер. 

 

 

 
Фигура 2. Схема на двуобемен MP демпфер. 
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Външният резервоар е запълнен частично с МР 
флуид и компенсира промяната на обема при дви-
жението на буталото. Разположените в дъното на 
вътрешния корпус клапани регулират флуидния 
поток между двата обема. 

Конструкцията на магнитно реологичните 
демпфери с два бутални пръти е показана на Фигура 
3. Поради това, че буталният прът излиза от двата 
края на корпуса, общия обем на флуида не се про-
меня и не е необходим акумулаторен механизъм. 

 

 

Фигура 3. Схема на MR демпфер  
с двустранен бутален прът. 

 
На Фигура 4 са дадени различни видове схеми, 

показващи начините на разположение на бобините, 
създаващи електромагнитното поле и респективно 
и различните форми на активираните обеми от 
магнитно-реологичен флуид. 

 

 

Фигура 4. Схема на разположение на 
активиращите бобини. 

2. Физически процеси във флуидите с 
управляема реология 

Магнито-реологичните флуиди имат промен-
ливи реологични характеристики – вискозитет, 
еластични и пластични свойства, управлявани 
чрез въздействие на магнитно поле, като тази 
промяна настъпва за интервал от порядъка на 
милисекунди. Те представляват суспензии от базов 
флуид и феромагнитни частици (диполи) от желязо, 
никел, кобалт и техните сплави с размери от 
няколко микрона. Включват се и различни 
прибавки с цел намаляване на втвърдяването, 
разслояването, седиментацията, температурните и 
други изменения на суспензиите в течение на 
времето. 

Под въздействието на магнитно поле, диполите 
се подреждат образувайки колониални структури 
по линиите на това поле, предизвикващи промяна 
на вискозитета. При наличие на външно 
магнитното поле с интензитет H, то действа с 
Лоренцови сили върху диполите и създава 
механични моменти, ориентиращи диполите по 
направление на магнитното поле. Това води до 

създаване на индуцирано магнитно поле с магнитна 
индукция, която съгласно първото уравнение на 
Максуел, е: 

 𝐵⃗⃖ = 𝜇0(𝐻⃗⃖ + 𝑃𝑚), Am−1, (1) 
където: 

 𝑃𝑚 = 𝑛𝑚𝑝1 tanh(
𝑝1𝐵
𝑘𝑇 ) (2) 

е векторът на намагнитването (магнитните моменти 
в единица обем); 
nm ≈ 1029 m–3 е броя магнитните диполи в единица 
обем; 
k = 1,38 10-23 J/K – константа на Болцман; 
T – температура в °K; 
p1 = gps; 
g – фактор на Ланде. За орбитален момент g = 1, за 
спинов g = 2; 
ps ≈ 0,92.10–23 Cm2/s – спинов магнитен момент, 
характеризиращ въртенето на електрона около 
собствената му ос; 
μ0 = 4π10–7 Hm–1 – магнитна проницаемост във 
вакуум. 

При слаби полета зависимостта за Pm се 
линеаризира като: 

 𝑃𝑚 ≈ 𝑛𝑚
𝑝1

2

𝑘𝑇 𝐵⃗⃖ = 𝜇0𝑛𝑚
𝑝1

2

𝑘𝑇 𝐻⃗⃖ = 𝜒𝑚𝐻⃗⃖  (3) 

и (1) придобива известното представяне: 

 𝐵⃗⃖ = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚)𝐻⃗⃖ , (4) 

където: 𝜒𝑚 = 𝑛𝑚
𝑝1

2

𝑘𝑇 𝜇0 – магнитна възприемчивост. 

В случая на магнитно-реологичните флуиди 
обаче, 𝐵⃗⃖ значително надвишаваща тази на външно-
то поле B0 = μ0H и зависимостите (1) и (2) имат 
нелинен характер, като зависят от историята на 
намагнитването (проявява се хистерезис), Фигура 5. 

 

 

                 а)                                            б) 
Фигура 5. а) Вектор на намагнитването;  

б) Магнитна индукция. 
 

Частта 1 от кривата се получава при началното 
намагнитване на частиците. Тя достига до линейна 
част 4 (насищане), при която магнитните диполите 
вече са ориентирани по направление на магнитното 
поле – Фигура 6, като индуцираното магнитно поле, 
превъзхожда външното в порядъци – 102÷104 пъти. 

H, A/m 

Pm 

HC 

① 

② 

③ 
④ 

④  

H, A/m 

B(T) 

Br 

HC 
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Фигура 6. Ориентиране на феритните диполи. 

 
С намаляване на магнитното поле, размагнитва-

нето на диполите се извършва по крива 2 от Фигура 
5, като при нулев интензитет феромагнитния мате-
риал остава намагнитен, т.е. възниква спонтанна 
намагнитеност на феромагнита, характеризираща 
се с магнитна индукция Br = μ0Pm

r (остатъчна намаг-
нитеност). За да се нулира магнитната индукция е 
необходимо да се приложи външно магнитно поле 
с обратна посока и с интензитет. Нелинейността на 
вектора на намагнитване и респективно магнитната 
индукция, както и спонтанната намагнитеност, се 
обясняват с наличието на локални магнитни полета, 
действащи върху спиновите магнитни моменти и 
определящи енергията на магнитния дипол. Тяхна-
та магнитна индукция представлява сума от тая на 
външното поле и от допълнителна компонента, 
явяваща се функция на вектора на намагнитването: 

 𝐵1ос = 𝐵0 + 𝜆𝜇0𝑃𝑚, (5) 

където λ е константа, характеризираща магнитното 
взаимодействие между отделните атоми. 

Така, след заместване в (2) се получава нелиней-
ното уравнение 

 𝑃𝑚 = 𝑛𝑚𝑝1 tanh(𝑝1
𝐵0+𝜆𝜇0𝑃𝑚

𝑘𝑇 ). (6) 

С нарастването на B0, векторът на намагнитва-
нето Pm  nm p1 и възниква насищане. 

Без приложено външно магнитно поле, флуидът 
може да се разглежда като ненамагнитен. При 
прилагане на външно поле, съгласно принципа на 
Паули, енергетично по-изгодно става успоредното 
на него ориентиране на домените, тъй като създаде-
ното от тях външно поле е противоположно на 
приложеното и води до неговото редуциране. 

С увеличаване на интензитета на външното 
магнитно поле, домейните се разрастват и се 
достига до ситуация, при която намагнитването се 
променя скокообразно. При това настъпва и необра-
тима загуба на енергия, поради отделянето на 
топлина, предизвикано от протичащите индуци-
рани вихрови токове и възникването на магнитно-
стрикционни ефекти в домейните. С намаляване на 
външното поле, отново се наблюдава скок, като при 
нулев интензитет домейните не се връщат към 
първоначалното си състояние и запазват известна 

ориентация т.е. остатъчна намагнитеност. Разраст-
ването на домейните продължава до ширина  
10–3÷10–5 mm и до количество на атомите в него 
106÷109. При достигане на тези стойности, поради 
успоредното на външното поле ориентиране, несъв-
падащо с това на осите на страните на феромагнит-
ните кристали – Фигура 7, нараства чувствително 
магнито-кристалната анизотропна енергия на 
домейна и по-нататъшното разрастване се 
прекратява [4]. 

 
Фигура 7. Феромагнитна кристална анизотропия. 

 

 
Фигура 8. Типове, реорганизация и якостно 
влияние на дефектите в диполните вериги. 

 
Друг фактор са различните диполни дефекти. На 

Фигура 8а са показани възможните дефекти при 
формиране на диполните вериги – сателитни, тип 
кръст и тип двоен кръст. На Фигура 8б е показано 
изменението на диполна верига, заснето с оптична 
лазерна опитна постановка [5], при прилагане на 
опъново усилие с постоянна скорост (≤6μm/s). 
Веригата се реорганизира, като дефектните диполи 
(проследява се дефект тип двоен кръст) се завъртат 
и при деформация, съответстваща на напрегнато 
състояние, отбелязано с f на фигурата, се включват 
във веригата т.е. на практика дефекта изчезва. При 
това от Фигура 8в се вижда, че при достигане на 
това напрегнато състояние, съпротивителната сила 
F на домейна рязко нараства и достига до максимал-
на си стойност, отговаряща на началото на разруша-
ване на диполните вериги. Обяснението се корени 
във факта, че дефектите водят до отслабване на 
взаимодействията и дори до възникване на сили на 
отблъскване, както в диполната верига, така и 
между веригите в домейна (на основание на диску-
тираните по-горе енергийни съотношения). При 
прилагане на опъново въздействие дефектите се 
реорганизират, този ефект на отслабване се мини-
мизира и якостта на домейна скача скокообразно. 

a) б) 

в) 
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На Фигура 9 са показани снимки от електронен 
микроскоп на MR флуид, подложен на въздей-
ствието на статично магнитно поле с различна 
индукция [6]. 

 
Фигура 9. МР флуид при различни стойности  
на магнитната индукция на активиращото поле. 

 

Горното разглеждане показва физическия меха-
низъм на действие и обосновава наличието на 
редица нелинейни феномени в поведението на рео-
логичните флуиди като: хистерезис, насищане, 
остатъчната намагнитеност, резки промени в харак-
теристиката при реорганизация на диполите и др. 

3. Моделиране на магнитно-реологичния 
демпфер 

Разглежда се изпълнението с активираща зона в 
дроселите на буталото Фигура 4а. 

На Фигура 10 е показана диаграмата на скоро-
стите и срязващите напрежения. Флуида протича 
през дроселите, под действие на деформацията на 
демпфера. 

 

 
Фигура 10. Скорости и напрежение при движение 

на флуида в дроселите на МР демпфер. 
 

Ако се приеме, че в зоната на контакта почти 
отсъства приплъзване, то за относителната скорост 
на флуида в нея може да се приеме, че е прибли-
зително нула. 

Съгласно изследванията в по-горния параграф, 

процесите налагат нелинейна функционална зави-
симост на изменение на срязващото напрежение от 
скоростта в зоните АВ и CD: 

 𝜏𝑟𝑥 = −𝜏𝑦 − 𝜂(− 𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑟 )

𝑛
. (7) 

След представяне на уравнението на Навие-
Стокс в полярни координати, отчитане на гранич-
ните условия, интегриране и отчитане динамиката 
на демпфера, се достига до следните зависимости за 
скоростта на протичане на флуида: 

𝑣𝑥(𝑟) = 

=

⎩⎪
⎪
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⎨
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за 𝑟1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟2:
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(8) 

Съответно дебита и развиваната в демпфера сила са: 

𝑄 = 𝑁 [2𝜋 ∫ 𝑣𝑥𝑟𝑑𝑟 + 𝜋𝑟1
2𝑣𝑥(𝑟1)
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𝐹 = −𝐴𝑝𝑙
𝑑𝑝
𝑑𝑥

; 𝜕
𝜕𝑡 (
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, 

(9)

където: N е броят на дроселите; 
Е – модул на еластичността, отчитащ обемната 
деформация на флуида; 
Ap – ефективната площт на буталото. 

Определянето на градиента на налягането и от 
там и силата в демпфера налага решаването на 
съществено нелинейната система (8) - (9). 

 

 
Фигура 11. Геометрични характеристики 

на МР демпфер. 
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Отчитане на влиянието на активиращото 
магнитно поле 

Магнитното поле се разпространява няколко 
части на демпфера, отличаващи се с различни маг-
нитни характеристики – тава са ядрото на електро-
магнита, хлабината или дроселите с протичащия 
магнитно-реологичния флуид и стените на корпуса 
на демпфера – Фигура 12а и Фигура 12б. Примерно 
разпространение на магнитните силови линии в тях 
е показано на Фигура 12в. 

 

 
Фигура 12. Области на разпространение  
на магнитното поле в МР демпфера. 

 
От закона на Кирхов за магнитните вериги, за 

необходимия брой ампер-навивки (NI) ще е в сила 
зависимостта: 

 𝑁𝑐𝐼 = 𝐻𝑓 𝐿𝑓 + 𝐻𝑠𝐿𝑠 + 𝐻𝑤𝐿𝑤, (10) 

където: Nс е броят на намотките на електромагнита, 
I – силата на протичащия ток; 
Hf, Hs, Hw, са съответно интензитета на магнитното 
поле в хлабината, ядрото на електромагнита и 
стените на демпфера; 
Lf, Ls, Lw, са съответните дължини на магнитопро-
водите. 

На Фигура 13 са дадени изменението на напре-
жението на потдаване на магнитно-реологичния 
флуид τy, на магнитната му индукция и на магнит-
ната индукция в стоманените елементи като 
функция интензитета на активиращото поле за МР 
демпфер RD-1005-3 на фирма LORD Corporation. 

4. Вторични модели на демпфера с управляема 
реология 

В горните параграфи бяха разгледани физичес-
ките процеси в реологичните флуиди и нелинейни 
проявления като хистерезис, насищане и скоко-
образни промени в характеристиките при реоргани-
зиране на дефектите в диполните вериги, при при-
лагане на активиращо поле. Изведеният модел се 
описва от нелинейни системи от диференциални и 
алгебрични уравнения. От анализа му става ясно, че 
силата  в  демпфера  се  състои  от  две  компоненти, 

 
 

Фигура 13. Магнитни характеристики 
 на МР демпфера [7]. 

 
едната зависеща основно от характеристиките на 
активиращото поле и такава зависеща от скоростта 
на деформация на демпфера. 

Математическата сложност на моделът обаче не 
позволява да се използва за целите на управлението 
в реално време и е необходимо използването на 
вторични модели, описващи в максимална степен 
проявленията на демпфера. В литературните източ-
ници се предлагат голям брой такива модели – на 
Бингъм, Пауел, Бинг-Макс, Гамота-Фелиско, 
Галвин и др. [1]. 

За най-адекватен може да се приеме модифици-
раният модел на Боук-Уен-Спенсър [8], показан на 
Фигура 14. Този модел включва почти всички 
физически проявления на демпфера. 

 

 
                      а)                                              б) 

Фигура 14. Модел на Боук-Уен-Спенсер. 
 
Силата в демпфера в този случай e 

 𝐹 = 𝑐0(𝑥0 − 𝑥2) + 𝑏0(𝑥̇0 − 𝑥̇2) − 𝑐ℎ𝜁 +  

+𝑐0
∗(𝑥1 − 𝑥2 + 𝛿0) = 𝑐0

∗(𝑥1 − 𝑥2 + 𝛿0) + 𝑏0
∗(𝑥̇1 − 𝑥̇0) (12) 

където δ0 отчита наличието на хидроакумулатор. 
От баланса на силите върху нивото x0, се 

получава: 

 𝑐0(𝑥0 − 𝑥2) + 𝑏0(𝑥̇0 − 𝑥̇2) − 𝑐ℎ𝜁 = 𝑏0
∗(𝑥̇1 − 𝑥̇0) ⇒  

 𝑥̇0 = 1
𝑏0+𝑏0

∗ [𝑏0
∗𝑥̇1 + 𝑏0𝑥̇2 − 𝑐0(𝑥0 − 𝑥2) + 𝑐ℎ𝜁]. (13) 

a) б) 

в) 

x1 

x0 

x2

Bouc-Wen-Spencer 

Експеримент 

F 


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Еволюционната променлива ζ се определя от 
зависимостта: 

𝜁 ̇ = −𝛾|𝑥̇0 − 𝑥̇2|𝜁|𝜁|𝜒−1 + 𝛽(𝑥̇0 − 𝑥̇2)|𝜁|𝜒 − 𝑣(𝑥̇0 − 𝑥̇2) = 

 = {[𝛽 − sign((𝑥̇0 − 𝑥̇2)𝜁)𝛾]|𝜁|𝜒 − 𝑣}(𝑥̇0 − 𝑥̇2). (14) 

Характеристиките на модела зависят от измене-
нието на магнитното поле, респективно от управля-
ващия ток I. Стойностите на ch, b0 и b0

*, в първо 
приближение, се представят чрез следните линейни 
зависимости: 

 𝑐ℎ = 𝑐ℎ
𝑐 + 𝑐ℎ

𝑣𝐼′; 𝑏0 = 𝑏0
𝑐 + 𝑏0

𝑣𝐼′; 𝑏0
∗ = 𝑏0

∗𝑐 + 𝑏0
∗𝑣𝐼′. (15) 

Тук I′ e функцията на изменение на тока, в която 
е отчетен и процеса на достигане на реологично 
равновесие, чрез апериодичната зависимост от 
първи ред 

 𝐼′̇ = (𝐼−𝐼′)
𝜏𝑟

, (16) 

където: I e управляващия ток, 
τr – времеконстанта на процеса. 

Основен проблем за неговата адекватност е 
правилното функционално задаване и стойностно 
определяне на параметрите му. 

5. Експериментални изследвания на МР 
демпфера 

Изпитвателната установка е показана на Фигура 
15, изпитвания демпфер – на Фигура 16, а характе-
ристките на МР флуид MRF-132LD – на Фигура 17. 

Квазистатичните характеристики, задаващи 
силата развивана от демпфера във функция на 
скоростта на деформацията му, при различни 
стойности на силата на управляващия ток са 
показани на Фигура 18. 

 
 

 

Фигура 15. Изпитваща електро-хидравлична 
установка. 

 

 
Фигура 16. МР демпфер RD-1005-3  

на LORD Corporation. 
 

 
Фигура 17. Характеристки на МР флуид  

MRF-132LD LORD Corporation. 
 

 
Фигура 18. Квазистатични характеристики  

на RD-1005-3. 
 

На Фигура 19 са показани получените характе-
ристиките при нискочестотно хармонично въздей-
ствие с амплитуда 0,013 m и честота 1 s-1 и ампли-
туда 0,01 m и честота 2π s-1 за различни стойности 
на управляващия ток. 

Чрез числено решаване на оптимизационна 
задача по метода на най-малките квадрати, бяха 
идентифицирани стойностите на параметрите на 
Bouck-Wen-Spenser модела на магнитно-реологич-
ния демпфер – Таблица 1. 

На Фигура 20 е показана съпоставка между 
експерименталните данни и тези от моделната 
симулация. Наблюдава се една много добра апро-
ксимация, респективно адекватност на получения 
модел. 
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Фигура 19. Динамични характеристики  
на RD-1005-3. 

 
Таблица 1. 

b0
c, Ns/m  b0

V, Ns/mA  c0, N/m  ch
c, N/m  ch

V, N/mA  

780 2230 1400 14500 71500 

b0
*c, Ns/m b0

*c, Ns/mA c0
*, N/m  χ τr, s 

28000 500 540 2 0,0053 

γ, m–2 β, m–2 δ δ0, m  

0,5.106 0,8.106 170 0  
 

 
Фигура 20. Експериментални и симулационни 

резултати. 

6. Създаване на прав и инверсен невронен 
модел 

За целите на синтеза на управляващ контролер е 
необходим инверсен модел на демпфера. Поради 
силната нелинейност получаването му от зависи-
мости (12-16) e сложно (чрез нелинейна оптимиза-
ционна процедура) и не би могло да се реализира в 

реално време. Наборът от експериментални данни и 
идентифицирания модел обаче позволяват създава-
нето на прав и инверсен невронен модел. 

Входният обучаващ вектор се формира за 
моментите от време ti = i.Δt, i = 1,..n = Tk/Δt, от 
стойностите на деформацията на демпфера и 
нейните първа и втора производни, какго и от 
стойностите на управляващото напрежение и на 
силата в демпфера, взета със стъпка назад във 
времето Inputi = [𝛿𝑖 𝛿𝑖̇ 𝛿𝑖̈ 𝑢𝑖

𝑟𝑒𝑔 𝐹𝑖−1]T. Целевият век-
тор на обучението представлява генерираната от 
демпфера сила Targeti = [Fi]. 

Използваната мрежа е права с един скрит слой от 
14 неврона с тангенсхиперболични активиращи 
функции (tansig). Изходния слой е от един неврон с 
линейна активираща функция (pulerin). Методът на 
обучението е обратно разпространение на грешката 
с оптимизация по метода Левенберг – Маркуардт. 
За получаване на по-добри резултати се използва 
нормиране на данните по отношение на максимал-
ните и минималните им стойности. Тренирането се 
извършва за 300 епохи. 

От обучаващите данни 60% са използвани за 
обучение, а по 40% за тестване на адекватност на 
обучената мрежа. 

На Фигура 21 са показани силата в демпфера и 
изхода от мрежата. Наблюдава се много добро съв-
падение на резултатите. 

На Фигура 22 са показани са показани графиките 
на силите от МР демпфера и от получената неврон-
на мрежа при 2,5 пъти различаващи се статисти-
чески характеристики на смущение от тези при 
обучението.  

 

Фигура 21. Резултати от тренирането на мрежата. 
 

 
Фигура 22. Резултати от невронния модел. 

 

0 5 10 15 20 25 30 35
-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

 t (s)

F 
(N

)

Damper Force vs. NN Output

0 5 10 15 20 25 30 35
-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

 t (s)

F 
(N

)

Damper Force vs. NN Output

 



 

 135 BulTrans-2016 

Инверсен невронен модел на магнитно-
реологичния демпфер 

 

Входният обучаващ вектор се формира, за 
моментите от време ti = i.Δt, i = 1,..n = Tk/Δt, от 
стойностите на деформацията на демпфера и 
нейните първа и втора производни, какго и от 
стойностите на управляващото напрежение, взето 
със стъпка назад и на силата в демпфера, във 
времето Inputi = [𝛿𝑖 𝛿𝑖̇ 𝛿𝑖̈ 𝑢𝑖−1

𝑟𝑒𝑔  𝐹𝑖]T. Целевият вектор 
на обучението се състои от стойностите на управля-
ващия ток Targeti = [ui

reg]. 
Структурата на използваната мрежа е аналогич-

на на тази при правия модел. 
На Фигура 23 са показани управляващото 

напрежение и изхода от мрежата. Наблюдава се 
много добро съвпадение на резултатите. 

На Фигура 24 са показани са показани графиките 
на управляващите напрежения на демпфера и 
инверсната невронна мрежа отново при 2,5 пъти 
различаващи се статистически характеристики от 
тия на обучаващия сигнал.  

 

 
Фигура 23. Резултати от тренирането на мрежата 

на инверсния модел. 
 

 
Фигура 24. Резултати от инверсния  

невронен модел. 
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Резюме: Аеродинамични изследвания върху ветрогенераторни турбини, основаващи се на подхода на двумер-
ната Blade Element Momentum (BEM) Theory за дискретизиране на лопатките на елементи, разглеждат усреднена 
скорост на вятъра, действащ върху турбината. При мощните генератори, размерът на витлата и височината на 
кулата са такива, че скоростта на обтичащия въздушен поток върху отделните дискретни елементи зависи от 
разположението по вертикалата, т.е. от завъртането на турбината. За по-крайно разположените по дължината на 
витлата елементи, разликата в скоростта в долно и горно положение е от порядъка на 30-40%. Това е източник 
на значими допълнителни динамични натоварвания, които са от значение при моделирането и конструирането 
на тези ветрогенераторната установка. 
 
Ключови думи: ветрогенератори, скоростен профил на вятъра по вертикала, BEM Theory. 

 

1. Въведение 

Целта на изложеното изследване е да се отчете 
влиянието на вертикалното разпределението на ско-
ростта на вятъра върху динамичните натоварвания 
при ветрогенераторни установки от висок клас, 
имащи големи размери на кулата и турбинния диск. 
Като пример, ветрогенераторът NREL 5 MW [1] е с 
кула с височина Ht = 90 m и радиус на турбинния 
диск Rt = 126 m. Публикациите, насочени към 
изследване на аеродинамичното взаимодействие 
между вятъра и турбината чрез BEM Theory 
подхода [2], разглеждат входящия въздушен поток 
имащ постоянна скорост във вертикално направ-
ление. Докато при по-малките турбини това пред-
положение не води до значими неточности, то при 
мощните, градиента на скоростта на вятъра във 
вертикално положение обосновава зависимост на 
обтичането на елементите от ъгъла на завъртане на 
витлото и предизвиква допълнителна динамика на 
въртящия момент и аксиално-действащата сила. 
Изследването на този проблем би способствало, 
особено за турбините с индивидуално управление 
на ъгълът на завъртане на витлата, да се повиши 
производителността в съчетание с ограничаване на 
динамични натоварвания на конструкцията. 

2. Извеждане на симулационния модел 

2.1 Разпределение скоростта на вятъра по 
вертикала 

Изменението на скоростта на вятъра във верти-
кално направление зависи от ред фактори като: 
степен на стабилност (стабилна, неутрално стабил-
на или нестабилна), зависеща от процесите на 
вертикална температурна конвекция в резултат на 
радиационното изменение на температурата на 
земната повърхност и турбулентността на потока; 
големина на напора; атмосферно налягане; характер 
на терена и наличие на прегради с техните 
характеристики и т.н. Като отразяваща в значителна 
степен изброените по-горе фактори и основаваща се 
на физични и метеорологичните изследвания се 
явява логаритмичната зависимост за вертикалното 
разпределение на скоростта на вятъра [3]: 

 Ѵ∞(𝑧) = Ѵ∗

𝑘 [ln (
𝑧−𝑑
𝑧0 ) + 𝜓(𝑧, 𝐿)] , m/s, (1) 

където: 

♦ Ѵ∗ = √
𝜏𝑠
𝜌   – (2) 

скорост на срязване на потока, характеризира 
степента на вертикален пренос в следствие на 
турбулентността за единица маса въздух; 
♦ τs – напрежение на срязване на флуидния поток; 
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♦ ρ – масова плътност на въздушния поток, зави-
сеща от температурата и от надморската височина, 
съгласно моларната форма на законът на Клапейрон 

 𝜌 = 𝑝(𝑧)𝑀𝑔
𝑅𝑇 (𝑧) , (3) 

като: 

 𝑝(𝑧) = 𝑝0 (1 − ℎ𝑡𝑧
𝑇0 )

𝑔𝑀𝑔 
𝑅ℎ𝑡   

e атмосферното налягане на височина z; 
p0 – атмосферното налягане на нулевото ниво (за 
морското равнище101325 Pa); 
T0 – температурата на това ниво, в °К; 
ht – температурен височинен градиент, 0,0065 K/m; 
g = 9,81 m/s2 – земно ускорение; 
R=8,31447 J/(mol.K) –универсална газова константа; 
Mg – моларна маса (0,02896 kg/mol за сух въздух); 
T(z) = T0 – ht z - температурата на височина z. 

В Таблица 1 са дадени изчислените стойности за 
масовата плътност, от които следва извода, че за 
височинни диапазони, отговарящи на размерите на 
изследвания тип ветрогенератори, тя почти не се 
променя и зависи основно от температурата, т.е. за 
пресмятането може да се използва зависимостта: 

 𝜌 = 𝑝0𝑀𝑔
𝑅𝑇0

, (4) 

показана графично на Фигура 2. 
 

Таблица 1. Масова плътност във функция от 
температурата на въздуха и височината. 

Масова плътност ρ kg/m3 

 T, oC –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20 27 

z, 
m 

30 1,39 1,36 1,34 1,31 1,29 1,27 1,24 1,22 1,20 1,17 
90 1,38 1,36 1,33 1,31 1,28 1,26 1,24 1,21 1,19 1,17 
160 1,37 1,35 1,32 1,30 1,27 1,25 1,23 1,21 1.19 1,16 

 

 

Фигура 2. Зависимост на масовата плътност  
от температурата на въздуха. 

 
♦ k[0,35÷0,42] – константа на фон Карман (Von 
Kármán) за разпределението; 
♦ d – оценка за височината на неравностите на зем-
ната повърхност в метри ≈0,67 от средната височина 
растителността или препятствията по земната 
повърхност; 

♦ z0 – оценка за дължината на неравностите на 
земната повърхност в метри ≈0,15 от средната 
височина растителността или препятствията по 
земната повърхност, Таблица 2; 
 
Таблица 2. Стойности на параметрите за влиянието 

на неравностите на земната повърхност. 
Състояние на земната повърхност d, m z0, m 

Водна повърхност 0,009 0,002 
Блатиста или заснежена повърхност без 
растения и препятствия 

0,023 0,005 

Тревиста равнинна повърхност с малки 
препятствия  

0,138 0,03 

Ниски растителност; случайни препятствия със 
съотношение ширина към височина x/H > 20 

0,466 0,10 

Ниски растителност; разпръснати препятствия 
с 15 < x/H < 20 

1,175 0,25 

Заграждения, храсти; голям брой препятствия, 
x/H ≈ 10 

2,235 0,5 

Обширни гористи препятствия или предградия 
на населени места 

4,467 1,0 

Градски населени места ≥10 ≥ 2 

 

♦  𝜓(𝑧, 𝐿) = 

=

⎩⎪
⎨
⎪⎧

ln(0,125(1 + 𝑥2)(1 + 𝑥)2) − 2 arctan(𝑥) + 0,5𝜋,
𝑥 = (1 − 16𝑧

𝐿 )
0,25, за нестабилен поток

6𝑧
𝐿 , за стабилен поток

 (5) 

където: 𝐿 = − Ѵ∗3

𝑘 𝑔
𝑇𝑣

 ℎ
𝜌 𝑐𝑝

= − Ѵ∗3

𝑘 𝑔
𝑇𝑣

Φ𝐻
, m (6) 

– дължина на Монин-Обукхов, която се явява кри-
терий за устойчивостта на флуидния поток и харак-
теристика за оценката на турбулентната кинетична 
енергия; 
Tv = (1 + 0,61w)T – абсолютна виртуална темпера-
тура, w = 3,5 g/kg; 

 ΦH  = – ℎ
𝜌 𝑐𝑝

, Km
s  (7) 

– кинематичен повърхностен топлинен поток; 

 ℎ = 10,45 − Ѵ∞ + 10√Ѵ∞, W
m2K   

– коефициент на конвективно пренасяне на топлина 
през единица площ – Фигура 3; 

 

 
Фигура 3. Коефициент на конвективно пренасяне 
на топлина във функция на скоростта на потока. 
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cp, J/(kg K) - специфичен топлинен капацитет 
(Таблица 3). 
 
Таблица 3. Стойности на някои характеристики  

на въздушния поток. 

Tempera-
ture 
t °C 

Density 
ρ kg/m3 

Specific 
Heat cp 
J/(kg K) 

Thermal 
Conductivity 
kW/(m2 K) 

Kinematic 
Viscosity 
10-6 m2/s 

Expansion 
Coefficient 

10-3 1/K 

Prandtl's 
Number 

Pr 

–50 1,534 1005 0,0204 9,55 4,51 0,725 
0 1,293 1005 0,0243 13,30 3,67 0,715 
20 1,205 1005 0,0257 15,11 3,43 0,713 
40 1,127 1005 0,0271 16,97 3,20 0,711 

 
В изследването се използва логаритмично раз-

пределение на вятър, със скорост Ѵ∞ = 12 m/s на 
височината z = 90 m при температура 288 °K (15 °C) 
и тревист терен. Стойностите на параметрите и 
изчислените величини, съгласно горните зависимо-
сти са дадени в Таблица 4, като за самото разпреде-
ление, показано на Фигура 4, се получава: 

 Ѵ∞(𝑧) = 0,705 [ln(
𝑧−0,138

0,03 ) + 0,1𝑧]. (8) 

 
Таблица 4. Стойности на параметрите за лога-
ритмичното разпределение скоростта на вятъра. 

L ФH ρ T0 cp Tv 

m K m/s kg/m3 K J/(kgK) K 
59,91 –0,0275 1,225 288 1005 290 

k h Ѵ* τs d z0 

- W/(m2K) m/s Pa m m 
0,4 33,09 0,282 0,0975 0,138 0,03 

 

 
Фигура 4. Вертикално разпределение  

на скоростта на вятъра. 
 

За споменатият по-горе ветрогенератор тип 
NREL 5MW, се вижда се, че разликата в скоростта 
на вятъра между долно и горно положение при 
върха на витлото е в порядъка на 10 m/s: 
[6,74÷16,85] m/s, при скорост при оста на турбината 
12 m/s. 

2.2 Модел на аеродинамичнито взаимодействие 

На Фигура 5 са показани основните характе-
ристики на аеродинамичното обтичане за едно 
напречно сечение. 

 
Фигура 5. Основни характеристики на 

аеродинамичното обтичане. 
 

Обозначените параметри са следните: 
FN(r), FT(r), CN(r), CT(r) – нормална и тангенциална 
сили и съответните коефициенти; 
FL(r), FD(r), CL(r), CD(r) – подемна и сила на дърпане 
(lift и drag) и съответните коефициенти; 
FTorque(r), FThrust(r), CTorque(r), CThrust(r) – въртяща и 
аксиална (тласкаща) сили и съответните моменти; 
M(r), CM(r) – усукващ момент и коефициента му; 
Ѵd(z) – скорост на вятъра в диска на турбината; 
Ѵb(r) = ωwt r – линейна скорост на точките от перка-
та в разглежданото сечение; 
𝜔𝑤𝑡 = 𝜑̇𝑤𝑡 – ъглова скорост на турбината; 

Ѵ𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑟, 𝑧) = √Ѵ𝑑(𝑧)2 + Ѵ𝑏(𝑟)2  – скорост на 
обтичане на сечението; 
ϕ(r, z) = arctg(Ѵd(z)/Ѵb(r)) – ъгъл на обтичане на 
потока за разглежданото сечение; 
β(r) – ъгъл на завъртане на сечението около 
надлъжната ос на витлото (”pitch”); 
α(r, z) = ϕ(r, z) – β(r) – ъгъл на атака; 
z(r, φwt) = Ht + r cos(φwt) - апликата на разглежданото 
сечение по отношение на земната повърхност; 
l – дължина на напречното сечение (хорда). 

2.3 Модел на ветрогенератор прототип NREL 
5MW в средата на SolidWorks. 

Основните параметри и характеристики на 
ветрогенератора са: 

• височината на мачтата: Ht = 90 m; 
• диаметър на гондолата: dg = 3 m; 
• дължина на витлата: L = 61,5 m; 
• диаметър на турбинния диск: D = 126 m; 
• номинална ъглова скорост: ωwt = 1,523 s-1 (за 
средна скорост Ѵ∞(ht) = 12 m/s; 

• витлата са изградени от 17 секции с параметри, 
дадени в Таблица 5. 
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Таблица 5. Характеристики на изграждащите 
витлата секции на ветрогенератор NREL5MW. 

 
 

 
Фигура 6. Форма на изграждащите секции. 

 

 
Фигура 7. Разположение на масовия и 

аеродинамичния център на напречните сечения по 
дължина на лопатката. 

 

 
Фигура 8. Ъгъл на усукване на напречните сечения. 

 
Изградения триизмерен модел е показан на 

Фигура 9. 
Въз основа на BEM Theory подхода се премина-

ва към двумерната задача, като витлото се дискре-
тизира на елементи – Фигура 10. 

 

 
Фигура 9. Изграждане моделът на ветрогенератора 

в SolidWorks. 
 

 
Фигура 10. Преход към двумерно моделиране и 

вид на изчислителната мрежа. 
 

В приложението Flow Simulation всеки от 
фрагментите е обтечен за 5 различни положения в 
ротиния диск на турбината от 0° до 180°, през 45°. 
Във всяко положение за всеки отделен елемент на 
разстояние r от оста на турбината, се определя 
големината на обтичащия поток Ѵd(z), линейната 
скорост на елемента Ѵb(r), скоростта на обтичане 
Ѵwrap(r, z), ъгълът на завъртане на сечението около 
надлъжната ос β(r) и ъгълът на атака α(r, z). 
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3. Резултати от симулационните изследвания 

На Фигури 11 и 12 са показани илюстративни 
резултати съответно за скоростите и наляганията 
при обтичане на елемент r = 60 m като:  

а) е долно вертикално положение 180° със 
скорост на атака Ѵd(z) = 6 m/s; 

б) е хоризонтално положение 90° със скорост на 
атака Ѵd(z) = 12 m/s; 

с) е горно вертикално положение 0° със скорост 
на атака Ѵd(z) = 13,9 m/s. 

Виждат се разликите в аеродинамичните пара-
метри за едно и също сечение при различни негови 
положения, заемани при въртенето около оста на 
турбината. 

На Фигури 13 и 14 са показани обобщените стой-
ности за витлото съответно на FThrust(φwt) и въртящия 
момент MTorque(φwt). Ясно се очертава възникването 
на динамични натоварвания дължащи се на 
ветровия градиент във вертикално направление. 

 

 
Фигура 11. Разпределение скоростите при 
обтичане на сечение r = 60 m от витлото. 

 
Фигура 12. Разпределение наляганията при 
обтичане на сечение r = 60 m от витлото. 

 
Фигура 13. Графика FThrust(φwt). 

 
Фигура 14. Графика MTorque(φwt). 

4. Заключение 

Показано е същественото влияние на ветровия 
градиент върху динамичните натоварвания при 
ветрогенератори от висок клас. Същевременно е 
описана методика за анализа и получаване на тези 
променливи въздействия. Получените резултати са 
полезни както за якостното оразмеряване така и за 
синтеза на оптимални котролери при установките с 
индивидуално управление ъгъла на атака. 
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Abstract: Aerodynamic research on wind turbines 

based on two-dimensional Blade Element Momentum 
(BEM) Theory to threshold blade, considered average 
wind speed acting on the turbine. For large wind tubes 
speed of the airflow on the individual discrete 
components depends on the rotation of the turbine. The 
difference in speed in the lower and upper position 
reaches 30-40%. This is a source of significant 
additional dynamic loads, which are important in 
modeling and design of these wind turbines. 
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Резюме: Разглежда се противоречивото влияние в отделните честотни диапазони на смущението, на 
коефициента на демпфиране върху комфорта на возене и устойчивостта на транспортните средства върху 
пътната настилка. Анализират се закони за управление на полуактивно окачване с дискретно управление от тип 
„включено-изключено” за модел, отчитащ преместванията във вертикално направление (модел на „Четвърт 
автомобил”). Въз основа на анализ на честотните характеристики се предлага комбинация на управленията на 
базата на честотна модулация, реализирана чрез филтрация на сигналите. 
 
Ключови думи: полуактивно управление, честотна модулация. 

 

1. Въведение 

Характеристиките на демпфиращия елемент в 
окачването на транспортните средства не влияе 
еднозначно върху качеството на виброзащита. 
Поради фазовото изместване на генерираната в него 
сила, за части от периода на трептене, вместо да се 
разсейва се насочва вибрационна енергия към 
обекта на виброизолация. Количеството на тази 
енергия зависи от коефициента на демпфиране и от 
честотния спектър на смущението. Като цяло 
комфорта на возене е свързан с по-ниски стойности 
на демпфирането, а устойчивостта върху пътната 
настилка с по-високи. Добри резултати в търсене на 
оптималния компромис дава използването на полу-
активните демпфери, чиято реология се променя 
чрез управляващо електромагнитно поле.  

 
 

 
Фигура 1. Характеристика на полуактивен 

демпфер [1]. 

Примерна характеристика на силата в демпфера 
във функция на скоростта на деформацията му, при 
различни стойности на управляващия тока, е дадена 
на Фигура 1. Основната идея при управлението на 
такъв демпфер е, че в случаите, когато се насочва 
вибрационна енергия към обекта на виброзащита, 
се реализират минималните нива на коефициента на 
демпфиране и съответно, когато се разсейва енер-
гията, към максималните. Когато целта е компро-
мисното управление между комфорта и устойчи-
востта и при наличие на полихармонично смуще-
ние, този подход не дава най-добрите възможни 
резултати, а и рязкото втвърдяване и омекотяване 
на окачването води до ефекти на вътрешни удари в 
системата. 

2. Анализ на въздействието на силата в 
демпфера 

На Фигура 2 е показан едномасов линеен 
модел на окачване при кинематично смущение. 
Параметрите на модела са: 

• m, kg – обресорена маса; 
• k, N/m – коефициент на еластичност; 
• c, Ns/m – коефициент на демпфиране; 
• z(t) – вертикално преместване на обресорената 
маса, отчитано от положението на статично 
равновесие; 

• l0 – свободна дължина на окачването; 
• ξ(t) – кинематично смущение. 
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Фигура 2. Схема на окачване на модел  
с 1 степен на свобода. 

 
Фазочестотната характеристика между вибро-

скоростта ż и силата в демпфера Fсъп = c(𝜉  ̇– ż) е: 

 Φ𝑧𝐹̇съп (𝜔) = arctan (
2𝑛𝜔
𝜔𝑛

2 ) − 𝜋, (1) 

където: ωn e собствена честота; 
n – коефициент на затихване, 
ω – честота на смущението. 

На Фигура 3 са показани резултатите от симула-
цията за ż и (𝜉  ̇– ż) при въздействие с линейно на-
растваща във времето честота. 

 

 
Фигура 3. Графики на скоростта на масата  
и на скоростта на деформация на демпфера. 

 
Времето, съответстващо на това фазово измест-

ване, като функция на честотата е 

 𝑡0(𝜔) =
Φ𝑧𝐹̇съп (𝜔)

𝜔 , (2) 

а процентът от периода, в който силата в демпфера 
и скоростта имат една и съща посока се изчислява 
от зависимостта: 

 100(2𝑡0(𝜔)−𝜏)
𝜏 = 100 (

Φ𝑧𝐹̇съп (𝜔)
𝜋 − 1) %, (3) 

където τ = 2π / ω е периода на смущението. 
Графики на процентното съотношение на 

времето, през което амортисьора вкарва енергия в 
системата, отнесено съм периода на трептене, за 
различни коефициенти на демпфиране са показани 
на Фигура 4. 

 
Фигура 4. Графики на процентното съотношение на 
времето, през което амортисьора вкарва енергия в 
системата, отнесено съм периода на трептене. 

 
От анализа на резултатите следва, че докато в 

дорезонансната и резонансна честотни области, 
фазовото изместване между силата в демпфера и 
посоката на движение на обресорената маса е 
близко до 180°, т.е. демпфера преимуществено раз-
сейва вибрационната енергия, то в след резонансна-
та област нараства относителната продължителност 
на интервалите, при които посоките съвпадат т.е. 
демпфера насочва вибрационната енергия към 
обресорената маса. При това, колкото коефициента 
на демпфиране е по-голям, тези интервали са по-
продължителни, като същевременно през тях се 
внася и по-голямо количество енергия Фигура 5. 

 

а) 

 

б) 

 
Фигура 5. Мощност развивана от демпфера: 

P = Fсъп ż. 
 

При моделът на „Четвърт автомобил” – Фигура 
6, разглеждащ трептенията отнесени съм колелото 
на транспортното средство, влиянието на коефици-
ента на демпфиране на окачването с2 е още по-
сложно. На Фигура 7 а) и б) са показани фамилии 
амплитудно-честотни характеристики за z1 и  
F1

дин = k1(–z1 + ξ) + c1(–ż1 + 𝜉 )̇, свързани с устойчи-
востта, а на Фигура 7 в) и г) – z2 и 𝑧2̈, свързани с 
комфорта и виброизолацията на шасито. 
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Фигура 6. Модел на „Четвърт автомобил“. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
Фигура 7. Фамилии честотни характеристики. 

Очевидно е, че във всеки нов честотен интервал, 
определен от инвариантните на коефициента на 
затихване честоти, се променя влиянието на демп-
фирането. При това инвариантните честоти като 
цяло са различни за всяка от характеристики. 

2. Същност и закони за полуактивно 
управление 

При полуактивните виброизолатори под дей-
ствието на електромагнитно поле се формират 
колониални структури в реологичния флуид и се 
променя в широк диапазон коефициента на демп-
фиране. В линеаризиран вариант това изменение 
има вида: 

 𝑐 = 𝑐𝑙 + (𝑐𝑢 − 𝑐𝑙)𝑈, (4) 

където cl и cu са съответно долната и горната грани-
ци на изменението на коефициента на демпфиране, 
получени при стойности 0 и 1 на управляващия 
сигнал U. 

Класическият подход за защита на обресорената 
маса е управление, което задава максимално демп-
фиране когато силата на демпфера е в противопо-
ложна посока на скоростта ѝ и минимално в 
противния случай: 

 𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑠,  

 𝑈𝑠 = {
1, (𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑠̇ ≤ 0;
0, (𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑠̇ > 0;  (5) 

 𝑈𝑠 = {
1,  𝐹съп,2𝑧𝑠̇ ≤ 0;
0, 𝐹съп,2𝑧𝑠̇ > 0.     

Резултатите при това управление са показани на 
Фигура 8.  

Вижда се, че това управление е ефективно 
основно извън границите на честотния интервал 
между първата и втората инвариантни честоти. 

При управление от типа: 

 𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑠,  

 𝑈𝑠 = {
1, (𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑠̈ ≤ 0;
0, (𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑠̈ > 0;  (6) 

 𝑈𝑠 = {
1,  𝐹съп,2𝑧𝑠̈ ≤ 0;
0, 𝐹съп,2𝑧𝑠̈ > 0,     

получените резултати са показани на Фигура 9.  
Тук ефекта е точно противоположен на този при 

управление (5). 
От анализа следва, че ако се комбинират двете 

управления, ще се получи максимално добра 
виброизолация на обресорените маси. Това може да 
се реализира, чрез използването на комбиниращи 
филтри – нискочестотен за управление (5) и лентов 
за (6): 
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𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑠;  𝑎 = 𝐹съп,2𝑧𝑠̈;  𝑣 =  𝐹съп,2𝑧𝑠̇;  

𝑈𝑠 =

⎩⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎧

0, за [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑣 = |𝑧𝑢𝑠

𝑙𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, за [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑎 = |𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, за [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 ≤ 0];

𝑈𝑠
𝑣 + 𝑈𝑠

𝑎, за [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 ≤ 0].

 (7) 

Честотните характеристики на нискочестотния и 
лентовия филтър са показани на Фигура 12, а полу-
чените резултати са показани на Фигура 10. 
Управлението реализира максимална вибро-

защита на обресорените маси, като естествено 
динамиката на необресорените е силно завишена. 

За намаляване динамиката на необресорените 
маси и с това устойчивостта на превозното средство 
върху пътната настилка, по аналогия на (5) се 
разглежда управлението: 

 𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑢𝑠,  

 𝑈𝑢𝑠 = {
1, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢̇𝑠 ≤ 0;
0, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢̇𝑠 > 0; (8) 

 𝑈𝑢𝑠 = {
1, −𝐹съп,2𝑧𝑢̇𝑠 ≤ 0;
0, −𝐹съп,2𝑧𝑢̇𝑠 > 0.     

Получените резултати са показани на Фигура 11. 
Наблюдава се неефективност на управлението меж-
ду първата и втора инвариантни честоти за z1 и F1. 

 
 

  

 
 

  

  
Фигура 8. Честотни характеристики  

при управление (5). 
Фигура 9. Честотни характеристики  

при управление (6). 
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Поради фазовите съотношения управление 
аналогично на (6): 

 𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑢𝑠,  

 𝑈𝑢𝑠 = {
1, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢̈𝑠 ≤ 0;
0, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢̈𝑠 > 0; (9) 

 𝑈𝑢𝑠 = {
1,  −𝐹съп,2𝑧𝑢̈𝑠 ≤ 0;
0, −𝐹съп,2𝑧𝑢̈𝑠 > 0,     

не се явява ефективно (за краткост не са приведени 
резултатите). 

Такова обаче се явява управлението: 
 

 𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑢𝑠,  

 𝑈𝑢𝑠 = {
1, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢𝑠 ≤ 0;
0, −(𝑧𝑢̇𝑠 − 𝑧𝑠̇)𝑧𝑢𝑠 > 0; (10) 

 𝑈𝑢𝑠 = {
1,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 ≤ 0;
0, −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 > 0,     

Получените резултати са показани на Фигура 13. 
 

  

  

  

  
Фигура 10. Честотни характеристики  

при управление (7). 
Фигура 11. Честотни характеристики  

при управление (8). 
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Ефективността на това управление е точно в 
интервала между инвариантните честоти. 
Анализът на резултатите от управления (8) и 

(10) налага следните изводи: 
• в честотния диапазон до първата инвариантна 
честота е необходимо реализирането на въз-
можно най-твърдо управление с висок коефи-
циент на демпфиране; 

• в първата половина на честотния диапазон 
между първия и втория резонанс – приблизи-
телно между първата и втората инвариантна 
честота по преместването на необресорената 
маса, оптимално е управлението задаващо 
минимален коефициент на демпфиране; 

• втората половина от диапазона на гореопи-
сания интервал, управлението е от типа (10); 

• в зоната на втория резонанс и след него, втвър-
дяване на окачването, чрез максимален коефи-
циент на демпфиране, осигурява максимум на 
критерия за устойчивост. 

Въз основа на тези изводи честотно-модулира-
щото управление се реализира с помощта на четири 
филтъра за всеки от диапазоните, съответно ниско-
честотен за първия, два лентови за втория и третия 
диапазон и един високочестотен за четвъртия. 

Ако пропусканите сигнали през всеки от тях са 
съответно: 

𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)  ⇒
𝑧𝑢𝑠

𝑓𝑢𝑠(𝑡) = 𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡),
 

то управлението може да се дефинира като: 

 

||
|
|
|
|
|
|𝑐𝑠 = 𝑐𝑠

𝑙 + (𝑐𝑠
𝑢 − 𝑐𝑠

𝑙)𝑈𝑢𝑠,

𝑈𝑢𝑠 = |𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+𝑘𝑏𝑝2|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+𝑧𝑢𝑠
ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)

|𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)|

𝑘𝑏𝑝2
= {

1,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 ≤ 0
0,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 > 0

, (11) 

Получените резултати са показани на Фигура 14. 
Получените резултати, съответстват напълно на 

целите на управлението с оглед минимизирането на 
динамичната компонента на нормалната сила. 
Освен това, с изключение на зоната след втория 
резонанс, много добри са резултатите и по 
отношение на ускорението на обресораната маса. 

 

 

 
Фигура 12. Честотни характеристики  

на модулиращите филтри. 
 

  

  
Фигура 13. Честотни характеристики при управление (10). 
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Фигура 14. Честотни характеристики при 

управление (11). 

Заключение 

Въз основа на анализа на амплитудно и фазо-
честотните характеристики, са разгледани подходи 
за управление на полуактивно окачване на 
транспортно средство, представено чрез модел на 
„Четвърт автомобил”. Иновативният момент в 
изследването е съчетаването предимствата на 
разгледаните закони за управление, на базата на 
честотна модулация, реализирана чрез филтрация 
на сигналите. Така класическото дискретно 
управление от тип „включено-изключено” се транс-
формира в непрекъснато действащо, при което се 
получават много по-добри резултати в аспект на 
осигуряване критериите за комфорт на возене и 
устойчивост върху пътната настилка. 
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Abstract: The paper consider the contradictious 

influence of damping, in the different frequency ranges 
of the excitation, on the vehicle's ride comfort and 
stability. Laws of "on-off" type for control of semi-
active suspension of a vehicle model that takes into 
account the displacement in a vertical direction (quarter 
car model'). Based on an analysis of the frequency 
characteristics is offered a combination of the control 
laws based on frequency modulation realized by 
filtering the signals. 

Keywords: semi-active control, frequency 
modulation. 
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Резюме: Разгледан е закон за управление на полуактивно окачване на модел на „Четвърт автомобил”, 
реализиращ компромис между изискванията за комфорт на возене и за надеждно сцепление с пътната настилка. 
Решена е задачата за многокритериален синтез, при която от множеството на Парето се подбира равновесното 
решение, осъществяващо оптималния компромис 
 
Ключови думи: полуактивно управление, честотна модулация, многокритериален синтез 

 

1. Въведение 

В първата частта на публикацията са разгледани 
закони за управление на полуактивно окачване, 
всеки от които реализира много добри характерис-
тики, съответна по отношение на двата основни 
критерия: комфорта и сцеплението с пътната 
настилка. Изискванията на тези критерии по съще-
ство са противоречиви и затова основна синтезна 
задача се явява определянето на оптималния 
компромис. 

2. Закон реализиращ компромисно честотно-
модулирано управление 

В първата част на публикацията с оглед на 
виброизолация на обресорените маси се предлага 
честотно-модулирано управление, съчетаващо 
анализа на съотношението между силата в 
демпфера и скоростта и ускорението на 
обресорените маси: 

𝑐𝑠 = 𝑐𝑠
𝑙 + (𝑐𝑠

𝑢 − 𝑐𝑠
𝑙)𝑈𝑠;  𝑎 = 𝐹съп,2𝑧𝑠̈;  𝑣 =  𝐹съп,2𝑧𝑠̇;  

𝑈𝑠 =

⎩⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎧

0, [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑣 = |𝑧𝑢𝑠

𝑙𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑎 = |𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 ≤ 0];

𝑈𝑠
𝑣 + 𝑈𝑠

𝑎, [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 ≤ 0],

 (1) 

където: 
• cs, cs

l, cs
u са съответно коефициента на демпфи-

ране на полуактивния демпфер и неговите 
физически реализируеми чрез управлението, 
минимална и максимална стойност; 

• Us е управляващия сигнал; 
• zus

lps – сигнала за преместването на необресо-
рените маси след ниско-честотния филтър; 

• zus
bps – сигнала за преместването на необресо-

рените маси след лентовия филтър. 
Съответно за намаляване динамиката на необре-

сорените маси и с това устойчивостта на превозното 
средство върху пътната настилка, се разглежда 
честотно-модулиращото управление се реализи-
рано с помоща на четири филтъра за честотоните 
диапазони, съответно нискочестотен с гранична 
честота на пропускане първата инвариантна 
честота, два лентови за за диапазона между първата 
и втората инвариантни честоти и един високо-
честотен за интервала след втората инвариантна 
честота. 

Ако пропусканите сигнали през всеки от тях са 
съответно: 

𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡), 𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)  ⇒
𝑧𝑢𝑠

𝑓𝑢𝑠(𝑡) = 𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡) + 𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡),
 

то управлението се дефинира като: 
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||
|
|
|
|
|
|𝑐𝑠 = 𝑐𝑠

𝑙 + (𝑐𝑠
𝑢 − 𝑐𝑠

𝑙)𝑈𝑢𝑠,

𝑈𝑢𝑠 = |𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+𝑘𝑏𝑝2|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+𝑧𝑢𝑠
ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)

|𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)|

𝑘𝑏𝑝2
= {

1,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 ≤ 0
0,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 > 0

. (2) 

За решение на задачата за синтез на управление 
реализиращо оптималния компромис между дина-
миката на обресорената и необресорената маси, е 
необходимо съвместяването (1) и (2). Това се 
извършва чрез въвеждане на фактор на компромиса 
α[0, 1], посредством който многокритериалното 
управление се представя във вида: 

 

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|𝑐𝑠 = 𝑐𝑠

𝑙 + (𝑐𝑠
𝑢 − 𝑐𝑠

𝑙)𝑈,
            𝑈 = 𝛼𝑈𝑠 + (1 − 𝛼)𝑈𝑢𝑠, 𝛼[0 ÷ 1];

𝑈𝑠 =

⎩⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎧

0, [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑣 = |𝑧𝑢𝑠

𝑙𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 > 0];

𝑈𝑠
𝑎 = |𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝𝑠
|

|𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑠

|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝𝑠

|
, [𝑎 > 0] ∩ [𝑣 ≤ 0];

𝑈𝑠
𝑣 + 𝑈𝑠

𝑎, [𝑎 ≤ 0] ∩ [𝑣 ≤ 0];
 𝑎 = 𝐹съп,2𝑧𝑠̈,
 𝑣 =  𝐹съп,2𝑧𝑠̇;

𝑈𝑢𝑠 = |𝑧𝑢𝑠
𝑙𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+𝑘𝑏𝑝2|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+𝑧𝑢𝑠
ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)

|𝑧𝑢𝑠
𝑙 𝑝𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

𝑏𝑝1𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠
𝑏𝑝2𝑢𝑠(𝑡)|+|𝑧𝑢𝑠

ℎ𝑝𝑢𝑠(𝑡)|
;

𝑘𝑏𝑝2
= {

1,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 ≤ 0;
0,  −𝐹съп,2𝑧𝑢𝑠 > 0.

  (3) 

3. Дефиниране на оптимизационната задача 

Оптимизационните параметри са коефициентът 
на еластичност на окачването и факторът на 
компромиса: 

 Χ = [𝑘𝑠, 𝛼]. (4) 

Векторът на оптимизируемите критерии е 

 𝐽(Χ) = [𝐽1(Χ), 𝐽2(Χ), 𝐽3(Χ), 𝐽4(Χ)]
𝑇 , (5) 

където:           

||
|
|
|
|
|
|𝐽1(Χ) = ∑ |𝑊𝑧𝑢𝑠𝜉(𝑖𝜔𝑘)|𝑘

𝑁
𝑘=1

𝐽2(Χ) = ∑ |𝑊𝑧𝑠𝜉  (𝑖𝜔𝑘)|𝑘
𝑁
𝑘=1

𝐽3(Χ) = ∑ |𝑊𝑧𝑠̈𝜉  (𝑖𝜔𝑘)|𝑘
𝑁
𝑘=1

𝐽4(Χ) = ∑ |𝑊𝐹1
𝑑𝜉(𝑖𝜔𝑘)|𝑘

𝑁
𝑘=1

 , 

като J1(X) и J3(X) имат отношение към комфорта, а 
J2(X) и J4(X) – към устойчивостта, с W са обозначе-
ни дискретните предавателни функции между вход-
ното смущение ξ и съответната характеристика, а  
ωk = kΔω са дискретните честоти, Δω – стъпка на 
изменение. 

Премятането на амплитудно-честотните харак-
теристики се основава на подаване на хармонично 

кинематично смущение с честота ωk и след това 
апроксимация по най-малки квадрати на численото 
решение в рамките на един период с хармоник със 
същата честота и от там получаване на отношението 
между амплитудите на изходната величина и вход-
ното смущение. 

Определянето на многокритериалното решение 
се извършва в следната последователност: 

♦ извършва се еднокритериална оптимизация по 
всеки един от критериите, при което се определят: 

 𝐽𝑖
𝑜𝑝𝑡 = 𝐽𝑖(Χ 𝑖

𝑜𝑝𝑡
), 𝑖 = 1. .4;  

♦ определят се 𝐽𝑖
max = max

𝑗=1..4∩𝑗≠𝑖{𝐽 𝑖(Χ𝑗
𝑜𝑝𝑡

)}; 

♦ формира се многокритериалната коалиционно-
игрова схема, чрез мащабирането на функциона-
лите: 

 𝐽𝑖
∗(Χ) = 𝐽𝑖(Χ)−𝐽𝑖

𝑜𝑝𝑡

𝐽𝑖
max−𝐽𝑖

𝑜𝑝𝑡 , 𝑖 = 1. .4;  

♦ съставя се обобщен критерий: 

 𝐿(Χ) = ∑ 𝜆𝑖𝐽𝑖
∗(Χ),𝑛

𝑖=1   

където 𝜆 = {𝜆𝑖 |
𝜆𝑖 ∈ (0, 1]
∑ 𝜆𝑖 = 14

𝑖=1 } е тегловен вектор; 

♦ реализира се йерархическа оптимизация на две 
нива: 

• на горното ниво се оптимизира суперкритерий 

 𝑆 = min
𝜆

max
𝑖=1..4(𝐽𝑖

∗(Χ𝑝)) ;  

• на долното ниво се определят Парето реше-
нията Χ𝑝 чрез минимизиране на обобщения 
критерий: 

 Χ𝑝 ⇐ min
Χ

𝐿(Χ).  

Така става възможно определяне на стацио-
нарното решение на Неш (оптималния компромис) 
и без да е идентифицирано цялото Парето-
множество. 

4. Числен пример 

Областта на възможните решения е: 

 𝐷𝑝 = {
𝑘𝑠 ∈ [12000 ÷ 28000], N/m
𝛼 ∈ [0 ÷ 1] }  

Параметрите на модела са: 

 mus = 40 kg; ms = 320 kg;  

 kus =180000 N/m, cus = 100 Ns/m.  

Стойностите, между които варира коефициента 
на демпфиране при управлението на полуактивния 
демпфер са: 

cs
u = 3542 Ns/m; cs

l = 1012 Ns/m. 

N = 90; Δω = 1 s–1. 

Пресмятанията и резултатите са дадени в Таблици 
1, 2 и 3, както и на Фигура 1. 
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Таблица 1. Еднокритериална оптимизация по всеки един от критериите. 

J 

Стойности на 
оптимизируемите 

параметри 
Стойности на целевите функции: 

ks α 
J1
ω J2

ω J3
ω, s–2 J4

ω, N/m 
N/m - 

J1 27000 0,0625 85,63 30,38 2,7922.104 1,0973.107 
J2 12000 0 90,2 25,02 2,6740.104 1,1418.107 
J3 13000 0,9375 124,07 29,55 2,3927.104 1,65.107 
J4 27000 0,0625 85,63 30,38 2,7922.104 1,09730 

 
Таблица 2. Дефиниране на игровата ситуация и трансформиране на критериите. 

 J1
ω J2

ω J3
ω s-2 J4

ω, N/m 
J opt 85,63 25,02 2,3927.104 1,0973.107 
J max 124,07 30,38 2,7922.104 1,6500.107 

 
Тблица 3. Резултати от многокритериалната оптимизация. 

МНОГО-
КРИТЕРИАЛНА 
ОПТИМИЗАЦИЯ 

Оптимизируеми 
параметри 

Стойности на целевите функции: 

ks α J1
ω J2

ω J3
ω J4

ω 
N/m -  s-1  s-1  s-3  N/ms 

min
Χ∈𝜃

max
𝑖=1..4(𝐽𝑖(Χ)) 14250 0,4219 0,35 99 0,20 26,1 0,05 2,41.104 0,21 1,25.107 

 
 

  

 

Фигура 1. Честотни характеристики в оптималния компромис. 
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Фигура 2. Структурната схема на контролера, реализиран в средата на MATLAB – Simulink. 

 
На Фигура 2 е показана структурната схема на 

контролера, реализиран в средата на MATLAB – 
Simulink. 

Заключение 

Предложен е варианта за контролер за честотно 
модулирано дискретно управление на полуактивен 
демпфер, обединяващ възможностите разгледаните 
закони за снижаване динамиката на обресорените и 
необресорените маси. При зададени характеристи-
ки на модела и на демпфера, обект на оптимизация 
се явява коефициента на еластичност на окачването 
и факторът на компромиса в синтезирания контро-
лер. Разгледан е подход за намиране на оптимално-
то компромисно решение, основаващ се на теорията 
на коалиционните игри и позволяващ да се иденти-
фицира от множеството на Парето стационарното 
решение, явяващо се оптималния компромис. 
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Abstract: It is suggested a law for control of a semi-
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Резюме: Корабите се намират под въздействието на сили, предизвикани от морското вълнение. Върху корпуса 
действат едновременно външни натоварвания с различни честоти, имащи случаен характер. Огъващите 
моменти, дължащи се на натоварването на тиха вода, се изменят в течение на времето бавно, а вълновите 
натоварвания се изменят бързо. Неравномерното морско вълнение може да се разгледа като стационарен случаен 
процес. Разработен е математичен модел за отчитане на влиянието на високочестотните трептения върху 
огъването на кораба. 
 
Ключови думи: огъване на кораба, нерегулярно вълнение 

 

Въведение 

При плаването си корабите се намират под 
действието на морските вълни. То предизвиква 
общи и местни вибрации на корпуса и неговите 
конструкции. Морското вълнение е неравномерен 
процес, който има случаен характер. Предизвика-
ните от него сили могат да се класифицират според 
своя период. Така може да се оцени тяхното 
влияние както върху параметрите на общото 
огъване на корабния корпус, така и върху неговата 
работоспособност в периода на експлоатация. 

1. Класификация на силите, действащи върху 
кораба  

Хидростатичните сили са предизвикани от 
плаването на кораба в тиха вода. Те имат продъл-
жителност, която е многократно по-голяма от 
периода на морските вълни. Тези сили зависят от 
конкретния случай на натоварване на кораба, като 
тяхното разпределение и големина незначително се 
променят по време на рейса. Хидростатичните сили 
могат да получат съществено изменение при 
товарно-разтоварни операции. 

Квазистатичните сили обхващат натоварвания, 
които се променят в зависимост от честотата и 
силата на морското вълнение. Техният период е 
съответен на периода на морските вълни и е 
приблизително в границите от 5 до 15 сек. В тази 

категория се включват силите, които се предизвик-
ват директно от морското вълнение, както и силите, 
генерирани от колебанията на кораба и намиращи 
се в същия диапазон на честотите (инерционни 
сили). Тези сили се определят като квазистатични, 
защото ответните реакции на корпуса се определят 
с използването на статични модели [3].  

Хидродинамичните сили предизвикват реакции 
на корпуса на кораба, които имат честоти, близки до 
честотата на първи тон на трептение. Те могат да 
доведат до общи вертикални резонансни трептения 
на корабния корпус вследствие на периодично 
изменящото се по дължината на кораба хидродина-
мично налягане. Явлението е познато в литература-
та под наименованието „спрингинг“. В корабния 
корпус възникват напрежения от общото огъване, 
които се изменят бързо в течение на времето. 
Получените високочестотни трептения затихват 
много бавно.  

Ако при движението си корабът се намира в 
условията на вълнение с голяма интензивност, то 
корпусът е подложен на силни удари, предизвикани 
от рязкото повишаване на налягането от водата в 
района на носовата част. 

Хидродинамичните удари са причина за повече 
от 10% от повредите в конструктивните елементи 
на конвенционалните кораби. Tе могат да преди-
звикват деформиране или разкъсване на обшивката 
в носовата част, както и огъване на подкрепящите 
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ребра. В някои случаи напреженията и деформа-
циите достигат стойности, за които целостта на 
носовата част на кораба може да бъде нарушена. 

Освен местни повреди хидродинамичните удари 
предизвиква общи трептения на корабната греда, 
като при това се появяват значителни високочестот-
ни напрежения във всички корабни конструкции. 
На Фигура 1 е показано изменението на огъващия 
момент в модела на кораб за насипни товари в 
течение на времето. 

 

 
Фигура 1. Изменение на огъващия момент от 

хидродинамични сили [5]. 
 
Явлението е познато в литературата под наиме-

нованието „слеминг“. 
Слемингът възниква само, ако част от дъното на 

кораба е излязла извън водата (оголване на дъното), 
най-често при среща с вълни, имащи дължина от 
порядъка на дължината на кораба. Вероятността за 
повреди в корпуса расте с увеличаването на 
неговата скорост. Ето защо при управлението на 
кораба в условията на силно вълнение нерядко се 
достига до доброволно намаляване на експлоатаци-
онната скорост, за да се намалят нежеланите 
последствия от слеминга. Изборът на скоростта, 
обаче, винаги носи субективен характер, защото 
зависи от опита на капитана, а също и от психоло-
гическото въздействие върху екипажа от силните 
високочестотни трептения на корпуса от слеминга.  

Напреженията, които се получават вследствие 
на удара при слеминг се наричат випингови 
напрежения. 

2. Математична формулировка 

В литературата [1, 2] е показано, че неравномер-
ното морско вълнение е възможно да се разглежда 
като стационарен случаен процес. Тогава и реак-
циите на корпуса на вълнение са също стационарни 
случайни процеси.  

Върху кораба действат едновременно външни 
натоварвания с различни честоти, имащи случаен 
характер. Тези натоварвания предизвикват 
откази, дължащи се на възникването на пукнати 
вследствие умората на материала на 

конструктивните елементи. Особено голяма е 
ролята на напреженията от умора за детайлите и 
възлите, изпитващи вибрационни натоварвания, 
каквито са корабните.  

На Фигура 2 е показан типичен запис на 
изменението на огъващия момент в мидела на 
конвенционален кораб, от която ясно могат да се 
видят два процеса. Първият процес се дължи на 
квазистатичните хидродинамични сили и е с 
честотата на морското вълнение, а вторият 
процес се дължи на действието на ударните сили 
и има многократно по-голяма честота. 

Сумарното напрежение, възникващо в корабния 
корпус, от действието на морското вълнение, може 
да се представи като сума от два стационарни 
гаусовски процеса: 

 ),()()( 21 tststs   (1) 

където: s1(t) – напрежение, предизвикано от 
вълновия огъващ момент, s2(t) – напрежение от 
випинговия огъващ момент. 
 

Фигура 2. Изменение на огъващия момент в 
мидела на кораб в зависимост от времето [5]. 
 
Вероятността за възникване на отказ на 

елемент от корабния корпус за срока на неговата 
експлоатация, се определя от разпределението на 
огъващия момент по дължината на кораба като 
функция на времето и от геометричните му 
характеристики. Въпреки че съществува измене-
ние на съпротивителните моменти на корабните 
сечения в процеса на експлоатация на кораба, се 
приема, че този процес няма случаен характер.  

Тогава за плътността на вероятността на 
елемент, притежаващ якост R, и имащ напреже-
ние s( t ),  може да се запише зависимостта [2]: 

   ,exp1≈
0

0 





  tdsnP

pT
  (2) 

където Tp – технически ресурс на системата, n0(s) 
– средно число на надхвърлянето на напрежения-
та със зададено ниво (допустими напрежения). 

От теория на вероятностите е известно, че 
числото n0(s) се дава с формулата [1]: 

 ,)()()(
0

0 sdspsspsn 


  (3) 

където s (t) – скорост на процеса, s, p(s) и p( s ) са 
плътност на вероятността на процесите s(t) и s (t). 
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Нека процесите s(t) и s (t). се изменят по закона 
на Гаус (нормално разпределение) и са 
некоригирани, а следователно, и независими 
помежду си.  

За да се получи зависимост за едновременното 
действие на тези два процеса, се прилага 
формулата за композиране на нормални закони, 
след което се получава за плътността на 
вероятността на сумарния процес: 
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и за плътността на вероятността на неговата 
скорост: 
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където 
2121

,,, ssss    са средноквадратични 

отклонения на процесите и техните скорости. 
Нека за опростяване на записа се въведат: 

 
22

22

21

21

ss

ss

 






  

Ако се заместят (4) и (5) в (3), за броя на надви-
шаванията на допустимите стойности на напреже-
нията се получава: 
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След преобразования се получава :  
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което може да се запише във вида [4]: 
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Величината  
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представлява периодът на сумарния процес, от 
което може да се дефинира и ефективната честота 
на сумарния процес: 
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От формула (8) се вижда, че отчитането на 
високочестотните напрежения, предизвикани от 

хидродинамичните ударни сили, които имат 
случаен характер, води до промяна на вероятността 
за възникване на отказ. 

3. Определяне на техническия ресурс на кораба 
с отчитане на високочестотните трептения 

Техническият ресурс на всяка система се дава с 
израза: 
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където N(s) – крива на умората. 
Видът на кривата на умората е препоръчан в 

правилата на класификационните организации за 
съответния тип кораб. 

Отчитането на едновременното действие на два 
случайни процеса върху техническия ресурс може 
да се проведе, като се използва представяне във вид 
[4] и приложат предложените стойности на пара-
метрите във формулите съгласно актуализираните 
правила на класификационните организации [3]: 
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От изрази (12), (13) се вижда, че множителят 1/R 
отразява влиянието на високочестотните трептения 
върху общия процес на огъване на кораба. 

4. Числен пример 

В последните години статистическите данни 
показват, че корабите за насипни товари претърпя-
ват сериозни повреди вследствие на хидродинамич-
ните натоварвания [6, 7]. Тези натоварвания са 
променливи и предизвикват напрежения от умора. 
В голям брой от показаните случаи на аварии в 
конструкциите на кораба възникват пукнатини, 
които могат да не предизвикат разрушаване на 
елементите на съоръжението, но във всички случаи 
водят до допълнителни разходи за ремонт и инспек-
тиране. Повишава се вероятността за екологични 
проблеми. 

Ето защо вероятността за възникване на умора 
трябва да бъде оценена с отчитане и на високочес-
тотните напрежения. 

Като пример за определяне на влиянието на 
високочестотните напрежения е разгледан 38000 –
тонен кораб за универсални насипни товари, 
плаващ в баластен режим. Характеристиките на 
кораба са показани в Таблица 1. 

R
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Таблица 1. Характеристики на 38000 УКНТ 
(баластен режим на плаване). 

Дължина между перп. 187,7 m 

Широчина 27,8 m 

Газене в носа 6,82 m 

Средно газене 7 m 

Девейт 29400 t 
 
В разгледаните случаи, при които газенето е 

малко, при попадане на силно вълнение корабът 
изпитва слеминг. Корабният корпус започва да 
извършва вибрации с честота, която има близки 
стойности до стойностите за първи тон на трептене. 

За разгледания кораб са изчислени параметрите 
на трептене до пети тон включително като стойно-
стите са показани в Таблица 2. 

 
Таблица 2. Честота на свободни вибрации 
Номер на 

тон 
Собствени честоти на 

трептене [Hz] 
1 0,932 
2 1,753 
3 2,790 
4 4,070 
5 5,483 

 
Включването на високочестотните ударни треп-

тения показва, че е налице намаляване на техничес-
кия ресурс на кораба. 

Заключение 

Определен е техническият ресурс на корабните 
конструкции при циклични натоварвания, като е 
отчетено влиянието на високочестотните трепте-
ния, предизвикани от динамичния ударен натовар-
вания. 

Отчитането на едновременното действие на 
нискочестотните вълнови моменти и високочес-
тотните ударни моменти е необходимо за реалното 
установяване на стойността на техническия ресурс 
на корабните конструкции. 
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Abstract: Ships are under the influence of the forces 
caused by rough seas. On the hull loads act 
simultaneously at different frequencies having random 
nature. Bending moment due to the load on the quiet 
water vary over time slowly and wave loads change 
rapidly. The Irregular waves can be considered as 
stationary random process. It has been developed a 
mathematical model to account for the influence of 
high-frequency vibration on the bending of the ship. 
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1. Общо описание 

Инверторът Sitras® PCI се използва в електро-
снабдяването на постояннотокови жп линии до 
1500 V номинално напрежение. С използването на 
инвертори може да се намали общото потребление 
на енергия на железопътна мрежа. 

Съвременните постояннотокови жп линии могат 
да подават обратно спирачната си енергия в посто-
яннотоковата контактна мрежа (Фигура 1). Тъй като 
тяговото електроснабдяване обикновено се извърш-
ва с помощта на диодни изправители, подаваната 
обратно енергия на спиращи превозни средства 
може да се използва като правило само когато в 
контактната   мрежа   други   превозни  средства   се 

нуждаят същевременно от енергия. Ако това не е 
така, излишната спирачна енергия се губи като 
топлина в спирачните реостати на превозните 
средства. 

Инверторите в подстанциите позволяват рекупе-
рацията на енергия от контактната мрежа в мрежата 
средно напрежение от по-високо ниво. Чрез мрежа-
та средно напрежение енергията се предоставя на 
разположение на други консуматори. 

Sitras® PCI е преминал изпитване на типа, авто-
номен инвертор с IGBT за изграждане на рекупера-
тивни DC подстанции. Инверторът е предвиден за 
използване на закрито, в затворени електрически 
цехове, като трябва да се спазват разчетните му 
стойности. 

 

 
Фигура 1. Използване на инвертор Sitras®PCI в подстанция с енергиен поток. 
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Указания: 
• Sitras® PCI трябва да бъде включен в защитна 
концепция от по-високо ниво на цялото съоръ-
жение със съответните нива на връщане в 
изходно положение (в зависимост от цялото 
съоръжение). При това трябва да бъдат 
отчетени състоянията на изправна работа, 
отказ и поддръжка. 

• Постигнатата икономия на енергия се влияе 
силно от избора на място на свързване. Подхо-
дящите места на свързване могат да бъдат 
определени например чрез проектиране на 
системата. 

2. Концепция за инвертора 

Схема на включен в подстанция инвертор Sitras® 
PCI е показан на Фигура 2. 

Импулсно управляваният инвертор Sitras® PCI 
(4) е замислен и като автономен, и като спомагате-
лен инвертор. Терминът „спомагателен“ се отнася 
за захранващ контактната мрежа диоден изправи-
тел (3), към който Sitras® PCI е включен директно 
успоредно. Точките на свързване на инвертора в 
подстанцията са вторичната страна на трансфор-
матора на изправителя (2 червено) или вторичната 
страна на автономен трансформатор за напасване 
към системата средно напрежение (2 синьо) и 
постояннотоковата събирателна шина на DC КРУ 
(5). При свързване към трансформатора на изправи-
теля също така е необходим допълнителен транс-
форматор за напасване на нивото на напрежение. 

Изпълнението като спомагателен инвертор поз-
волява много компактна и по такъв начин заемаща 
малко място конструкция, може например да се 
добави добре към вече съществуващи подстанции 
(червено). Общото използване на трансформатор на 

изправителя и КРУ средно напрежение (1) трябва да 
се отчете при настройката на защитата и топлин-
ното пресмятане. 

При проектирането/изграждането на подстан-
ции Sitras® PCI може да се свърже още в КРУ сред-
но напрежение успоредно на диодния изправител 
(3) (синьо). За напасване на напрежението, пред 
Sitras® PCI (4) се свързва отделен трансформатор. 

Импулсните инвертори са разчетени за макси-
мален ток от 3000 A и ефективен ток от 1256 A. 
Този ефективен ток отговаря на цикъл на натовар-
ване с 2800 A в продължение на 20 s и 100 A в 
продължение на 80 s. Инверторът е изпълнен като 
импулсен инвертор, който съдържа два успоредни 
модула с IGBT. Инверторът е конструиран и 
преминал изпитване на типа по IEC 60146-1-1 респ. 
EN 60146-1-1 и EN 50328. 

Концепцията за спомагателен инвертор означава 
минимална намеса в съществуващи съоръжения. 
По такъв начин става възможно дооборудване на 
съществуващи съоръжения. При повреди Sitras® 

PCI се отделя от съоръжението. Изправителят може 
да продължи да се използва.  

3. Технически данни 

Показаните в Таблица 1 стойности се отнасят за 
инверторен възел, състоящ се от три (3) шкафа. 
Теглата и размерите на дроселите и трансформа-
тора се получават от специфичните за проекта 
пресмятания. 

4. Изпитвания 

Инверторът е преминал изпитване на типа по 
IEC/EN 60146-1-1 и EN 50328 с помощта на 
прототип. Всеки инвертор преди доставка преми-
нава заводско единично изпитване. 

 
Таблица 1. Технически данни. 

 

Параметър Единица Стойност 
Номинално входно напрежение DC [V] 750 
Обща продължителност на цикъл на 
натоварване 

[s] 100 

Цикъл на натоварване DC [A] 
2800 A за 20 s 
100 A за 80 s 

Ефективен ток DC [A] 1256 
Максимален ток DC [A] 3000 
Номинално изходно напрежение AC [V] 525 
Номинална честота [Hz] 50/60 
Номинално напрежение на изолацията [V] 900 
Макс. околна температура [°C] + 40 
Макс. надморска височина на мястото [m] 1000 
Височина на шкафа  
(без покрив, без вентилатор) 

[mm] 2200 

Широчина на шкафа [mm] 1400+1400+1400 
Дълбочина на полето [mm] 1400 

Фигура 2. Инвертор Sitras® PCI, 
включване в подстанция. 

Степен на защита - IP20 
Цвят на ламарините на страните и вратата - RAL 7047 
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Резюме: В доклада е представена методика за определяне на спирачната маса на електрически локомотив чрез 
провеждане на спирачни изпитания. Тези проби са извършени не с помощта на вагон лаборатория, а с 
използването на мобилно преносимо устройство, разработено на базата на мобилен компютър и GPS приемник 
– EVK-5H, производство на фирмата U-Blox. Чрез него е измерен спирачния път на железопътното возило при 
екстрено спиране. На тази база и съгласно номограмата от фиш 544-1 на UIC е определен спирачния процент на 
локомотива и е изчислена спирачната му маса. 
 
Ключови думи: локомотив, спирачни изпитания, GPS. 

 

1. Увод 

Качествено и количествено сравнение на реал-
ните показатели на спирачните системи се извърш-
ва чрез измерителите на ефективността. Тези изме-
рители се използват за оценяване на спирачните 
възможности на всеки влак в процеса на експлоа-
тация, а така също и за определяне на допустимите 
и възможните скорости на движение. 

Измерителите се разделят на две основни групи 
– абсолютни и относителни.  

Абсолютни измерители на спирачната ефек-
тивност са: 

• спирачен път; 
• мощност на спирачната система; 
• сила на натиск във фрикционния възел; 
• спирачна маса. 
Относителни измерители на спирачната ефек-

тивност са: 
• специфична мощност; 
• коефициент на силата на натиск; 
• специфична спирачна сила; 
• спирачен процент. 
В настоящия доклад е представена методика за 

определяне на спирачната маса на електрически 
локомотив чрез провеждане на спирачни изпи-
тания. 

2. Методика за провеждане на изпитанията в 
момента в България 

Спирачната маса на локомотивите се определя 
чрез провеждане на спирачни изпитания. В случая 
под спирачни изпитания се разбира не пробите на 
автоматичните влакови спирачки (проби A, B и D), 
регламентирани в Наредба 58 на Министерство на 
транспорта. В случая се имат предвид скоростно 
спирачните изпитания, извършващи се на образци 
от нови серии вагони или след спирачна ревизия на 
единици подвижен железопътен състав и са регла-
ментирани във фиш 544-1 на UIC. Съгласно изиск-
ванията, целта на тези изпитания е да се установи 
по опитен път спирачната маса на возилото.  

В най-честия у нас случай, товарен вагон от нова 
серия се засилва по прав хоризонтален участък от 
железния път до скорост 100 km/h. При тази скорост 
се откачва вагонът от вагон-лабораторията и се пре-
дизвиква екстрено (бързо) спиране. Вагон – лабора-
торията се тегли непрекъснато от локомотива. След 
откачването локомотивът и лабораторията продъл-
жават напред, за да не бъдат ударени от изпитвания 
вагон, като същевременно се измерва изминатото 
разстояние от момента на откачване. Когато изпит-
ваният вагон окончателно спре, локомотивът и 
лабораторията се връщат обратно при него. Разсто-
янието за обратното връщане се изважда от измина-
тото и по този начин се определя на колко метра от 
момента на откачване е спрял изпитваният вагон. 
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Съгласно номограмите на фиш 544-1 на UIC, се 
определя спирачният процент на вагона. На базата 
на спирачния процент се изчислява и спирачната 
маса. За достоверност на резултатите са необхо-
дими поне осем опита, на които резултатите са в 
нормите и са близки по стойност.  

Вагон-лабораторията е оборудвана със специал-
на измерителна колоос. На нея е монтиран оптико 
електронен преобразувател за измерване на измина-
тото разстояние. Той представлява диск, твърдо 
свързан с колооста, перфориран по периферията. С 
отворите се въздейства на оптоелектронни датчици, 
като по този начин един оборот на колооста е 
дискретизиран от тези датчици. Тази измервателна 
система е проверена и лицензирана в агенцията по 
метрологичен контрол. Този начин на измерване е 
точен, но лабораторията е твърде обемна и тежка. 

При скоростно спирачни изпитания на спирач-
ните системи на локомотивите начинът на извърш-
ване е подобен, като измерването на разстоянието 
се извършва с броя на междустълбията на контакт-
ната мрежа. Ясно е, че този начин е твърде неточен 
и примитивен. Грешката се получава от изисква-
нето за задължителна разлика в разстоянията между 
отделните стълбове при монтирането им. При 
измерването обаче, то се приема за 50 m. 

3. GPS система за провеждане спирачни 
изпитания в експлоатационни условия. 

За провеждането на експеримента е използвана 
разработената в катедра „Железопътна техника“ 
мобилна система за натурни тягово – спирачни 
изследвания. В мобилната система е включен и GPS 
приемник EVK - 5H (Фигура 1) на фирмата u-Blox 
със съответния специализиран софтуер, за да се 
види как работи. 

 

 
Фигура 1. GPS приемник EVK-5H. 

 
Предимствата на този GPS приемник са, че в 

него се използва софтуерен кит (Software Customi-
zation Kit - SCKit) ANTARIS, разработен от фирма-
та и даващ възможност за използване на приемни-
ковия процесор за решаването на различни задачи, 
разработени от ползвателя. 

ANTARIS GPS технологията използва разрабо-
тена от u-Blox архитектура за постигането на 
особено ниски нива на консумация. Приемникът 

използва ANTARIS Autonomous Power Management 
за минимизиране консумацията във всеки момент 
от работата на приемника. В момента, в който не е 
необходимо максимална скорост на приемника, 
часовникът на CPU автоматически преминава на 
по-малка скорост, т.е. в зависимост от необходи-
мата изчислителна мощност, скоростта на процесо-
ра се мени. Това дава възможност софтуерно да се 
намали средната консумирана мощност. Освен това 
захранването към неизползваните периферни 
устройства автоматически се изключва. Всичко 
това дава възможност за една прилична консумация 
на електрическа енергия. 

Маршрута, по който са проведени спирачните 
изпитания е от жп гара Подуене до гара Искър и е с 
дължина 6200 m. Изпитанитанията са само в посока 
Подуене – Искър. Графиката на изменение на 
скоростта на движение по участъка е показана на 
Фигура 2. 

 

 
Фигура 2. Изменение на скоростта на движение  

по време на изпитанията. 
 

3. Резултати от изпитанията  

От Фигура 2 се вижа, че целите на изследването 
могат да се изпоплзват записите между km 4500 и 
km 7700. В този интервал могат да се използват 
резултатите от 5 екстренни спирания, показани на 
Таблица 1. 

 
Таблица 1. Съкратена таблица с резултатите за 
спирачния път и времето за постигането му,  

след спирачните изпитания. 

 
 

Графично резултатите от първото екстренно 
спиране са показани на Фигури 3 и 4. 

 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4 Проба 5 

V 
[km/h] 

 Sсп. 
[m] 

t[s] 
V 

[km/h] 
 Sсп. 
[m] 

t[s] 
V 

[km/h] 
 Sсп. 
[m] 

t[s] 
V 

[km/h] 
 Sсп. 
[m] 

t[s] 
V 

[km/h] 
 Sсп. 
[m] 

t[s] 

81,97 0 0 81,25 0 0 80,71 0 0 80,75 0 0 80,9 0 0 
81,76 22,7 1 80,96 22,5 1 80,60 22,4 1 80,46 22,4 1 80,6 22,4 1 
81,54 45,4 2 80,82 44,9 2 80,35 44,7 2 80,35 44,7 2 80,3 44,7 2 

….. ….. 
….

. 
….. ….. 

….
. 

….. ….. 
….

. 
….. ….. 

….
. 

….. ….. 
….

. 

….. ….. 
….

. 
….. ….. 

….
. 

….. ….. 
….

. 
….. ….. 

….
. 

….. ….. 
….

. 
2,81 401 27 1,12 581 49 4,03 393 32 5,65 422 42 1,48 428 38 
0,04 401 28 0,32 581 50 3,45 394 33 5,44 424 43 0,79 429 39 
0,00 401 29 0,00 581 51 3,27 394 34 5,26 425 44 0,58 429 40 
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Фигура 3. Графика V=ƒ(S) при екстрено спиране 1. 

 

 
Фигура 4. Графика V=ƒ(t) при екстрено спиране 1. 

 

4. Определяне спирачния процент на 
локомотива 

Посредством средния спирачен път s, който е 
определен след спирачните изпитания и номогра-
мите (Фигура 5) за съответната скорост, се изчис-
лява спирачния процент на изпитваната единица 
подвижен ж.п. състав. Изчисляването се извършва 
чрез формулите дадени в от фиш 544-1 на UIC. 

 

 
Фигура 5. Номограма за изчисляване на  
спирачния процент на изпитвана единица 

подвижен жп състав. 

 
На база на получените резултати за петте спи-

рания се изчислява спирачната маса на локомотива: 
• Екстрено спиране 1 
При Sсп = 401 m и при m = 126 t, по номограмата 

за единичен подвижен състав (Фигура 5) се опре-
деля: 
 λp = 67,8 %,   
откъдето: 

 
100

%100
m

B
m

B p
p

p
p








   

  t.42,85
100

1268,67



pB   

• Екстрено спиране 2 
При Sсп = 581 m и при m = 126 t, по номограмата 

(Фигура 5) се определя: 

 λp = 67,8 %,   

  t.48,60
100

12648



pB   

• Екстрено спиране 3 
При Sсп = 394 m и при m = 126 t, по номограмата 

(Фигура 5) се определя: 

 λp = 68,1 %,   

  t.80,85
100

1261,68



pB   

• Екстрено спиране 4 
При Sсп = 425 m и при m = 126 t, по номограмата 

(Фигура 5) се определя: 

 λp = 64 %,   

  t.64,80
100

12664



pB   

• Екстрено спиране 5 
При Sсп = 429 m и при m = 126 t, по номограмата 

(Фигура 5) се определя: 

 λp = 63 %,   

  t.38,79
100

12663



pB   

Обобщените резултати са показани в Таблица 2 
и на Фигура 6. 

 
Таблица 2. Таблица със стойностите за  

спирачната маса на локомотива. 
№ Sсп., m λp, % B′p, t 
1 401 67,8 85,42 
2 581 48,0 60,48 
3 394 68,1 85,80 
4 425 64,0 80,64 
5 429 63,0 79,38 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 100 200 300 400 500

Sсп [m] 

V=ƒ(S) 

V [km/h] 

401,080 

81,972 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30 35

V [km/h] 

V=ƒ(t) 

t [s] 

81,972 

29 



 

 161 BulTrans-2016 

 
Фигура 6. Диаграма на резултатите от  
проведените спирачни изпитания. 

 

5. Изводи 

• Системите за спътникова навигация и наземно 
позициониране могат успешно да се използват 
и в железопътния транспорт. 

• При провеждане на спирачни проби с помощта 
на преносимо мобилно устройство, отпада 
необходимостта от използване за вагон лабора-
тория и свързаните с нея неточности при 
измерване на спирачния път. 

• Възможност за определяне на еквивалентното 
време за развитие на спирачния процес и на 
закъсненията при високоскоростните влакове. 
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Abstract: The report presents a methodology for 

determining the braked weight of electric locomotive by 
conducting braking tests. These tests were carried out 
not by wagon laboratory, but using a portable mobile 
device, based on mobile computer and GPS receiver – 
EVK-5H, produced by company U-Blox. This device 
measures the braking distance of the railway vehicle 
during emergency braking. Based on this measuring 
results and in accordance with the nomogram of UIC-
Leaflet 544-1, we determined the braking percentage of 
the locomotive and calculated its braked weight. 
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Резюме: В настоящия доклад е представена методика на изчисляване на параметрите на спирачната система на 
дизелов локомотив MDD4. Този локомотив се произвежда от „Експрес сервиз – ООД” гр. Русе и се изнася в 
Швейцария. Спирачната система е дискова с по два диска на колоос и пружинно-акумулираща паркинг спирачка. 
Изчисляването на основните параметри е извършено съгласно изискванията на последните изменения на 
фишовете на UIC и по-точно UIC 544-1/2014 . 
 
Ключови думи: изчисляване, спирачна система, локомотив. 

 
1. Основни данни за локомотива 

В българската компания ЕКСПРЕС СЕРВИЗ 
ООД е конструиран и произведен маневрен дизелов 
локомотив тип MDD 4, за износ в Швейцария. 
Основните технически данни на локомотива са 
следните: 

1. Разположение на колоосите (колоосна фор-
мула): В′; 

2. Междурелсие: 1435 mm; 
3.  Мощност: 403 kW /540 HP; 
4.  Скорости: 

• макс. конструктивна скорост: 60 km/h; 
• мин. продължителна скорост: 4 km/h; 

5.  Теглителни сили: 
• макс. теглителна сила при потегляне (при 
коеф. на сцепление μ = 0,33): 133,5 kN; 

• теглителна сила при макс. скорост: 22,3 kN; 
6.  Маси: 

• маса на локомотива празен: 40 t ± 2%; 
• служебна маса (2/3 служебни запаси):  

41 t ± 2%; 
• максимална маса (3/3 служебни запаси): 

42 t ± 2%; 
• средно колоосно натоварване: 196 kN ±2%; 

7.  Въздушна спирачка (произв. Wabtec MZT): 
• дискова спирачка: тип -MH-Lst 1-P+ep D; 
• функционен вентил: Wabtec MZT - Lst 1; 
• кран-машинист автоматична спирачка: 

Wabtec MZT - EPM 5; 
• кран-машинист директна спирачка: Wabtec 

MZT - KEP 21; 
• спирачни блок-цилиндри: 4 бр.; 

8. Паркинг спирачка: пружинно-акумулираща. 
Теглителната характеристика на локомотива е 

показана на Фигура 1. 
 

 
Фигура 1. Теглителна характеристика. 

 
За да бъде допуснат локомотивът в нормална 

експлоатация, съгласно [4, 5] е необходимо да бъдат 
извършени изчисления на спирачната му ефектив-
ност. Това е задължително изискване към всички 
единици подвижен железопътен състав и цели да се 
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изчисли стойността на основния измерител на спи-
рачната ефективност – спирачната маса. Този изме-
рител е дефиниран в рамките на UIC и е валиден за 
всички страни членуващи в тази организация. 

2. Параметри на спирачната система 

Спирачната система се състои от два основни 
типа: пневматична спирачна система и пружинно-
акумулираща паркинг спирачка. Фрикционните 
възли са дискови и са монтирани по два диска на 
всяка от двете колооси, с фиксирана лостова систе-
ма [3] – Фигура 2. Двете спирачни системи действат 
на едни и същи фрикционни възли. За всеки 
фрикционен възел е предвиден отделен спирачен 
цилиндър. Предавателното отношение на лостовата 
система се определя от дължината на рамената a и 
b, Фигура 2. 

 

 
Фигура 2. Фрикционни възли на  

спирачната система: 
1 – колоос; 2 – спирачен диск; 3 – спирачна накладка;  

4 – лостова система; 5 – спирачен цилиндър. 
 

Въпреки, че методиките за провеждане на изчис-
ления на спирачните системи на различните 
железопътни возила са регламентирани в [5], точно 
такъв случай, там не е разглеждан. Поради това, 
проведеното изчисление е и уточняване на методи-
ката му, конкретно за локомотив с дискови фрикци-
онни възли на спирачната система.  

За провеждане на изчисленията са използвани 
следните конструктивни данни на спирачната 
система: 

1.  Производител: Wabtec MZT; 
2. Вид и обозначение на спирачна система: 

дискова спирачка, MH-Lst 1-P+epD; 
3.  Функционен вентил: Lst 1; 
4.  Брой дискове: 4; 
5.  Размери на диска: 640×110 mm; 
6. Среден радиус на триене на спирачния диск: 

247 mm; 
7.  Предавателно отношение на лостова спирач-

на система: i = 3; 
8.  Площ на челото на 11″ спирачен цилиндър 

(с.ц.): A = 615 cm2;  
9. Статичен КПД: 0,90; 

10. Динамичен КПД: 0,95; 
11. Сила на възвратната пружина на спирачния 

цилиндър: Fпр. = 1,8 kN; 
12. Накладки: 2×220 cm2 nach UIC 543-1; 
13. Диаметър на колелото: 

• максимален: 920 mm; 
• при средно износено колело: 890 mm; 
• при маскимално износено колело: 860 mm. 

3. Методика за изчисления 

За да се изчисли спирачната маса на локомотива 
е необходимо да се определи спирачният му път. 
Той се дефинира, като разстоянието изминато от 
локомотива от момента на задействане на 
спирачната система в режим екстрено спиране, до 
окончателното му установяване на място. 
Началната скорост на спирането е 60 km/h, на прав 
хоризонтален участък от пътя. За определянето му 
е необходимо да бъдат изпълнени следните 
основни изчислителни стъпки: 

3.1. Изчисляване на ефективната сила на 
буталото на спирачния цилиндър Fб, изчислена при 
максимално налягане (1), [1, 2, 5]: 

 kN,,.max прcб FAPF   (1) 

където: 
Pc max е максималното налягане в спирачния ци-

линдър, bar. При дисковите спирачки на 
вагоните е прието тази стойност да е 3,0 bar, 
но в този случай тя е 3,8 bar; 

A –  лицето на буталото на спирачния цилиндър; 
Fпр –  силата на възвратната пружина на цилин-

дъра – 21,57 kN. 
3.2. Изчисляване на силата на натиск накладка/ 

диск Fdyn, [1, 2, 5]: 

 kN, ,.. dynbdyn iFF   (2) 

където: 
i е предавателното отношение на лостовата 

система; 
ηdyn – динамичният КПД.  

3.3. Определяне на спирачна сила, приведена 
към кръга на търкаляне при средно износени колела 
Fc, kN, [1, 2, 5]: 

 kN, ,.
1

h

m
m

n

j jdync r

r
FF  

  (3) 

където: 
 j=1÷n е броят на фрикционните възли на локомо-

тива, n = 4; 
µn –  коефициентът на триене във фрикционния 

възел. За дискови спирачки и накладки от 
този тип µn = 0,35; 

rm –  средният радиус на триене на спирачния 
диск, mm; 

rh –  радиусът на средно износено колело, mm. 
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3.4. Изчисляване на спирачния път на локомо-
тива. Изчисленията са извършени по метод, отчи-
тащ протичащите физични процеси в спирачната 
система [1, 2, 5], а не по емпирични. В действител-
ност този метод представлява решаване на уравне-
нието за движение на влака с интегриране по време. 
Отделните стъпки от това изчисление са както 
следва, [1, 2, 5]: 

От теоретичната механика е известно: 

   ieii amWF . , (4) 

където: 
∑Fi е сумата от закъснително действащите сили 

на всички спирачки за i-тия времеви интер-
вал;  

Wi –  съпротивителна сила в i-тия времеви интер-
вал. Стойностите и се определят от тегли-
телната характеристика на локомотива – 
Фигура 1;  

me –  масата на локомотива, включително и дела 
на ротиращите части. За този тип локомо-
тив, може да се приеме 10 % дял на ротира-
щите части. 

ai  –  ускорение (в случая е прието да се нарича 
закъснение) за i-тия времеви интервал. 

Следователно: 

 .m/s , 2

e

ii
i m

WF
a  
  (5) 

3.5. Изчисляване на скоростта в края на всеки 
времеви интервал Vi+1: 

 m/s, ,.1 taVV iii   (6) 

където:  
Vi  е скоростта в началото на i-тия времеви 

интервал, m/s; 
Δt –  времеви интервал. При изчисления от този 

тип е препоръчително [1, 2, 5] стойността 
му да бъде Δt ≤ 1 s. В конкретния случай е 
приета стойност 1 s. 

3.6. Изчисляване на спирачния път за всеки 
отделен времеви интервал Δsi: 

 m, ,. taVs imii   (7) 

където Vmi е средната скорост в интервала Δt, m/s. 
Сумарният спирачен път е сбор от получените 

съгласно (7) за отделните времеви интервали. Изчи-
слението се извършва с промяна на Δt, до достигане 
на скорост на движение равна на нула. Получената 
стойност в конкретния случай е s = 173 m. Този 
метод позволява да се изчисли и средното ускоре-
ние, при спиране за целия процес. Това също е 
много важен параметър на ефективността на спи-
рачната система. На базата на тези изчисления е 
построена и зависимостта V = V(s), показана на 
Фигура 3. 

 
Фигура 3. Изчислен спирачен път на локомотив 

MDD 4. 
 

3.7. Определяне на спирачния процент на 
локомотива  λ, %. 

Извършва се съгласно номограмите и изисква-
нията в [5], както е показано на Фигура 4. Получе-
ната стойност е λ = 97 %. 

 

 
Фигура 4. Номограма за определяне на  

спирачния процент на локомотив MDD 4. 
 

С така определения спирачен процент се изчис-
лява спирачната маса на локомотива – 41 t. 

Изчисляването на спирачната ефективност на 
пружинно-акумулиращата паркинг спирачка се 
извършва съгласно следващите точки – 3.8 и 3.9. 
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3.8. Изчисляване на общата статична натискова 
сила на накладките Fpb: 

 kN, ,Fedfispsppb niFF    (8) 

където:  
Fsp е полезната сила на пружинната част на 

спирачния цилиндър, на изхода на цилин-
дъра в случая „пружинната спирачка задей-
ствана“, kN. Fsp = 8 kN;  

isp –  предавателно отношение между спирачния 
цилиндър с пружинен акумулатор и наклад-
ките. isp = 3; 

ηfi –  коефициент, представящ статичната мощ-
ност на пренасяне на силата между спирач-
ния цилиндър с пружинен акумулатор и 
накладките. ηfi = 0.9; 

nFed – брой на цилиндрите с пружинно-акумули-
раща спирачка. nFed = 2. 

3.9. Изчисляване на спирачната маса на паркинг 
спирачката Bh, t: 

 ,88,0  
h

m
mdynh r

r
FB   (9) 

където: ∑Fdyn е общата динамична сила върху 
накладките, kN. В случая ∑Fdyn = Fpb = 43,2 kN. 

Изчислената стойност е Bh = 4 t. 

4. Изводи 

• Използваната методика за изчисление е уточ-
нена и конкретизирана за този тип подвижен 
железопътен състав; 

• Спирачната система на дизелов локомотив 
MDD 4 е с добра спирачна ефективност; 

• Независимо от това, че конструкторите са 
избрали по-висока стойност на максималното 
налягане в спирачните цилиндри – 3,8 bar, 
сцепната сила на локомотива, изчислена при 
минимална стойност на коефициента на сцеп-
ление – 0,15 е по-голяма от спирачната. Това 
значи, че при нормални условия на експлоа-
тация, локомотивът няма да проявява склон-
ност към блокиране на колелата и последващо 
повличане. Опасност от повличане би се проя-
вила при драстично променени условия на 
сцепление; 

• Получените ускорения при спиране са в допус-
тимите граници; 

• Паркинг спирачката е с добра ефективност и е 
в състояние да задържи локомотива до наклон 
10,2 ‰; 

• Като цяло спирачната система е добре синте-
зирана и осъществена. 
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Abstract: This report presents a methodology for 

calculating the parameters of the braking system of a 
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Резюме: Докладът съдържа резултатите от статичен якостен анализ и оценка за умора на материала на талига  
Y-27. Теоретичните изследвания са направени по метода на крайните елементи. Анализирани са всички регла-
ментирани 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: талига, якостен анализ, метод на крайните елементи. 

 
1. Въведение 

Проверочните якостни изчисления са направени 
по заявка на ТРАНСВАГОН АД гр. Бургас. В 
предприятието се разработва нова конструкция на 
„H”–образна талига Y-27 за специализирани и кон-
венционални товарни вагони (Фигура 1). Настоя-
щото изследване е междинен етап от разработ-
ването, имащо за цел подобряване на технологията 
на производство и оптимизация на параметрите на 
конструкцията. 

Талигата е с осево натоварване 22,5 t/ос, с маса 
4130 kg. Спирачната система е разположена едно-
странно на колоосите, като са използвани компози-
ционни калодки.  

2. Режими на натоварване 

В съответствие с международните изисквания, 
всяка новострояща се талига се подлага на теоре-
тични и натурни изследвания за доказване якостта 
на конструкцията. Видовете и условията за натовар-
ване са регламентирани в Евростандарт БДС EN 
13749:2011 [4], ТСОС [3] и фишове 510-3 и 615-4 
[7,8] на Международния железопътен съюз (UIC). 
Съгласно цитираните документи натоварванията са 
разделени в следните групи: 

• екстремни (такива, които се появяват много 
рядко в процеса на експлоатация); 

• нормални или експлоатационни; 
• натоварвания за изследване на умора на 
материала. 

Във всеки от случаите се задават сили, предизви-
кани от процесите: потегляне, спиране, галопиране, 
движение в крива, взаимодействие на возилото с 
релсите и др. 

Силите, действащи на талигата, се определят по 
формулите [4,10], от Таблица 1. Тяхната големина и 
посоката на действие зависят от случая на натовар-
ване (Фигура 2). 

 

 
Фигура 1. 

 

 
Фигура 2. 
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Таблица 1. 

 
 

В Таблица 1 са използвани следните означения: 
Fzp – вертикална сила от коша, приложена в централ-
ния лагер на талигата; Fz1 и Fz2 – вертикални сили, 
предавани чрез страничните опори; Fy – напречна 
сила; α – коефициент, отчитащ наклоняването на 
коша на вагона; β – коефициент на динамика. 

Спирачната сила се разделя на две компоненти 
по вертикалната и надлъжната ос и зависи от вида 
на конкретната конструкция (водене на буксата, 
лостова спирачна система и др.) [10], и се 
комбинира със силата от вертикалния товар. 

3. Изчислителни модели 

Точността на решението в голяма степен зависи 
от опита на изследователите при изграждане на 
изчислителния модел.  

От направения анализ на конструктивната доку-
ментация са определени носещите елементи на 
конструкцията, материалите от които е изградена и 
технологията на изработване (тип заваръчни шево-
ве, допълнителни обработки и др.) На базата на това 
са взети следните решения при изграждането на 
изчислителния модел [9]. 

3.1. Геометрично моделиране 

Детайлното моделиране понякога се оказва 
нецелесъобразно, тъй като реалният обект може да 
съдържа сложни конфигурации, които не оказват 
влияние върху якостта на конструкцията, но водят 
до значително усложнение на изчислителния 
модел. В този случай е целесъобразно да се напра-
вят някои опростения в изчислителния модел. 
Например: не са моделирани заземителните и 
осигурителни планки, втулките за лагеруване на 
елементи от спирачния механизъм, страничните 
опори (Фигура 3), части от буксовите водачи 
(Фигура 4) и др. 

 

 
Фигура 3. 

 

 
Фигура 4. 

Възприетите решения не оказват влияние на 
якостта на конструкцията, водят до съществено 
опростяване на геометричния модел (Фигура 5) и на 
изчислителните процедури. 

 

 
Фигура 5. 

 

3.2. Мрежа от крайни елементи 

За оптимизация на изчислителния модел, за да се 
получат възможно най-точни резултати за напреже-
нията и деформациите на конструкцията, е изслед-
вана сходимостта на решението. Пристъпи се към 
формиране на мрежата от крайни елементи тип solid 
с максимален размер 36 mm на началния модел. 

За изследване сходимостта на решенията е 
разработен втори – усложнен изчислителен модел. 
При него мрежата от крайни елементи е сгъстена 
като броят им нарасна около 1,4 пъти спрямо 
първия (328756 възела и 177251 крайни елемента), 
максималният размер на крайните елементи е 25 
mm, което показва една много добра плътност на 
анализираните величини. 

След извършване на изчисленията е установено, 
че разликата за напреженията в идентичните възли 
на двата модела не надминава 3,24%. Това дава 
основание да се направи изводът, че решението е 
сходимо и че двата модела са подходящи за якостен 
анализ на рамата. 

Въз основа на горния извод е взето решение да 
се използва по-сложният модел, тъй като той позво-
лява да се получи по-пълна и по-точна информация 
за разпределение на напреженията. 

 

 
Фигура 6. 

 

3.3. Материални характеристики 

Рамата на талигата е изградена от листова сто-
мана с дебелина от 6÷16 mm. Използвана е стомана 
S355J2+N по EN 10025-3-2004 с характеристики: 
Remin = 355 N/mm2; Rm ≥ 470 N/mm2 (за дебелини  
3 < t ≤ 16 mm и A > 10%). Буксовите водачи са изра-
ботени чрез леене от стомана GE240 по EN 10293: 
2005 с характеристики: Remin = 240 N/mm2 и Rm ≥ 
450÷600 N/mm2 (за дебелини t ≤ 300 mm и A > 22%). 
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3.4. Гранични условия 

Вертикалните сили се въвеждат в централния 
лагер и страничните опори (Фигура 7). Напречните 
сили са моделирани в централния лагер (Фигура 8). 
В съответствие с принципа на работа, надлъжните 
сили са приложени в буксовите водачи (Фигура 9). 

С цел изчислителният модел да се доближи 
максимално до реалните експлоатационни условия 
и избягване на субективна грешка (преместване на 
конструкцията и ограничение на преместването в 
една и съща точка), ограниченията на премества-
нията в зоната на буксите са моделирани с връзки 
тип „пружина“ (Фигура 10). Зададени са реалните 
стойности на параметрите коравина и модул на 
еластичност. 

 

 
Фигура 7. 

 

 
Фигура 8. 

 

 
Фигура 9. 

 

 
Фигура 10. 

4. Анализ на получените резултати  

При якостния анализ на рамата на талигата е 
използван параметричен тримерен модел на 
реалната конструкция. Програмният продукт е 
SolidWorks 2015 и неговото приложение SolidWorks 
Simulation 2015. 

Оценката на якостта на рамата на талигата е 
направена чрез коефициент на сигурност, представ-
ляващ отношение на допустимите и изчислените 
напрежения [1-8] условие (1): 

 .1
u

допS



 (1) 

4.1. Резултати от статичния анализ при 
екстремните режими 

Допустимите напрежения доп за екстремните 
режими са доп = Rp = 355 MPa (за основен метал 
извън заваръчен шев) и доп = Rp / 1,1 = 323 MPa (за 
основен метал в близост до заваръчен шев) [1, 3-5]. 

Анализът на получените резултати за разпреде-
ление на напреженията при екстремните режими на 
натоварване показва, че е налице само един режим 
(Фигура 11), при който коефициентът на сигурност 
е по-малък от единица. След получаване на меж-
динните резултати са предприети мерки за локално 
усилване на зоната (изразен концентратор на напре-
жение), чрез промяна на геометричната форма на 
шарнирната връзка. 

 
Фигура 11. 

4.2. Резултати от статичния анализ при режим 
на умора 

За изследване на умората на материала в зоните 
на заваръчните шевове и зоните с концентратори на 
напрежения са използвани натоварванията от т. 2 с 
условни означения от 1.1 до 1.17 (17 режима с 
коефициент на динамика равен на единица) комби-
нирани с режими от 1.4.1 до 1.4.17 (17 режима с 
коефициент на динамика равен на 1,4). Оценката е 
направена в съответствие с DVS 1612 [2, 6] при 
спазване на условие (1). Допустимите напрежения 
доп за режимите за изследване на умора на мате-
риала се определят от зависимост (2) и зависят от 
коефициента на асиметрия R, вида на заваръчния 
шев, вида на контрола и др. 
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 доп = f(R). (2) 
 

 
Фигура 12. 

 
Оценката е направена за всички елементи от 

конструкцията на талигата. Възел №52294 (Фигура 
12) e с най-ниска стойност на коефициента на 
сигурност S. Намира се във връзката между верти-
калния и долния пояс на страничната греда, в 
близост до двустранен заваръчен шев със скосяване 
на двата края (крива Е1 по [6]). Минималната 
стойност за напреженията, получени при всички 
режими на натоварване е σmin = 33,60 MPa, макси-
мална стойност е σmax = 200,20 MPa. Коефициентът 
на асиметрия R, допустимите напрежения σдоп и 
коефициентът на сигурност S са: 

 R = σmin / σmax = 0.17  σдоп = 146,23 МРа;  

 S = σдоп / σmax = 0,73.  

Анализът на получените първоначални резул-
тати при режимите за изследване на умора показва, 
че в малък брой зони коефициентът на сигурност е 
по-малък от единица. След получаване на междин-
ните резултати са предприети мерки за повишаване 
на динамичната якост на конструкцията, чрез техно-
логични (вид на заваръчните шевове, обработка и 
контрол) и конструкционни промени (дебелини и 
форма на листовата стомана). 

5. Заключение 

1. Разработени са сложни пространствени моде-
ли на талига Y-27 за специализирани и конвенцио-
нални товарни вагони. 

2. Изследвана е сходимостта на решението, като 
е установено по теоретичен път, че предложеният 
модел е подходящ за изследване на талиги за товар-
ни вагони. Постигнато е оптимално съотношение 
между относително малък брой крайни елементи и 
точност на получените резултати за изследване 
разпределението на напреженията в конструкцията. 

3. Натоварването е моделирано съгласно регла-
ментираните от европейско законодателство сили 
БДС EN 13749-2011.  

4. Анализът на резултатите показва, че са налице 
ограничен брой зони с недостатъчна якост. Макси-
малните стойности на напреженията са регистрира-
ни в долния пояс на страничните греди, шарнирните 
връзки, връзката между централно-болтовата греда 

и страничната греда, горния пояс на надлъжните 
греди (удължен). Предприети са мерки за усилване 
на конструкцията в зоните с недостатъчна статична 
и динамична якост. 

5. Разработените изчислителни модели могат да 
намерят приложение при проектиране на нови кон-
струкции вагонни талиги, както и за оптимизация на 
параметрите на настоящата. 
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Abstract: The paper contains the results of the static 

strength analysis and fatigue assessment of the bogie Y-
27. Theoretical studies have been done using the Finite 
Elements Method. All prescribed load cases were 
analyzed. Sophisticated three-dimensional calculation 
models have been developed describing precisely the 
bogie geometry. In the process of models creating 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 loads and reactions and obtaining of precise 
enough results concerning the distribution of deforma-
tions, displacements and stresses. 

 
Keywords: bogie, strength analysis, Finite 

Elements Method. 



 

BulTrans-2016 170  

 
BulTrans-2016 

Proceedings 
14-16 September 2016 

Sozopol 
 
 

Д. Салиев, Изследване на времето за чакане при преминаване на кръгови кръстовища 
D, Saliev, An Investigation of the Waiting Time at Roundabouts 

 
 
 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА ВРЕМЕТО ЗА ЧАКАНЕ ПРИ ПРЕМИНАВАНЕ НА  
КРЪГОВИ КРЪСТОВИЩА 

 
 

ДУРХАН САЛИЕВ 
Технически университет - София, София, България 

durhan_saliev@tu-sofia.bg 

 
Резюме: В доклада се разглеждат въпроси, свързани с експерименталното изследване на времето за чакане при 
преминаване на кръгови кръстовища. Анализирани са резултатите получени при измерване на индивидуалното 
време за чакане на автомобилите на всеки от входовете на две кръгови кръстовища в град София, които се 
отличават с висока интензивност. 
 
Ключови думи: кръгови кръстовища, трафик, време за чакане. 

 

1. Увод 

Склонността на даден възел (кръстовище) или 
участък към ПТП се определя от взаимодействието 
между транспортните потоци и сложността на 
пътната обстановка при извършване на маневрите 
отклонение, сливане и пресичане. Това са местата, 
които възпрепятстват пътното движение и пораж-
дат задръжки на движението [2]. 

За намаляване на конфликтните точки, породени 
от взаимодействието на транспортните потоци при 
извършване на различните видове маневри, се при-
лагат различни методи: регулиране със светлинна 
сигнализация или пътни знаци, въвеждане на едно-
посочно движение, кръгово движение и други [5]. 

Кръговото движение е получило голямо прило-
жение в много страни поради неговите значителни 
предимства. То няма конфликтни точки като при 
кръстовище от другите типове, защото се състои 
предимно от елементите сливания и отклонения, 
което го прави по-безопасно [2]. 

2. Предпоставки и начини за решаване на 
проблема 

Способите за намаляване на конфликтните 
точки намаляват пътно-транспортните произшест-
вия, но в повечето случаи увеличават транспорт-
ните задръжки. 

За задръжки на транспортния поток могат да се 
считат не само задръжките в случаите на спрели 
автомобили на входовете на кръстовищата, пред 

железопътните прелези и т. н., но и задръжките при 
движение с по-ниски скорости от разрешените за 
дадения участък от пътя [3]. 

Продължителността на задръжките на нерегу-
лирано кръстовище зависи от конфигурацията на 
кръстовището и характеристиките на транспортния 
поток към всеки от подходите на кръстовището. За 
кръстовища, регулирани с пътни знаци, потокът, на 
който е даден приоритет, преминава без спиране, т. 
е. няма задръжки. Продължителността на задръж-
ките при второстепенния поток зависи от интервала 
между автомобилите в основния поток. При въвеж-
дане на регулиране със светофарна уредба се явяват 
задръжки и при двата потока, което показва, че с 
този метод невинаги се намалява общата задръжка 
на кръстовището [1]. 

Определянето на транспортните задръжки е 
възможно да се извърши по различни начини, които 
се предлагат от специалисти в областта на органи-
зацията, управлението и моделирането на движе-
нието в градски условия. 

Задръжките на нерегулирано кръстовище се 
определят по следната зависимост [6]: 

 𝑡2𝑤
𝑓 = 𝑡1𝑤

𝑓 × min[
𝐼𝑎
𝜇𝐵 ;  1], (1) 

където 

 𝑡1𝑤
𝑓 = 0.05 × [

𝑛(𝑘−1)
2 − 𝑝], (2) 

където n е броят на лентите на входа на 
кръстовището; 
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μ – броят автомобили, падащи се на един метър от 
ширината на платното за движение от съответния 
поток за един час; 
B – ширина на пътното платно, м; 
k – броят на лентите на изхода на кръстовището; 
p – броят на забранените завои на кръстовището; 
n(k – 1) – броят на възможните движения (посоки) 
на кръстовището. 

Представената зависимост (1) може да се 
използва за оценка на задръжките и на кръстовище, 
регулирано с пътни знаци, оказващи предимство на 
един от потоците. 

Варианти на изчисления за времето за чакане се 
предлагат и в [7], където се посочва, че общата 
задръжка (tw) на автомобилите в опашка в 
определен интервал от време (t1, t2) е площта, 
заключена между началото и края на интервала: 

 𝑡𝑤 = ∫ 𝐿(𝑡)𝑑𝑡𝑡2
𝑡1

. (3) 

Посочената величина за транспортна задръжка 
включва задръжката на автомобилите, които са в 
опашка след началото на изследвания интервал t1, 
но изключва намалената задръжка на автомобили-
те, които преминават преди края на изследвания 
интервал t2. 

Възможни са изчисления на времето за чакане, 
които се основават на скоростта на движение на 
превозните средства. В някои от разгледаните 
варианти на изчисления се приема, че автомобилите 
пристигат равномерно и интензивността е кон-
станта, което довежда до грешки при определяне на 
реалното време за чакане на автомобилите [7]. 

Точна оценка на транспортните задръжки се 
получава при измерване на индивидуалното време 
за чакане на всеки автомобил. Това е постижимо 
при наличие на необходимите технически средства 
за неговото определяне или при липса на такива 
средства – осигуряване на достатъчен брой 
наблюдатели за гарантиране на достоверността на 
измерването. 

Целта на проведеното изследване, тема на насто-
ящият доклад, е установяване на реални стойности 
на транспортните задръжки при преминаване на 
кръгови кръстовища, характеризиращи се с висока 
интензивност на транспортните потоци. 

Обект на изследването са две от кръговите 
кръстовища в град София – на „Площад на авиация-
та“ и на Телевизионна кула. Схеми на кръстовищата 
са показани съответно на Фигури 1 и 2. Стойностите 
за интензивността на транспортните потоци 
обосновават техният избор. През кръстовището на 
„Площад на авиацията“ преминават приблизително 
5500 авт/ч за сутрешния пиков период от 08:30 до 
09:30 часа. За същият период през кръстовището на 
Телевизионната кула преминават над 7000 авт/ч [4].  

 

 
Фигура 1. Схема на кръстовището на  

„Площад на авиацията“. 
 

 
Фигура 2. Схема на кръстовището на  

Телевизионна кула. 
 

3. Резултати и дискусия 

Изследването включва измерване на индиви-
дуалното време за чакане на автомобилите при 
постъпването им за преминаване през съответното 
кръстовище. Проведено е в делнични дни през 
месец юни 2016 година. Периода на измерване е 
сутрешният пик между 08:00 и 09:00 часа. Отчита-
нето на времето се осъществява с помощта на 
хронометър, който се включва в момента на присти-
гане на автомобил в края на опашката от чакащи 
превозни средства за всеки от входовете на съответ-
ното кръстовище и се изключва в момента на 
постъпване на същия автомобил в лента от кръга на 
кръстовището с поведение, което показва, че е част 
от движещите се автомобили в тази лента. 
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За целите на изследването входовете на избра-
ните кръстовища се означиха както е показано на 
Фигури 3 и 4. 

Резултатите от измерванията са показани в 
таблица 3.1 и таблица 3.2. 

Вижда се, че на кръстовището на „Площад на 
авиацията“ най-голямо време за чакане имат авто-
мобилите, които постъпват през вход 1 и вход 3. 
Автомобилите постъпващи през останалите 
входове се отличават с неколкократно по-малко 
време за чакане, като стойността му е най-малка за 
превозните средства от вход 4. За автомобилите 
постъпващи през вход 3 се забелязва значително 
повишаване на времето за чакане през последните 
10 минути от проведеното изследване. Подобна 
тенденция се наблюдава и при автомобилите от 
вход 5, при които повишаване на времето за чакане 
е реализирано през периода от 08:00 до 08:10 часа и 
от 08:30 до 08:40 часа. Стойностите за средните 
времена за чакане за всеки от входовете на кръсто-
вището са онагледени на Фигура 5. 

 

 
Фигура. 3. Означение на входовете на 

кръстовището на „Площад на авиацията“. 
 

 
Фигура 4. Означение на входовете на 
кръстовището на Телевизионна кула. 

За кръстовището на Телевизионна кула най-
голямо време за чакане имат автомобилите, които 
постъпват от вход 1. Превозните средства от оста-
налите входове има приблизително еднакво време 
за чакане. За автомобилите от вход 1 отново се 
наблюдава повишаване на стойностите на изслед-
вания показател в последните 10 минути от периода 
на измерване. Стойностите за средните времена за 
чакане са онагледени на Фигура 6. 

 
 

Таблица 1. Време за чакане на кръстовището на 
„Площад на авиацията“. 

 
 

Таблица 2. Време за чакане на кръстовището на 
Телевизионна кула. 

 



 

 173 BulTrans-2016 

 
Фигура 5. Средно време за чакане за всеки от 

входовете на кръстовището на  
„Площад на авиацията“. 

 

 
Фигура 6. Средно време за чакане за всеки от 

входовете на кръстовището на Телевизионна кула. 
 

Въпреки различните си параметри изследваните 
кръстовища показват близки стойности на време-
ната за чакане. Представените от Младенов в [4] 
данни показват и близки по значения стойности на 
интензивността по входове, което може да е предпо-
ставка за обяснение на изложеното. Изключение 
правят автомобилите от вход 1 и вход 3 на кръсто-
вището на „Площад на авиацията“, за което оказват 
влияние вида на кореспонденциите за това 
кръстовище. 

Заключение 

Извършеното изследване показва, че времето за 
чакане при преминаване на кръгови кръстовища, 
които се характеризират с високи стойности на 

интензивността на транспортните потоци, постъп-
ващи към тях, не се влияе особено от конфигу-
рацията на кръстовището. За средна стойност на 
транспортната задръжка, за изследваните кръсто-
вища, може да се приеме една минута, която да се 
коригира в зависимост от специфичните условия, 
при които протича движението по примера на 
чакащите автомобили на някои от входовете на 
кръстовището на „Площад на авиацията“. 

Литература 

[1] Вол М., Мартин Б. Анализ транспортных систем. 
Москва. Техника, 1981. 

[2] Златанов И. Организация и безопасност на 
движението. София, Техника, 1985. 

[3] Клинковщейн Г. Организация дорожного дви-
жения. Москва. Транспорт, 1982. 

[4] Младенов Г. Изследване на транспортните 
потоци между входовете и изходите на кръгови 
кръстовища. Шеста национална конференция по 
пътища, Варна, България, 2013. 

[5] Самойлов Д., Юдин В. Организация и безопас-
ност городского движения. Москва, Высшая школа, 
1981. 

[6] Aashtiani H., Iravani H. Use of intersection delay 
functions to improve reliability of traffic assignment 
model. 14th Annual International EMME/2 Conferen-
ce, Chicago, Illinois, 22 October 1999. 

[7] Kimber R., Hollis E. Traffic queues and delays at 
road junctions, Crowthorne, Berkshire, Transport and 
road research laboratory, Laboratory report 909, 1979.  

 
 

AN INVESTIGATION OF THE  
WAITING TIME AT ROUNDABOUTS 

 

DURHAN SALIEV 
Technical university - Sofia, Bulgaria 

durhan_saliev@tu-sofia.bg 

 
Abstract: The report examines issues related to the 

experimental study of waiting times when crossing the 
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Резюме: Основната тема застъпена в доклада е изследване на времето, необходимо за движение в кръгови 
кръстовища. Сравняват се проектните скорости на движение с реално постигнатите при съответните стойности 
на интензивността на транспортните потоци. 
 
Ключови думи: кръгови кръстовища, трафик, време за движение, скорост на движение. 

 

1. Увод 

Кръговото движение позволява да се постигне 
значително подобряване на организацията и 
безопасността на движението. Успешно се прилага 
в сложни кръстовища, възли и градски площади 
както на едно, така и на повече нива. [1]. 

Изграждането на такъв тип съоръжение е 
обосновано при изпълнение на някое от следните 
условия: наличие на повече от четири клона на 
кръстовището, висок процент на завиващите наляво 
потоци, недостатъчна ширина за изграждане на 
отделни ленти за завиващите потоци и други [3]. 

Наред с предимствата на кръговите кръстовища, 
които са свързани с безопасността на движението, 
съществуват и някои недостатъци като затруднено 
организиране на пешеходното движение и намаля-
ване на скоростта на превозните средства [1]. 

2. Предпоставки и начини за решаване на 
проблема 

Ефективното използване на кръговото движение 
зависи главно от правилното оразмеряване на 
диаметъра на централния остров, от дължината на 
линиите на сливанията и преплитането, от 
ширината на пътното платно и други. Тези размери 
зависят от интензивността и скоростта на 
движението. Пропускателната способност в зоната 
преплитане също е във функция от скоростта на 
движение [1]. Това налага въвеждането на изисква-
ния относно дължините на линиите на преплитане и 
радиуса на централния остров в зависимост от 
проектната скоростта на движение в кръга [4]. 

Изследване на времето за движение в кръговите 

кръстовища дава информация за съответствието на 
предвидените скорости на движение с реално 
постигнатите при преминаване през кръстовището. 

Обект на изследване са две кръгови кръстовища 
в град София – кръстовището на „Площад на авиа-
цията“ и кръстовището на Телевизионна кула. Те се 
отличават с високи стойности на интензивността, 
което е предпоставка за техния избор [2]. Схеми на 
кръстовищата са показани на Фигури 1 и 2. 

Кръстовището на „Площад на авиацията“ е с 
радиус на централният остров 85 м. За всеки от вхо-
довете е осигурен подход с две ленти за движение. 
В кръга движението се осъществява в три ленти при 
наличие на съответните зони за преплитане. Според 
наредба № 2 за планиране и проектиране на комуни-
кационно-транспортните системи на урбанизира-
ните територии [4] проектанта скорост на движение 
в кръстовището е между 50 км/ч и 60 км/ч. 

Кръстовището на Телевизионна кула е с радиус 
на централния остров 24 м. За всеки от входовете е 
осигурен подход с две ленти за движение. В кръга 
движението се осъществява също в две ленти при 
наличие на съответни зони за преплитане. Според 
наредба № 2 за планиране и проектиране на комуни-
кационно-транспортните системи на урбанизира-
ните територии [4] скоростта на движение в кръга 
на кръстовището трябва да е по-малка от 30 км/ч. 

3. Резултати и дискусия 

Проведеното изследване включва измерване на 
времето за движение в кръга на отделните автомо-
били, които постъпват в изследваните кръстовища. 
Извършено е в делнични дни през месец юни 2016 
година за сутрешният пик от 08:00 до 09:00 часа. 
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Измерванията отчитат времето от постъпване на 
автомобила в зоната на преплитане от съответния 
вход до напускане на зоната за преплитане на 
съответния изход.  

Входовете и изходите на избраните кръстовища 
се номерираха по начин показан на Фигура 3 за 
кръстовището на „Площад на авиацията“ и на 
Фигура 4 за кръстовището на Телевизионна кула. 

Направени са по минимум десет измервания за 
движението от всеки вход към всеки изход с изклю-
чение на движението от вход до същият по номер 
изход. За тези случаи измерванията са по три пора-
ди редките случаи на подобни кореспонденции. 
Средните стойности на времето за движение в 
кръга, от всеки вход към всеки изход на изследва-
ните кръстовища, са представени в Таблици 1 и 2. 

 
 

 
Фигура 1. Схема на кръстовището на  

„Площад на авиацията“. 
 

 
Фигура 2. Схема на кръстовището на  

Телевизионна кула. 

Измерено е и разстоянието, което автомобилите 
изминават между входовете и изходите на кръсто-
вищата. Резултатите са показани в Таблици 3 и 4. 

Получените резултати от измерванията на 
времето за движение в кръга на автомобилите 
постъпили в изследваните кръстовища и измере-
ните разстояния по кореспонденции за всяко от тях 
дават възможност за определяне на скоростите на 
движение от всеки вход към всеки изход. Резулта-
тите от изчисленията за всяко от кръстовищата са 
показани в Таблици 5 и 6. 

Получените стойности за кръстовището на 
„Площад на авиацията“ показват, че проектната 
скорост на движение не се постига за никоя от 
кореспонденциите между входовете и изходите. 

 
 

 
 

Фигура 3. Номерация на входовете и изходите на 
кръстовището на „Площад на авиацията“. 

 
 

 
Фигура 4. Номерация на входовете и изходите на 

кръстовището на Телевизионна кула. 
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Таблица 1. Средно време за движение по 
кореспонденции за кръстовището на  

„Площад на авиацията“. 

 
 

Таблица 2. Средно време за движение по 
кореспонденции за кръстовището на  

Телевизионна кула. 

 
 

Таблица 3. Разстояние на кореспонденциите за 
кръстовището на „Площад на авиацията“. 

 
 

Таблица 4. Разстояние на кореспонденциите за 
кръстовището на Телевизионна кула. 

 
 

Таблица 5. Скорост на движение по 
кореспонденции за кръстовището на  

„Площад на авиацията“. 

 
 

Таблица 6. Скорост на движение по 
кореспонденции за кръстовището на  

Телевизионна кула. 

 
 

Най-високата скорост на движение, постигната 
при движение между вход 5 и изход 4, е с около 20% 
по-ниска от проектната, а средната скорост на 
всички кореспонденции е с приблизително 35% по-
ниска от нея. 

Резултатите показват, че скоростта на движение 
при голяма част от кореспонденциите между входо-
вете и изходите за кръстовището на Телевизионна 
кула е по-висока от скоростта за движение в кръга, 
определена в [4]. При това завишението на скорост-
та между вход 4 и изход 3 е с над 15%. В останалите 
случаи то е между 5% и 10%. 

За разглежданите кръстовища по отделно се 
наблюдават приблизително еднакви скорости на 
движение при близки стойности за разстоянията 
между входовете и изходите, независимо от интен-
зивността на кореспонденциите [2]. 

В случаите, при които разстоянията между 
входовете и изходите на двете кръстовища са 
приблизително еднакви в това на „Площад на авиа-
цията“ се реализират по-високи скорости на движе-
ние в кръга, като разликите могат да се обвържат с 
радиуса на централния кръг и дължините на зоните 
на преплитане. 

Времето за движение в кръга оказва влияние и на 
броя автомобили, които могат да преминат през 
кръстовището. При по-малко време, каквото е 
измерено на кръстовището на Телевизионна кула, 
преминават с около 45% повече автомобила в 
сравнение с кръстовището на „Площад на 
авиацията“ за един и същи период от денонощието 
[2], което е приблизително равно на разликата в 
средното време за движение в кръга между двете 
кръстовища. 

Заключение 

Резултатите от проведеното изследване дават 
информация за реализираните реални скорости на 
движение в кръгови кръстовища с различни радиу-
си на централния кръг. Оказва се, че кръговите 
кръстовища с по-малък радиус изпълняват пълно-
ценно своето предназначение, като дават възмож-
ност за реализиране, а в някои случаи и завишаване 
на нормативно определените скорости на движение 
в кръга. 

1 2 3 4 5

1 40.0 4.8 17.1 28.6 29.1

2 28.3 36.3 4.5 16.3 22.5

3 20.6 26.7 43.3 5.2 9.8

4 5.6 19.1 23.3 47.0 37.7

От вход

Към 
изход

Време за 
движение, сек.

1 2 3 4

1 19.7 4.9 14.2 8.0

2 14.6 21.0 10.3 4.4

3 4.5 11.0 21.3 13.7

4 7.7 14.9 4.6 20.3

Към 
изход

От входВреме за 
движение, сек.

1 2 3 4 5

1 480 42 180 300 350

2 320 440 40 160 210

3 210 310 460 30 90

4 41 160 310 420 470

Разстояние, м
От вход

Към 
изход

1 2 3 4

1 173 43 120 63

2 130 190 82 27

3 38 100 176 135

4 70 143 33 175

Разстояние, м
От вход

Към 
изход

1 2 3 4 5

1 43.2 31.6 37.9 37.7 43.3

2 40.7 43.6 32.0 35.3 33.6

3 36.8 41.9 38.2 21.0 33.1

4 26.4 30.1 47.8 32.2 44.9

Към 
изход

Скорост на 
движение, км/ч

От вход

1 2 3 4

1 31.7 31.5 30.4 28.4

2 32.1 32.6 28.7 22.3

3 30.2 32.7 29.7 35.4

4 32.9 34.6 25.6 31.0

Скорост на 
движение, км/ч

От вход

Към 
изход
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При кръстовището на „Площад на авиацията“ се 
оказва, че проектната скорост на движение не може 
да бъде постигната и кръстовището успява да 
пропусне по-малко автомобила да преминат през 
него в сравнение с кръстовището на Телевизионна 
кула. 
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Резюме: В доклада се представят резултати от прилагането на методика за оценка на влиянието на различни 
параметри върху избора на вида транспорт при придвижване в градовете. Обърнато е внимание на влиянието на 
стойността на билета за ползване на обществен транспорт върху броя на превозените пътници в гр. София. 
 
Ключови думи: обществен транспорт, избор на вид транспорт. 

 
1. Увод 

Избора на вида транспорт за придвижване на 
населението в градовете зависи от множество 
фактори. Част от тях са свързани със скоростта на 
придвижване, регулярност на превозите, комфорт-
ност и други. Като основни се определят времето и 
разходите за пътуване [2].  

През 2016 година в гр. София бе взето решение 
за повишаване цената на билета за еднократно 
пътуване с градски обществен транспорт със 60 %. 
В настоящият доклад се оценява влиянието на това 
решение върху броят на превозените пътници с 
масов градски транспорт. 

2. Предпоставки и начини за решаване на 
проблема 

За количествена оценка на съвкупното влияние 
на факторите, които влияят върху избора на вида 
транспорт в [1] е дефиниран критерии за предпочи-
тание на вид транспорт. Формулиран е като сума от 
приведеното в парично изражение време за пъту-
ване и разходите за пътуване. Критерият отразява 
обобщената стойност на пътуване, като за извърш-
ване на пътуване, пътникът избира вида транспорт 
с най-малка стойност на критерия. 

Времето за пътуване се определя за различните 
видове транспорт, които се използват в градовете: 

• градски обществен транспорт (ГОТ); 
• допълнителен маршрутен транспорт (мар-
шрутно такси); 

• таксиметров транспорт; 
• индивидуален автомобилен транспорт (ИАТ) 

[1]. 

Времето за пътуване с градския обществен тран-
спорт (tпът,гот) се определя от времената за пешехо-
ден подход, към и от спирката (tпеша,гот), времето за 
чакане (tчак,гот), при което се отчита и неравномер-
ността при движение на превозните средства, 
времето за прекачване (tпрек) и времето за движение 
в превозните средства (tдв,гот). 

𝑡път,гот = 2𝑡пеша,гот + 𝑡чак,гот + 𝑡прек + 𝑡дв,гот, мин.(1) 

Времето за пътуване с маршрутно такси (tпът,мт) 
зависи от времето за пешеходно придвижване до и 
от маршрутната линия (tпеша,мт), времето за чакане на 
маршрутно такси (tчак,мт) и времето за движение в 
маршрутното такси (tдв,мт). 

 𝑡път,мт = 2𝑡пеша,мт + 𝑡чак,мт + 𝑡дв,мт, мин. (2) 

Времето за пътуване с такси е съвкупност от 
времето за наемане на такси (tнаем,т) и времето за дви-
жение на таксиметровия автомобил (tдв,т). Отчита се, 
че наемането на такси може да се извърши по три 
способа: след поръчване по телефон, от такси-
метрова стоянка или непосредствено от улична 
мрежа. 

 𝑡път,т = 𝑡наем,т + 𝑡дв,т, мин. (3) 

Времето за пътуване с индивидуален автомо-
билен транспорт се състои от време за пешеходен 
подход до автомобилния паркинг (tпеша,п), време за 
движение с автомобила (tдв,иат), време за паркиране 
(tпарк), при което се отчитат компоненти като време 
за търсене на паркомясто и вероятност да няма 
свободни паркоместа, и време за пешеходен подход 
от паркинг до целта на пътуване (tпеша,рм). 
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𝑡път,иат = 𝑡пеша,п + 𝑡дв,иат + 𝑡парк + 𝑡пеша,рм, мин. (4) 

Параметри, определящи цената на единица 
време (Со) са работната заплата (Зраб,м) и броят 
работни часове в месеца (Чраб,м) [1]. 

 Со = Зраб,м×Дтз,л
Чраб,м×60 × 50%, лв./мин, (5) 

където: Дтз,л – дял на трудово заетите лица в общия 
брой пътници, извършващи пътувания. 

Разходи за пътуване с градски обществен транс-
порт (Рпът,гот) са свързани с цената на превозния 
документ, който се заплаща (Цбил,гот) и броят на 
прекачванията до достигане на целта на пътуване 
(Кпрек). 

 Рпът,гот = Цбил,гот. Кпрек, лв. (6) 

Разходите за извършване на пътуване с мар-
шрутно такси (Рпът,мт) са свързани единствено със 
закупуването на билет за пътуване (Цбил,мт). 

Разходите за пътуване с такси на един пътник 
(Рпът,т) зависят от цената на пътуване с такси (Цпът,т) 
и броя пътници в таксиметровия автомобил (Пт). 

 Рпът,т = Цбил,мт
Пт

, лв. (7) 

При определяне на цената за пътуване с такси се 
използва подход, отчитащ разпределението на 
поръчките на такси в зависимост от способите за 
наемане. 

Разходите за пътуване с индивидуален транс-
порт на един пътник (Рпът,иат) се формират от превоз-
ното разстояние (Lпр), изминатото с автомобила 
разстояние до намиране на свободно паркомясто 
(Lнам,парк), разхода на гориво на автомобила (Ргор,а), 
л/км, цената на горивата (Цгор), лв./л, разходите за 
притежание на автомобил (Рпр,а) и брой пътници в 
автомобила (Па). 

 Рпът,иат = ((𝐿пр+𝐿нам,парк).(Ргор,а.Цгор+Рпр,а))
Па

, лв. (8) 

Критерия за предпочитание на вид транспорт 
представлява обобщената стойност на пътуване на 
пътника и се получава от сумата на остойностеното 
време за пътуване и разходите за извършване на 
пътуването. [1] 

За определяне на критерия (С) за отделните 
видове транспорт се използва: 

 С = 𝑡път. Со + Рпът, лв. (9) 

3. Резултати и дискусия 

При извършване на изчисленията се приемат 
посочените в [1] стойности за скоростите на 
пешеходците и превозните средства за различните 
видове транспорт, времето за наемане на такси, 
пешеходните разстояния до спирките и стоянките за 
таксита, времето за чакане на градски обществен 

транспорт, пешеходните разстояния до паркингите 
за автомобили и времето за намиране на място за 
паркиране. Коефициентът на прекачване на пътни-
ците, които използват градски обществен транспорт 
се приема 1.3 съобразено с данните представени в 
[3]. Разходите за притежание на автомобил са 
изчислени също на 0,05 лв./км с отчитане на 
разходите за застраховки на автомобила, разходите 
за масла, филтри, ремъци, гуми, данък върху 
превозните средства и ремонт за средногодишен 
пробег. След обработка на информацията за цени на 
горивата към м. юли 2016 година се прие средна 
стойност от 2,1 лв./литър. 

За работна заплата се приема стойността обявена 
от Националния статистически институт за средна 
месечна заплата на наетите лица по трудово и слу-
жебно правоотношение по статистически райони и 
области през 2016 година, а именно 1296 лева за 
град София [4]. 

Оценката на влиянието на взетото решение от 
Столична община за повишаване цената на билета 
за еднократно пътуване с обществен транспорт с 
60% се осъществи с представения в [1] критерий за 
избор на вид транспорт. Стойностите на критерия 
преди увеличението са представени графично на 
Фигура 1, в зависимост от разстоянието на 
пътуване. 

 

 
Фигура 1. Стойност на критерия по видове 
транспорт в град София преди увеличение на 
цената на билета за еднократно пътуване  

с градски обществен транспорт. 
 

Вижда се, че пътуващите до около 4 км превозно 
разстояние имат възможност да избират между 
четирите вида транспорт за своето придвижване. 
При това остойностеното време за пътуване е 
приблизително с една и съща стойност, като при 
пътувания до 2 км най-евтино е с индивидуален 
автомобилен транспорт. При повишаване на дължи-
ната на пътуване до средното превозно разстояние 
на един пътник за град София (6,3 км според [1]) 
най-евтино е пътуването с градски обществен 
транспорт, след което с маршрутно такси. 
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Резултатите за стойност на критерия след увели-
чението са представени графично на Фигура 2. 

Оказва се, че повишаването на цената на билета 
за еднократно пътуване с обществен транспорт 
увеличава разходите за неговото използване с около 
15%, което го прави непривлекателен при избора на 
вид транспорт за придвижване в сравнение с изпол-
зването на маршрутно такси. Резултатите показват, 
че до средното превозно разстояние на един пътник 
в град София градският обществен транспорт може 
да бъде заменен и с придвижване с по-евтиния вече 
индивидуален автомобилен транспорт. 

По данни на Националния статистически 
институт [4] населението на град София е 1260120 
души. Изследвания показват, че около 65% от това 
население използват обществен превоз за своето 
придвижване. При това 85% от тях използват 
абонаменти карти [5]. 

След обработка на посочените данни се уста-
нови, че пътниците, които се очаква да предпочетат 
друг вид транспорт пред градския обществен 
транспорт са приблизително 125000 броя. Като се 
вземе под внимание, че около 30000 от тях (според 
кмета на град София) са продължили използването 
на градския обществен транспорт с абонаменти 
карти се оказва, че извършваните пътувания за една 
година ще намалеят с над 45000000, което е 
приблизително 6% от общият брой [3]. Това от своя 
страна ще доведе и до значително намаляване на 
предвидените приходи от продажба на билети. 

 

 
Фигура 2. Стойност на критерия по видове 
транспорт в град София след увеличение на  
цената на билета за еднократно пътуване с  

градски обществен транспорт. 

Заключение 

Извършената оценка на взетото решение за 
повишаване цената билета за еднократно пътуване 
с градски обществен транспорт в град София 
показа, че броят на превозените пътници ще се 
намали с около 90 хиляди, което ще доведе до 
намаляване на извършените пътувания за една 
година с около 45 милиона. 
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Abstract: More women means bringing more talent to transport and a broader view conducive to innovation. Women’s 
skills and perceptions are central to addressing different gender requirements in access to transport and mobility, as well 
as to safety and security. To increase the number of women in the male-dominated transport industry, it is crucial to set 
specific targets: 

- develop road maps to reach these; 
- implement regular monitoring; 
- setting targets in the recruitment process. 

The role of women in the transport sector is something that needs to be addressed. The importance of their increased 
participation in transport skills and perceptions in their possession is the key to sustainable development of the industry. 
Women bring a unique perspective to the issues facing a modernizing global transportation system. Furthermore, when 
women are given an equal opportunity to succeed in transportation careers they unlock new pathways for growth and 
profitability. 
 
Keywords: transport sector, working women, mobility 

 

1. Introduction 

The future of modern transportation is built on three 
degree – climate change; the entry of young transport 
workers in the sector and increased participation of 
women in male-dominated industry. This article is 
considered the role of women in transport. Over the past 
nearly three decades in Europe upward trend of 
improving women's participation in the labor market in 
all sectors. This trend continues today, but the transport 
sector remains largely unfriendly attitudes towards 
working women. 

In this context, the EU has taken various initiatives 
related to overcome this gender divide, but the transport 
sector remains segregated industry where men work 
mainly as drivers, pilots, ship captains, technical 
maintenance of various types of vehicles or activities 
requiring entrance physical labor (storage) and heavy 
workload (work shift, 56 hour work week). While 
women hold jobs mainly in service activities, 
administration and organization of freight movements 
(logistics companies). Currently, the introduction of 
new technologies enabling women and men to take 
equally jobs in sectors that are traditionally included 
heavy physical labor. However, the balance between 
work and family life remains a problem, and continues 

to prevent the employment of women, especially when 
it comes to mobile workplaces. 

The aim of the report is to examine the possibilities 
for better access of women to all occupations in the 
sector, including management and technical functions, 
such as this be linked to the implementation of all EU 
legislation on equal opportunities in the transport sector. 
To achieve the set goal so it is necessary to consider the 
following questions:  

1. What are the specifics related to gender equality 
in the transport sector?  

2. What changes need to be made? 
3. How can the various stakeholders to support this 

objective? 
With answers to these questions can be triggered 

widespread discussion in which to emphasize the claim 
that a strong transportation system depends on a vibrant 
and diverse workforce that includes both men and 
women. Removing the difference the gender equality in 
the transport sector is a priority for all governments in 
the Community – i.e. people need to succeed thanks to 
their preparation, abilities, skills and commitments. 
Industry needs all qualified individuals to operate and 
manage European transport networks. Moreover, 
women have a unique perspective on solving problems 
related to the modernization of the transport system. 
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When women are given equal opportunities for success 
in transportation careers, they find new avenues of 
growth and profitability. 

2. General characteristics of the workforce in the 
transport sector 

In the transport sector of the European Union 
employs around 12 million. Workers including the 
automotive industry and related spare parts. But, as can 
be seen from Figures 1 and 2 is very different ratio 
between women and men across the economy as a 
whole and particularly in the transport sector. 

General of the EU economy proportion in gender 
equality is favorable (54% to 46%). Significantly 
different is the pictures in the Transportation sector - 
78% of employees are men and only 22% are women. 
There is also a strong imbalance between the different 
categories of workers in each mode of transport. For 
example, in railways proportion of women in the 
administration is 60% (as in "HR" up to 75%), but their 
share in the management of vehicles is below 3%. The 
data are for 2104 but the situation has not changed 
significantly over the past five years. In different modes 
of transport situation is as shown in Figure 3.  

In land transport (road and rail) is most pronounced 
gender inequality. This sector is the most male-oriented 
– 86% of workers are the stronger sex, which represents 
5 million. Workers, while women are 14% (810 
thousand Workers). The reason is the widespread 
impression that road and rail transport are very suitable 
for men. This has a significant impact on recruitment 
and retention of women in occupations where they are 
underrepresented. The lack of corporate initiatives 
relating to balance work-life employee is also a barrier 
to their employment in this sector. 

Water transport is also one of the sectors that are 
most male-dominated 80% of workers are men, 
representing 250,000 people, while the remaining 20% 
are women (65,000 employees). In maritime transport 
men work longer hours and take more jobs full-time, 
while women tend to choose more flexible working 
arrangements that offer limited opportunities. For 
women it is more difficult to work every day away from 
home, which is characteristic for water transport, so for 
the most part mobile jobs are occupied by men. These 
jobs are generally better paid and thus the pay gap 
between women and men in transport settled 
permanently and become increasingly difficult to find a 
solution to this problem. Also, water transport offers 
better career prospects for men than for women. 

As evident from the chart air transport sector showed 
a better balance between men and women who work 
there – 61% against 39% (293 000 against 187 000 
workers). Over the past five years the number of 
employees in the air transport decreased by about 7%, 
this reduction in men is slightly (–0.6%), while women 
is 14.6 percent. 

 
Figure 1. 
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Figure 3. 
 
Another thing that should be stressed is that women 

workers in the transport sector leave earlier than their 
male counterparts. Overall employment among men has 
decreased over the period 2010-2014 by 3.7% and 
female employment by 6.5%. The most affected age 
group in absolute terms is between 25 and 49 years. 

The following Figure 4 shows the percentage of 
women workers in the transport sector in different 
Member States. From the graph it is noteworthy that the 
percentage of women employees in Eastern European 
countries is slightly higher compared to Western 
countries. 

Another can be seen from the graph that the average 
percentage of working women in the EU transport 
sector is 23%. In the author made a survey among 28 
companies Forwarding industry shows that the average 
percentage of women in the sector is near 47% in two 
companies he is 100%. Table 1 shows the data of the 
survey which were asked three questions: 

1. What is the number of women in your company? 
2. What percentage are they of the total number of 

employees? 
3. How many of them are in leadership positions?
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Notably, forwarding and shipping companies with 
over 100 employees the percentage of working women 
in them is approximately 50%. Only six companies have 
less than 21% (which is the average for Bulgaria in 
Eurostat statistics) working women. And in 19 of the 
companies at least 33% are women and 10 companies 
with over 50% share of working women. 

The bad trend which is evident from the survey made 
is that nearly 85% of companies have reduced the 
percentage of working women in 2016 compared to 
2015. Another unpleasant trend is the low percentage of 
women executives (below 10%) in 23 of the 25 compa-
nies. Greater participation of women in senior positions, 
proven brings important benefits for companies. The 
participation of women in the process of decision-
making will help companies, institutions and 
associations to innovate and bring new ideas to market. 

3. Necessary measures for a better gender balance 

In order for the EU transport sector to achieve 
success in terms of creating a stable sustainable growth, 
it must be a neutral in terms of gender procedures in the 
policy   formulation   and   decision   making.   Women 

Table 1. Source: author’s research. 

Compa-
nies 

Number of  
women 

Share of women 
employed in the 

companies 

Now many of 
them are in 
leadership 
positions  

20
10

 

20
12

 

20
14
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16
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20
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20
14

 

20
16

 

20
10

 

20
12

 

20
14

 

20
16

 

А.L. 20 25 24 25 38 36 36 33 5 8 13 12 

А. 1 2 2 2 10 20 20 20 1 1 1 1 

А.L. 49 34 30 28 37 39 36 34 2 2 2 1 

А. 1 2 6 13 25 25 42 39 0 0 0 0 

B.Т. 3 2 3 3 60 25 50 50 2 1 1 1 

В.SH. 3 3 2 2 60 60 50 50 0 0 0 0 

D.L.Е. 133 141 141 133 51 44 42 38 13 15 16 18 

D.Е. 9 9 9 12 65 65 60 70 3 3 4 4 

Е.Z. 20 17 19 21 61 55 76 78 3 3 3 2 

М. 4 4 6 7 67 67 55 54 2 2 2 2 

М.L. 2 4 4 5 8 8 8 8 0 1 2 1 

М. 23 26 33 40 35 36 35 34 4 8 9 9 

М. 6 6 6 7 50 50 38 41 2 2 2 2 

Р.SH. 10 13 15 12 30 33 33 17 0 0 0 0 

С.Т. 12 13 20 20 30 34 63 57 0 0 3 3 

С. 1 1 2 0 33 33 40 0 0 0 0 0 

С.К. 5 5 4 4 100 100 100 100 1 1 2 2 

Т.Y. 7 7 10 11 100 100 100 100 0 0 0 0 

Т.О. 6 10 12 11 23 34 34 32 1 2 2 2 

Т.F. 10 9 9 9 30 31 24 21 1 1 1 1 

Т.Е. 7 7 7 6 70 58 64 50 2 3 3 3 

С.С. 0 0 1 3 0 0 30 70 0 0 0 1 

С.Т. 3 4 4 4 38 44 44 44 1 1 1 1 

SH. 81 85 128 151 53 49 49 49 17 17 19 21 

Y.J. 2 2 1 1 22 25 17 20 0 0 0 0 

  
 

should be included equally in both, not because of 
positive discrimination, and merit, competence and 
transparency in appointments. 

Commitment to gender equality in transport and 
empowerment of women is an issue that should not be 
only the competence of the institutions. It is a serious 
participation of the private sector in providing opportu-
nities for professional development, qualifications and 
skills. Increased participation of women in the sector 
depends on human resources development, training, 
skills upgrading and diversification, working condi-
tions, wages, working hours and the balance between 
work and private life. For women that includes safety 
issues, violence based on gender and sexual harassment 
from fellow passengers or men. Furthermore, women 
may need to interrupt their careers due to maternity or 
care. Therefore, the return sector requires flexible 
modes of operation, retraining and measures to prevent 
the loss of their status. For owners of companies this 
expresses into opportunities for innovation, growth and 
job creation. 

The survey among firms forwarding industry 
showed that women choose sustainable alternatives to 
travel a greater extent than men. For example, men use 
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cars to 68% of their transport needs, while for women 
the figure is almost twice lower – 36%. If men begin to 
travel as women, CO2 emissions will decrease by 42%, 
particulate emissions will be reduced by 29%, NOx 
emissions by 35% and the noise level will decrease by 1 
decibel. Reduced negative impact on the environment, 
accidents and noise imply annual savings of hundreds of 
thousands of dollars. Therefore, the debate is how 
important the role of women in transport is needed in a 
wider engagement with the participation of various state 
(municipal) institutions, universities and businesses. 
Increased participation of women, with their unique 
skills and perceptions, is an opportunity that the sector 
should not be overlooked.  

To overcome the inadequate participation of women 
in the sector and for more effective and wider use of 
their potential is necessary to develop specific 
coordinated action between institutions and private 
businesses, to increase the added value of better 
inclusion of women in the transport sector. Mitigate 
gender inequality in terms of equal pay for equal work 
and transparent procedures for the hiring of staff, are 
actions that will lead to motivating the future generation 
of working women. The inclusion of more women on 
the boards of companies (in making decisions), as well 
as in policy making related to the development of 
transport will engage and inspire the future generation 
of young women. 

Another major problem that leads to segregation in 
the transport sector and repulsive working women that 
is characterized by a high incidence of all forms of 
violence. Violence caused by a third party, e one of the 
most common actions in the performance of duties in 
transport, as women are concentrated in transportation 
occupations involving direct contact with customers, so 
that they are exposed to a greater degree of aggressive 
behavior and attacks by customers. Personnel who have 
direct contact with customers has to deal with rising 
levels of frustration among the public caused by 
congestion, delays or lack of information on delays. In 
this context it should be more efforts to encourage 
transport companies to adopt a policy of zero tolerance 
of violence in the workplace. 

Conclusion 

Although in 2010 female workers in the transport 
sector were a minority, in recent years the number of 
women increases, but action on health and safety in the 
transport sector remain targeted to men because of the 
difficulty of combining work and family life, the great 
physical exertion and lack of easy to use women 
transport facilities. 

Trends show that the sector opens more to women 
and those efforts to actively hire women and to provide 
career development in transport have doubled. In the 
development of modern transport seek employees and 
impose professions which are largely related to 
terrestrial services and investment in technology that no 
longer require physical strength or manual labor, which 
helps maintain the upward trend in the number of 
women in the sector. For this purpose it is necessary to 
develop active policies to attract more women to work 
in transport. To enhance the economic engagement of 
women in the transport sector by ensuring better access 
to jobs, reduce turnover, and provide path to leadership. 
The measures to be taken to a more balanced working 
environment to women, will also help solve another 
serious problem facing the industry - the shortage of 
skilled labor. Currently one third of all mobile workers 
are over 50 years old. With the advent of new techno-
logies (automation and digitization) and deployment of 
intelligent transport systems will lead to even greater 
opportunities for the entry of women in a male-
dominated sector. 

The transport sector will require all qualified 
individuals to operate and manage not only transport 
processes, but transport infrastructure. That is why it is 
essential to promote the leadership of women in the 
transport sector. Women have a unique perspective on 
solving problems related to modernization of the 
transport system. When women are given equal 
opportunities for success in transportation careers, they 
find new avenues of growth and profitability. Women in 
senior management positions can affect the dynamics of 
the board and expand the knowledge of the company 
and raising its profile. To increase the number of women 
in the male-dominated industry, it is crucial to define 
specific goals and then develop roadmaps to reach them, 
and not least the implementation of regular monitoring. 
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Резюме: Разработен и изследван е модел на мониторингова система за безопасност за нуждите на железопътната 
инфраструктура в Р. България. Избрани са основни принципи и подходи при моделиране на системата за 
мониторинг и контрол на ПЖПС в движение по железопътната мрежа, основани на възприети и утвърдени 
практики в работата на водещи европейски и световни железопътни администрации и за отчитане на 
специфичните особености и характеристики на превозния процес на територията на страната.  
 
Ключови думи: моделиране, мониторинг и контрол на влакове, безопасност на движение, контролни точки. 

 

1. Въведение  

В предходни публикации на авторския колектив 
по темата са представени, анализирани и обосно-
вани, както изключителната актуалност на пробле-
ма, важността и значимостта на очакваните ефекти 
от нейното разработване и внедряване по цялата 
железопътна мрежа на страната, така и сравнителен 
анализ на внедрени системи за мониторинг и 
контрол [1-3]. 

Настоящата разработка е посветена на разработ-
ване и изследване на модел на мониторингова 
система за нуждите на железопътната инфраструк-
тура, експлоатирана и управлявана от ДП НКЖИ. 
Направени са аргументиран избор, изследване и 
оптимизиране на основни функции и параметри на 
системата, както и определяне местоположението 
на локалните контролни точки. 

2. Моделиране на система за мониторинг и 
контрол на ПЖПС в движение 

В процеса на моделиране са избрани основни 
принципи и подходи, структура на системата, 
функционалност на отделните контролни точки, 
свързаност на модулите, технология на работа, 
определени са очакваните ефекти, както от технико-
икономическа, така и от гледна точка повишаване 
на безопасността на движение на влаковете.  

В модела, представен на Фигура 1 са избрани 
следните основни функции на системата за 

мониторинг и контрол на ПЖПС в движение: 
1. Разпознаване на ПЖПС по индивидуален 

номер (идентификация); 
2. Измерване натоварването на всяко колело; 
3. Детекция на периодични отклонения от 

кръглост по повърхнината на търкаляне на колелата 
(напластяване, окопаване); 

4. Детекция за превишение на гранични темпе-
ратури (прегряти възли); 

5. Телекомуникационна връзка за предаване на 
данни от контролните точки към регионален и 
централен диспечерски пункт. 

На база параметрите на железния път, натоваре-
ността на трафика и от съображения за ефективност 
и рационалност, за всяка контролна точка е избрана 
пълна (с контрол на всички параметри) или 
ограничена функционалност (с контрол на избрани 
параметри).  

Данните за граничните контролни точки и за 
контролните точки по вътрешната железопътна 
мрежа са показани в Таблица 1.  

Общата характеристика на всички контролни 
точки е както следва: 10 броя с функция за иденти-
фикация, 20 броя с функция за натоварване в 
колелата и окопани бандажи, 20 броя с функция за 
прегряти букси, 8 броя с функция за прегряти 
спирачки, 10 броя на двупътни участъци, 21 - общ 
брой на новите точки, 6 броя гранични точки, 3 броя 
диспечерски центрове и 10 броя на нови точки на 
двупътен участък. 
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Фигура 1. Модел на системата за мониторинг и контрол на ПЖПС в движение по жп мрежа в Р. България. 

 
Следвайки както избраните основни принципи и 

подходи при моделиране на системата за монито-
ринг и контрол на ПЖПС в движение по железопът-
ната мрежа на Р. България, избраната функционал-
ност и определени логически принципи, на които се 
основава влаковата работа, така и на база видове 
гари и информация за товаропотоците, на фиг.2 е 
представен детайлен модел-карта на системата с 
разположение на локалните контролни точки. 

Част от контролните точки са позиционирани по 
протежение на Европейски транспортни коридори, 
преминаващи през страната: 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 1.4, 2.13, 2.14, 2.15 и 2.19, със 
заложени по-ограничени функции (например само 
контрол на загрети букси). 

Предвид модулният принцип на изграждане на 
системата, е предвидена възможност, при необхо-
димост да могат да се добавят нови локални 
контролни точки и обхвата и функционалността на 
цялостната система да се разширяват. 

Изграждането и въвеждането в експлоатация на 
цялостната мониторингова система може да бъде 
реализирано чрез подходящо съчетаване на 
възможни принципни подходи за финансиране 
(национални и европейски), а предвид избраната 
модулна структура на системата, на практика тя 
може да работи във всеки един момент с 
изградените и свързани към нея локални контролни 
точки и поетапно да бъде разширявана до нейното 
окончателно изграждане. 

Начинът на свързване на отделните контролни 
точки с комуникационните канали на железопътна-
та администрация до голяма степен зависи от тяхна-
та локация, изграждане на GSM-R връзка и нали-
чието на съществуващи оптични трасета в района.  

Означените на картата на Фигура 2 контролни 
точки с номера от 1.1 до 1.6 са разположени по 
граничните пропускателни пунктове на страната. 
Точките с номера от 2.1 до 2.19 са вътрешни за 
страната и обслужват трасета със смесен трафик – 
пътнически и товарни влакове. Контролните точки, 
които след числовата номерация имат буквено 
обозначение (например „а“, „б“ и „в“) са разполо-
жени в една и съща гара на входните стрелки от 
различни посоки. 

При създаването на модел на системата за 
мониторинг и контрол на ПЖПС в движение от 
съществено значение са изборът и реализирането на 
телекомуникационна връзка за предаване на данни 
от локалните контролни точки към съответния 
регионален  диспечерски  пункт.  При  наличието на  

 
Таблица 1. Разположение на контролните точки и 
контролираните параметри/функции в точките. 

Гранични контролни точки 

Контрол-
на 

точка № 
Междугарие Участък 

Контролирани 
параметри 
(функции в 
контролна 
точка) 

Забележка 

1.1 
Видин товарна – 
РП 
Капитановци 

Еднопътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 

 

1.2 
Гюргево – Русе 
разпределителна 

Еднопътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 

 

1.3 
Българово – 
Айтос 

Двупътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 

 

1.4.а 
Свиленград – 
Капъкуле 

Еднопътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 

Изгражда се 
в момента 

1.4.б 
Свиленград – 
Любимец 

Еднопътен - прегряти букси; 
Изгражда се 
в момента 

1.5 
Кулата – 
Промахон 

Еднопътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 

 

1.6 
Драгоил – 
Драгоман 

Еднопътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване; 
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частично изградена оптична мрежа на ДП НКЖИ 
[4, 5], която непрекъснато се разширява и доизграж-
да, е обосновано да се използва свързването към нея 
там където тя е изградена. За останалите локални 
точки е предложено временно (до изграждането на 
цялата оптична мрежа) да се използват друг тип 
мобилни връзки – чрез безжични мрежи (GSM, 
GSM-R, UMTS или GPRS). 

При условие, че данните от контролните точки 
се разпределят към регионалните диспечерски 
пунктове – София, Горна Оряховица и Пловдив 
(виж Фигури 1 и 3), възможно е осъществяването на 
свързаност по следния начин: 

• Контролна точка 1.1 – Видин – липсва оптична 
свързаност към ЕДЦР-София.  

• Контролна точка 1.2 – Русе – липсва оптична 
свързаност към ЕДЦР-Горна Оряховица.  

• Контролна точка 1.3 – Българово – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-Горна 
Оряховица или ЕДЦР-Пловдив.  

• Контролни точки 1.4.а и 1.4.б – Свиленград – 
предстоящо изграждане на оптично трасе към 
ЕДЦР-Пловдив. 

• Контролна точка 1.5 – Кулата – липсва оптична 
свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 1.6 – Драгоман – налична е 
оптична свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 2.1 – Илиянци – точката е в 
близост до ЕДЦР-София, оптичната 
свързаност е възможна, дори да не е налична 
към настоящия момент. 

• Контролна точка 2.2 – Мездра – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 2.3 – Разделна – липсва оп-
тична свързаност към ЕДЦР-Горна Оряховица. 

• Контролна точка 2.4 – Юнак – липсва оптична 
свързаност към ЕДЦР-Горна Оряховица. 

• Контролна точка 2.5 – Павликени – предстоя-
що изграждане на оптично трасе към ЕДЦР-
Горна Оряховица. 

• Контролна точка 2.6 – Горна Оряховица – 
точката е в близост до ЕДЦР-Горна Оряховица, 
оптичната свързаност е възможна, дори да не е 
налична към настоящия момент. 

• Контролна точка 2.7 – Самуил – липсва оп-
тична свързаност към ЕДЦР-Горна Оряховица. 

• Контролна точка 2.8 – Зимница – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-Пловдив. 

• Контролна точка 2.9 – Стара Загора – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-Пловдив. 

• Контролна точка 2.10 – Златица – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 2.11 – Антон – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 2.12 – Тулово – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-Горна 
Оряховица или ЕДЦР-Пловдив. 

Таблица 1. (продължение). 
Контролни точки по вътрешната жп мрежа 

Контрол-
на 

точка № 
Междугарие Участък 

Контролирани 
параметри 
(функции в 
контролна 
точка) 

Забележка 

2.1 
Илиянци – 
Курило 

Двупътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване. 

 

2.2 
Мездра юг – 
Мездра 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.3 
Синдел 
разпределителна 
– Разделна  

Двупътен 
- идентификация; 
- прегряти букси; 
- натоварване. 

 

2.4 
Синдел 
разпределителна 
– Юнак 

Еднопътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.5 
Павликени – 
Ресен 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.6 
Горна 
Оряховица – 
Джулюница 

Двупътен 
- прегряти букси; 
- натоварване. 

 

2.7 
Самуил – 
Висока поляна 

Еднопътен 
- прегряти букси; 
- натоварване. 

  

2.8 
Зимница – 
Стралджа 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.9 
Калояновец – 
Стара Загора 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.10 
Златица – 
Пирдоп 

Еднопътен 
- идентификация; 
- натоварване. 

 

2.11 Антон – Пирдоп Еднопътен 
- идентификация; 
- натоварване; 
- прегряти букси. 

 

2.12 
Тулово – 
Дъбово 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.13 
Септември – 
Пазарджик 

Двупътен  
Изгражда се 
в момента 

2.14 
Стамболийски – 
Тодор 
Каблешков 

Двупътен  
Изгражда се 
в момента 

2.15.а 
Димитровград – 
Ябълково 

Еднопътен - прегряти букси. 
Изгражда се 
в момента 

2.15.б 
Димитровград – 
Нова Надежда 

Еднопътен - прегряти букси. 
Изгражда се 
в момента 

2.15.в 
Димитровград – 
посока Хасково 

Еднопътен - прегряти букси. 
Изгражда се 
в момента 

2.16 
Тракия – 
Скутаре 

Двупътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.17 
Искър – 
Казичене 

Двупътен 
- натоварване; 
- прегряти букси. 

 

2.18 
Дяково – 
Дупница 

Еднопътен 

- прегряти букси; 
- прегряти 
спирачки; 
- натоварване. 

 

2.19 
Пловдив – 
Крумово 

Еднопътен - прегряти букси. 
Изгражда се 
в момента 
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Фигура 2. Разполагане на локалните контролни точки на системата по националната железопътна мрежа. 
 

 

Фигура 3. Схема на оптичните трасета по железопътната мрежа на Р. България. 
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• Контролна точка 2.13 – Септември – предсто-
ящо изграждане на оптично трасе към ЕДЦР-
София.  

• Контролна точка 2.14 – Стамболийски – 
предстоящо изграждане на оптично трасе към 
ЕДЦР-София. 

• Контролни точки 2.15.а, 2.15.б и 2.15.в – 
Димитровград – налична е оптична свързаност 
към ЕДЦР-Пловдив. 

• Контролна точка 2.16 – Скутаре – точката е в 
близост до ЕДЦР-Пловдив, оптичната 
свързаност е възможна, дори да не е налична 
към настоящия момент. 

• Контролна точка 2.17 – Искър – точката е в 
близост до ЕДЦР-София, оптичната 
свързаност е възможна, дори да не е налична 
към настоящия момент. 

• Контролна точка 2.18 – Дупница – липсва 
оптична свързаност към ЕДЦР-София. 

• Контролна точка 2.19 – Крумово – налична е 
оптична свързаност към ЕДЦР-Пловдив. 

Налагащи се изменения в ГДВ и в технологията 
на влаковата работа, управлявана от ДП НКЖИ, 
след въвеждане в експлоатация на автоматизира-
ните системи за мониторинг и контрол на влаковете 
в движение по железопътната мрежа, на настоящия 
етап не се предвиждат.  

Целите на системите за мониторинг и контрол на 
ПЖПС в движение е повишаване нивото на безо-
пасност с превантивен характер за железопътните 
превози и не влияят пряко на графика за движение 
на влаковете (ГДВ), както и на технологията на 
влаковата работа в гарите където при необходимост 
се налага извършването на маневрена дейност. 
Промени в разписанието на даден влак биха 
настъпили в случай, че в локална точка на системата 
за мониторинг и контрол се регистрират отклонения 
в контролираните параметри на преминаващия 
подвижен състав. В случай, че отклоненията са 
такива, че вагонът или вагоните с отклонения не 
могат да продължат движение, същите следва да 
бъдат извадени от състава на влака в първата 
попътна на движението на влака гара.  

Маневрата на влаковете в гарите се извършва по 
сега действащите нормативни актове за извършване 
на маневрена дейност от превозвача на когото е 
влака, а в случай, че влакът е без превозна бригада – 
от служителите на ДП НКЖИ в гарата, в която е 
спрян влакът. В този случаи промени в разписа-
нието на влака се извършват съгласно действащите 
нормативни актове, регламентиращи работата в 
железопътния транспорт, ,,Правилник за движение 
на влаковете и маневрената работа“ (ПДВиМР), 
както и подписаните между ДП НКЖИ и всеки един 
от лицензираните железопътни превозвачи правила. 

3. Изводи и заключения 

Съгласно регламентациите, цитирани в чл. 1 и 
чл. 3 от Закона за железопътния транспорт, техни-
ческото експлоатиране и управление на системата 
следва да се осъществява от ДП НКЖИ. Предлага 
се системата да се изгради като структура, която 
съдържа локални контролни точки към съответен 
регионален диспечерски пункт (РДП) и централен 
диспечерски пункт (ЦДП) за управление. Регистри-
раните данни от преминал ПЖПС през контролните 
точки, да се изпращат в подходяща форма 
(протокол) към регионалния пункт, чиито основни 
функции са своевременно вземане на оперативни 
решения от постъпващите данни, както и изготвяне 
на статистически справки, архивиране и др. 

В процеса на поетапно изграждане на системата 
първоначално ще функционират регионалните дис-
печерски пунктове (РДП), а след изграждането на 
цялостната система или на съответен етап от нея, ще 
се осъществява свързване към централния диспе-
черски пункт на системата. Опитът от внедряването 
на такива системи във водещите световни и евро-
пейски железопътни администрации показва, че 
управлението и контрола на работата на системата 
от регионален диспечерски пункт са задължителни, 
тъй като значително се пести експлоатационно и 
информационно време, повишава се нивото на без-
опасността, като се редуцира броя на възникналите 
тежки железопътни произшествия и инциденти. 

Предлага се системата да се експлоатира и 
поддържа от ДП НКЖИ. ЦДП, в който ще постъпва 
обобщена информация за преминали влакове, 
регистрирани аларми и др. ще е позициониран в 
структурата на ,,Централно диспечерско ръковод-
ство“ (ЦДР). Възможен е и вариант с изграждане на 
регионални диспечерски пунктове (РДП) към 
Регионалните звена за оперативно движение в поде-
ленията за „Управление движението на влаковете и 
гарова дейност“ (УДВГД) – София, Горна Оряхо-
вица и Пловдив.  

В зависимост от разработената и приета в 
настоящото изследване схема на националната 
система за контрол и мониторинг на параметри на 
ПЖПС в движение, местоположението на локал-
ните точки и центровете за управление ще бъдат 
разпределени на териториален принцип към 
посочените поделения на ДП НКЖИ. Предложе-
ната в изследването нова инфраструктура, ще бъде 
ефективно и рационално използвана, като по-
важните мерки, които гарантират това са: 

• Заложената модулна йерархична структура на 
системата за мониторинг и контрол на пара-
метри на ПЖПС в движение обезпечава, както 
висока степен на надеждност и безотказност на 
системата,  така  и  непрекъснат  технологичен  
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контрол над регионалните поделения на ДП 
НКЖИ, отговарящи за изправността и работата 
на контролните точки в гари и възли; 

• Отговорностите и задълженията на обслужва-
щия персонал в поделенията ще бъдат разпи-
сани в длъжностните характеристики и ще се 
упражнява непрекъснат контрол върху изпъл-
нението, чрез предоставяните от системата 
най-съвременни електронни технологии, рабо-
тещи в реално време. Напълно ще бъде изклю-
чено влиянието на субективния фактор върху 
работата на системата и многократно ще се 
повиши нивото на безопасност на железопът-
ните превози; 

• Ще се усъвършенства и модернизира техно-
логията на превозната работа в съответствие с 
най-новите изисквания в сектора на железопът-
ния транспорт; 

• Ще се предотвратят значими железопътни 
произшествия и инциденти с човешки жертви 
и значителни материални щети, свързани с 
огромни разходи за възстановяване на железо-
пътната инфраструктура, ПЖПС и околната 
среда. 
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Резюме: В изследването са анализирани закъсненията на бързите влакове в железопътната мрежа. Изследвани 
са причините, броят и продължителността на закъсненията. Приложен е методът на матрицата на риска за 
определяне на нивото на риск от закъснение на бърз влак. Установен е законът на разпределение на 
продължителността на закъсненията на бързите влакове. 
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1. Въведение 

При изпълнението на графика за движение на 
влаковете (ГДВ) могат да се появят редица 
причини, които да доведат до закъснение на пътни-
ческите и товарните влакове. Ненавременно 
пристигане на пътниците би отблъснало клиентите 
на железопътния транспорт към други видове 
превози, което води до неговата неконкурентно-
способност. Затова е необходимо да се извърши 
подробно изследване на закъсненията на влаковете, 
и случаите, които ги причиняват. Закъснението на 
отделен влак може да се дължи само на една 
причина или на комбинация от няколко причини, 
възникващи по време на движението му. Закъсне-
нията на влаковете могат да възникнат в начална 
гара, на междугарие, в междинна или възлова гара. 

В научната литература изследването на закъсне-
нията на влаковете е насочено в следните направ-
ления: определяне на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението, [1,3,5,9,10]; 
симулационно моделиране на движението на 
влаковете с цел изследване на различни причини на 
закъснения, [4,6]; оптимизиране на закъсненията, 
[9,10].  

Определянето на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението е важно за 
изследване на причините, които го пораждат, влия-
нието върху търсенето на превози, взаимодей-
ствието на пътническите влакове от различни 
категории във възловите гари, взаимоотношенията 

между железопътните оператори и управителя на 
железопътната инфраструктура. При определяне на 
закона за разпределение на продължителността на 
закъсненението, най-често прилаганите функции са 
експоненциално разпределение, гама разпределе-
ние и разпределение на Вейбул. В [9] е определен 
отрицателен експоненциален закон за разпределе-
ние на закъсненията, в [1] след изследване на 
закъсненията по британските железопътни линии е 
определена т.нар. q-експоненциална функция за 
закъсненията. В [10] са изследвани закъсненията в 
Хага, Холандия по закон на Вейбул и експоненци-
ално разпределение. В [5] са изследвани закъсне-
нията по жп линията Париж-Монтпелие, и е опреде-
лено че продължителността на закъсненията се 
описва с разпределението на Вейбул. За условията 
на Българската железопътна мрежа в [3] са изслед-
вани закъсненията на пътническите и товарните 
влакове общо, породени по причини от инфраструк-
тура, превозвач или външни влияния. Използван е 
подходът от Теория на вероятностите за зависимо-
стите на централните моменти на случайна 
величина, като сума на случаен брой независимо 
разпределени случайни величини, за да се определи 
средната стойност и дисперсията на продължител-
ността на закъснението. Определено е Гама разпре-
деление за продължителността на закъснението. 

Целта на изследването е да се анализира 
изпълнението на графика на движение на бързите 
пътнически влакове, като се проучат закъсненията 
им и причините, които ги пораждат.  
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Поставената цел поражда следните основни 
задачи: 

• изследване на риска от закъснение по видове 
причини;  

• определяне на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението на 
бързите влакове. 

2. Видове причини за закъснения на влаковете 

Причините за закъснението на влаковете може 
да са по вина на НК „Железопътна инфраструктура“ 
(НК„ЖИ“), „БДЖ Пътнически превози“ („БДЖ 
ПП“) или по други фактори. НК„ЖИ“ и БДЖ„ПП“ 
водят статистика за следните видове причини за 
закъсненията на влаковете: 
Закъснения, причинени от НК„ЖИ“: 
• Управление на движението на влакове и капа-
цитета. Причините за закъсненията са свързани 
с неизправности, като напр. недостатъчно 
време за маневра в гарата; несвоевременно 
върнат прозорец за извършване на ремонтни 
работи и др. 

• Железен път и съоръжения. Причините за 
закъсненията са свързани със следните неиз-
правности: проблеми в релсите и скрепления-
та; аварийни ремонти, при които се намалява 
скоростта на движение; технически прозорци, 
свързани с ремонт на жп инфраструктура; 
трансбордиране на пътниците с автобуси и др. 

• Съобщителна техника. Основните причини за 
закъсненията на влаковете са неизправности, 
свързани с гаровите инсталации, стрелките и 
сигнализацията в гарата, междугаровата 
блоки-ровка и др. 

• Енергоснабдяване. Основните неизправ-ности, 
които водят до закъснения на влаковете са: 
повреди на контактната мрежа и др. 

• Връзка между влаковете. Причините за закъс-
нение на влаковете са нарушени връзки между 
влаковете, поради което се увеличава престоят 
им в гарата за връзка.  
Закъснения, причинени от БДЖ„ПП“: 
• Локомотиви. Основните повреди в локомоти-
вите са свързани с пантографите, локомотив-
ния двигател, повреда на бордовия компютър 
при ЕМВ (електрически мотрисен влак) и ДМВ 
(дизелов мотрисен влак), повреда по ходовата 
част, дерайлиране; повреда в спирачната 
система. 

• Вагони. Основните неизправности по време на 
движение при вагоните, които са причина за 
закъснения на влаковете са: по ходовата част 
на вагона, спирачната система; колоосите, 
бандажите и др.  
Закъснения по други причини: 

• Метеорологични условия. Влошените метео-
рологични условия водят до намаляване на 

скоростта на движение.  
• Инциденти. Някои инциденти с пътниците по 
време на движение на влака могат да доведат 
до неговото закъснение, като: конфликти във 
влака с нередовни пътници, злонамерени 
действия към подвижния състав, инциденти с 
граждани и др.  

• Кражби. Кражби на елементи от железопът-
ната инфраструктура, като: контактна мрежа, 
светофори, магистрални кабели, линейни 
вериги от системата за блокировка и др. 

При закъснение на пътнически влак се заплащат 
неустойки за всяка минута закъснение в зависимост 
от причината. Това е регламентирано в [2]. В [8] са 
регламентирани правата на пътника при закъснение 
на влак. 

3. Изследване на риска за закъснение на бърз 
влак  

Анализът и оценката на рисковете е процес, при 
който рисковете се анализират с цел да се определи 
вероятността те да се сбъднат. Целта е да се постави 
количествена оценка на всеки риск на база, на която 
те да бъдат приоритизирани (за целите на модифи-
цирането им).  

Матрицата на риска дава таблично изображение 
за нивото на рискове за настъпване на дадено 
събитие. За всяка една от клетките й може да се 
посочи определено ниво на риск в зависимост от 
вероятностите и последиците. 

Таблица 1 показва матрицата на риска за бързи 
пътнически влакове. Матрицата на риска от закъс-
нения е съставена по причини на превозвача, на 
Управителя на жп инфраструктура и по други 
причини. Закъсненията на бързите влакове са 
изследвани за тригодишен период 2011 г – 2013 г. 
Минутите на закъснение са структурирани в 8 
групи: до 10 min.; от 11 до 20 min.; от 21 до 30 min.; 
от 31 до 40 min.; от 41 до 50 min.; от 51 до 60 min.; 
от 61 до 100 min. и над 100 min.  

Зоните в матрицата на риска са червена, зелена и 
жълта. В червената зона са закъснения с вероятност 
над 50%, в жълтата зона са закъснения с вероятност 
от 25% до 50%, а в зелената са закъснения с 
вероятност от 0% до 24%. Червената зона показва, 
че рискът от закъснение трябва да бъде управляван, 
т.е да се предприемат мерки за неговото намаление; 
жълтата зона показва, че рискът от закъснение 
трябва да бъде анализиран, с оглед подобрение 
изпълнението на ГДВ; зелената зона показва, че 
рискът от закъснение може да бъде пренебрегнат, 
т.е. той е незначителен.[7]. 

От матрицата за оценка на риска се установява, 
че в червената зона попадат закъсненията в 
интервала от 10 до 20 минути, като най-вероятните 
причини за това са свързани с управление движе-
нието на влаковете и капацитета, железният път и 
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съоръженията, съобщителна техника, енергоснаб-
дяване, връзки на влаковете, локомотиви и вагони. 
В жълтата зона попадат закъсненията в интервала 
от 10 до 30 минути. В зоната от 30 до 60 минути са 
закъсненията за осъществяване на връзка.  

Червената и жълта зона показват, че трябва да се 
предприемат мерки за намаляване на процента на 
закъснение на влаковете в тези интервали. 

Направеното изследване показва, че най-висок 
риск от закъснения на бързите влакове е следният: 

• УБВ – в интервала до 10 минути, по вина на 
превозвача или повреда на вагони; 

• БВ – в интервала до 10 минути поради причи-
ни, свързани с подвижния състав. 

По вина на НК„ЖИ“ закъсняват 29% от влако-
вете, по вина на БДЖ„ПП“ закъсняват 27 % от 
влаковете, а по други причини – 10%.  

• По-голяма част от влаковете закъсняват само 
по една причина (66%), която е или по вина на 

НК”ЖИ”, или по вина на БДЖ„ПП“ или по 
други причинни.  

• По две причини, които са по вина на НК„ЖИ“ 
и БДЖ„ПП“ закъсняват 26% от влаковете. 

• Относителният дял на закъсненията по повече 
от две причини е нисък – до 5%. 

На Фигури 1 и 2 е показано процентното съот-
ношение на видовете причини за закъснение на 
влаковете. Най-висок относителен дял имат 
причините – железен път и съоръжения (25%) и 
локомотиви (36%). 

Означенията на Фигура 2 са следните: УДВК – 
Управление на движението на влакове и капаци-
тета; ЖПС – железен път и съоръжения; СТ- сигна-
лизация и телекомуникации; Е – енергетика; Вр-
Връзки на влаковете; Л-локомотиви; Ваг – вагони; 
ПП-Пътнически превози. 

 

 
Таблица 1. Матрица на риска за бързи влакове.

 
 

 
 

 
 

Фигура 1. Процентно съотношение на  
причините за закъснение.

 
Фигура 2. Видове причини. 
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4. Определяне на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението 

За провеждане на изследването са използвани 
справки, предоставени от БДЖ „ПП“ за ежеднев-
ните закъснения на бързите влакове. Тези данни 
отчитат закъсненията в крайната гара от маршрута 
на влака по видовете причини, посочени в т.2. 
Допълнително е използвана и информация от еже-
дневните справки за експлоатационната дейност, в 
които се отчита мястото на закъснението (между-
гарие, начална, крайна или междинна гара), причи-
ната и продължителността му. Анализирана е база 
дани за три годишен период (2011 г – 2013 г).  

За да се определи законът за разпределение на 
продължителността на закъснението, данните са 
обработени с помощта на софтуера за статисти-
чески изследвания Statgraphics Centurion XVI. 

Проведеното изследване включва: 
• Определяне на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението на бързи-
те влакове в крайна гара, общо за мрежата. 
Броят на изследваните случаи е 13539. 

• Определяне на закона за разпределение на про-
дължителността на закъснението на бързите 
влакове в крайна гара София. Броят на изслед-
ваните случаи е 4712. 

• Определяне на закона за разпределение на 
продължителността на закъснението на бързи-
те влакове в междинна гара – Горна Оряхо-
вица. Броят на изследваните случаи е 1150.  

Закъснението на влаковете е случайна величина. 
По вида на хистограмата на разпределението на 
случайната величина е предположено, че разпреде-
лението на случайната величина може да се опише 
с логаритмично-нормален закон, Гама разпреде-
ление, разпреде-ление на Вейбул и експоненциално 
разпределение. Проверката на хипотезите за 
съответствието им с емпиричното разпределение е 
направена по критерият на Колмогоров-Смирнов и 
по критерият на Пирсън. Нивото на значимост е 
95%.  

На Фигури 3, 4 и 5 са показани хистограми на 
изследваните случаи. В Таблици 2, 3 и 4 са дадени 
резултати от проведените тестове за проверка на 
хипотези за вида на разпределението. В последния 
ред на таблиците са показани параметрите на избра-
ното разпределение. 

В Таблица 5 е показано сравнение на емпирич-
ните и теоретичните стойности на продължител-
ността на средното закъснение.  

По критерия на Колмогоров-Смирнов нито една 
от изследваните хипотези за закон за разпределение 
не може да бъде отхвърлена за всеки от изследва-
ните случаи. 

 

 
Фигура 3. Определяне на закона за разпределение 

на продължителността на закъсненията  
общо за мрежата. 

 

 
Фигура 4. Определяне на закона за разпределение 
на продължителността на закъснението на бързите 

влакове в Централна гара София. 
 

 
Фигура 5. Определяне на закона за разпределение 

на продължителността на закъснението на  
бързите влакове в гара Горна Оряховица. 

 
Таблица 2. Железопътна мрежа. 

Kolmogorov-Smirnov Test 
 Exponential Gamma Lognormal Weibull 

DPLUS 0,05789 0,065953 0,08591 0,06886 
DMINUS 0,08214 0,071833 0,12868 0,07139 
DN 0,08214 0,071833 0,12868 0,07139 
P-Value 0,53795 0,69266 0,07789 0,69987 

Chi-Square Test 
P-Value 0,784384 0,91897 0,15838 0,9339 

Gamma – 1,05512 = ߙ; 
 0,00036 = ߚ

 параметри на Гама разпределението – ߚ ;ߙ
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Таблица 3. Централна гара – София. 
Kolmogorov-Smirnov Test 

 Exponential Gamma Lognormal Weibull 

DPLUS 0,08636 0,09608 0,04596 0,08305 

DMINUS 0,07827 0,06736 0,03331 0,08216 

DN 0,08635 0,09608 0,04596 0,08305 

P-Value 0,48101 0,34063 0,98731 0,5369 

Chi-Square Test 

P-Value 0,14486 0,206449 0,458944 0,05855 

 Lognormal - mean = 1088,38;  
 standard deviation = 1601,39 

 
Таблица 4. Гара Горна Оряховица. 

Kolmogorov-Smirnov Test 

 Exponential Gamma Lognormal Weibull 

DPLUS 0,166172 0,16054 0,103357 0,166099 

DMINUS 0,120121 0,074244 0,107221 0,12054 

DN 0,166172 0,16054 0,107221 0,166099 

P-Value 0,126434 0,151992 0,613437 0,126739 

Chi-Square Test 

P-Value 0,02768 0,12812 0,15148 0,01875 

Lognormal - mean = 285,76;  
 standard deviation = 288,38 

 
 Таблица 5. Обобщени резултати. 

 Железопътна мрежа 

  Емпирично 
По закона за 
разпределение 

 минути 2939 2939 
 минути/закъснение 21,21 21,21 
 Централна гара София 
 минути 1033 1088,38 
 минути/закъснение 21,28 22,40 
 ЖП Гара Горна Оряховица 
 минути 309,46 285,76 
 минути/закъснение 13,45 12,42 

 
При изследване на закъсненията общо за 

мрежата най-добри показатели, които са близки по 
стойности имат Гама разпределението и разпре-
делението на Вейбул. Поради по-удобният вид на 
Гама разпределението и начинът на определяне на 
средната стойност е избрано Гама разпределението. 

По критерия на Пирсън за гара Горна Оряховица 
се отхвърлят хипотезите за експоненциално разпре-
деление и разпределение на Вейбул за закон за 
разпределение на продължителността на закъсне-
нието. 

За централна гара София и гара Горна Оряхо-
вица по добри показатели има логаритмично-
нормалното разпределение. 

Изводи 

Проведеното изследване дава основание да се 
направят следните по-важни изводи: 

• На базата на анализ на закъсненията на бързите 
влакове за три-годишен период е съставена 
матрица на риска.  

• Най-високият риск от закъснение е с продъл-
жителност до 10 минути, като вината може да 
бъде както от страна на превозвача, така и от 
Управителя на железопътната инфраструк-
тура. 

• На Фигура 2 най-голям брой случаи на закъс-
нения са поради причини от железен път и 
съоръжения, и локомотиви. Това се дължи на 
остарелия тягов подвижен състав на БДЖ и 
ремонтни дейности по железопътната инфра-
структура. Обновяването на тяговия подвижен 
състав би довело до намаляване на продължи-
телността на закъсненията. 

• Определени са законите за разпределение на 
продължителността на закъснението в крайна 
гара общо за мрежата и за Централна гара 
София. Определен е законът за разпределение 
на закъснението за гара Горна Оряховица, 
която е междинна при движението на бързите 
влакове. 

• Определена е средната продължителност на 
закъснение на бърз влак в крайна и междинна 
гара, което може да послужи при оптимизи-
ране на връзките на влаковете във възловите 
гари.  

• Средната продължителност на закъсненията на 
бързите влакове в крайна гара общо за жп 
мрежата и за Централна гара София имат 
близки стойности. Това се дължи на факта, че 
Централна гара София обслужва основната 
част от бързите влакове в жп мрежа.  
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Abstract: In the research has analyzed the delays of 
fast passenger trains on the rail network. The reasons, 
the number and the duration of delays have been 
studied. The method of the risk matrix has been applied 
to determine the level of the risk of delay of fast trains. 
In the study have been established the distribution of 
duration of delay of fast passenger trains. 

 



 

 197 BulTrans-2016 

BulTrans-2016 
Proceedings 

14-16 September 2016 
Sozopol 

 
 

D. Yordanova, The Role of European Structural and Investment Funds for Development of Transport Infrastructure in Bulgaria 
 
 
 
 

THE ROLE OF EUROPEAN STRUCTURAL AND INVESTMENT FUNDS FOR 
DEVELOPMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE IN BULGARIA 

 
DANIELA YORDANOVA 

University of Ruse, Department of Business and Management, Bulgaria 
dyordanova@uni-ruse.bg 

 
Abstract: Bulgarian membership in European Union raises a lot of infrastructural projects’ management challenges. The 
article discusses funding opportunities for implementation of infrastructural projects, provided by Operational programme 
„Transport and Transport Infrastructure“ 2014-2020 and comments defined priorities in the context of local economic 
development. 
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1. Introduction 

Availability of well-developed and maintained 
transport infrastructure is crucial precondition for local 
economic and social development. The European 
Structural and Investment Funds (ESIF) appear to be the 
major source for funding aiming improvement of 
transport infrastructure in Bulgaria, requiring national 
funding from 15 % of total project budget for each 
investment. During the first for Bulgaria as a member 
state in European Union (EU) programming period 
2007-2013 the main investments in transport infrastruc-
ture were provides from European Regional develop-
ment Fund (ERDF) and Cohesion fund through 
Operational Programme „Transport“ and Operational 
Programme „Regional Development“ and from 
European Agricultural Fund for Rural Development 
(EAFRD) though Rural Development Programme. The 
goal of current article is to analize the role of ESIF for 
development of transport infrastructure in Bulgaria 
during period 2014-2020, based on national strategic 
documents and to define possible weaknesses of current 
policy in the end of third year of implementation of 
projects during the programming period.  

The following tasks are set: 
(1) To clarify the importance of transport infra-

structure for local economic development. 
(2) To summarize the goals and priorities for trans-

port infrastructure development, according the 
national programming framework for 2014-
2020 period. 

(3) To define possible problems following the 
current policy for investments in transport 
infrastructure in 2016. 

Limitations: in current material only road transport 
infrastructure in North Central Region (NCR) is a 
subject of problem analysis, but the analysis of 
programming strategic framework apply to all types of 
transport infrastructure.  

2. Transport infrastructure and regional economic 
development 

Relationships between public funding of infrastruc-
tural projects and regional economic development is 
been discussed by many researchers. Duffy – Deno and 
Eberts [4] estimate positive and statistically significant 
effect of public investments in infrastructure on personal 
income within metropolitan areas. 

Munnel [1] concludes that those regions that have 
invested more in infrastructure tend to have greater 
output, more private investment and more employment 
growth. Public investment comes before the pickup in 
economic activity and serves as a base. 

At national level Avramov [9] proposes a set of 
indicators for evaluation of transport infrastructure (road 
and railways network) stressing on population certainty 
with transport infrastructure, evaluation of current state 
of infrastructure considering population interest, access 
of settlements to transport infrastructure, evaluation of 
interaction transport infrastructure – population. He 
concludes that local roads are crucial for local 
economies. 
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Dimitrov [3] study economic efficiency for users of 
road infrastructure in its building in directions of the 
land trans-European transport corridors in the territory 
of the country, while Stoyanov [10] investigates the 
opportunities for investment realization in transport 
infrastructure construction as a precondition for regional 
economic development. 

Public investments in transport infrastructure 
generate wealth, stimulate production process, encour-
age private investments by creation of attractive locati-
ons, increase regional incomes and lead to employment 
growth. Thus the infrastructure is evaluated as funda-
ment of economy and society and provides opportu-
nities for sustainable, inclusive and intelligent growth 
which refers to Europe 2020 strategy.  

The transport sector in Bulgaria is of an exceptional 
importance for raising the competitiveness of national 
economy and for providing services to its citizens.  

Transport and communications generate 11,7% of 
the gross value added in the country and directly employ 
more than 137,073 persons. The development of the 
transport sector is of a paramount importance for enhan-
cing Bulgaria’s foreign trade relations and of tourism.  

For improvement of transport infrastructure in 
Bulgaria during 2014-2020 the infrastructural projects 
will be funded by Operational Programme „Transport 
and Transport Infrastructure“ 2014-2020 – for highways 
and first-class roads and by. Operational Programme 
„Regions in growth“ 2014-2020, focused on improve-
ment of local and regional accessibility. The projects, 
implemented with funding by it, will be for rehabili-
tation of secondary and tertiary roads. 

The funding of road projects shall be provided both 
by national budget and loans from international finan-
cial institutions.  

The main document setting the priorities for trans-
port infrastructure development is Strategy for the 
development of the road infrastructure in the Republic 
of Bulgaria 2014-2020 [6], based on the recommenda-
tions and goals of the White paper - Roadmap to a 
Single European Transport Area – Towards a competi-
tive and resource efficient transport system issued on 
2011. The Strategy defines the mission of the transport 
sector as „Bulgaria’s transport sector must support the 
economic and social development of the country by: 

• Providing efficient (with maximum benefits), 
effective and sustainable (with minimum external 
influences) transport; 

• Supporting a balanced regional development; 
• Assisting in Bulgaria’s integration in the European 

structures.“ 
The following vision for the development of the 

transport sector has been derived on the basis of the 
principles mentioned above: 

By 2020, Bulgaria should have a modern, safe and 
reliable transport system in order to satisfy the demand 

for high-quality transport services and to provide better 
opportunities for its citizens and business. 

The mission of the transport sector was further 
developed in the strategic policy objectives, as follows: 

• Achieving economic efficiency through raising the 
competitiveness of Bulgaria’s transport system 
creating the conditions required for a sustainable 
growth of domestic and international transport at a 
higher energy efficiency and assuring the condi-
tions for a loyal competition among and within the 
different transport modes. 

• Development of sustainable transport sector by 
reducing the negative influence of transport on the 
environment and the climate, integrating 
Bulgaria’s transport system into the European 
network and assuring a high level of safety and 
security of the transport system. 

• Regional and social cohesion improvement 
through coordinated development of the transport 
sector in compliance with the economic and social 
development at a national and regional level, 
improving, at a regional level, the access to the 
transport corridors and creating incentives for the 
development of border regions and assuring the 
mandatory public transport services at affordable 
prices. [6] 

According National Statistical Institute on 
31.12.2015 the average length of roads in Bulgaria is 
19853 km, from which 734 km are motorways (Table 
1) [8]. The data shows that there is significant difference 
between road infrastructure development in North and 
South Bulgaria. There is a presence of 102 km motor-
way in north part of the country compared to 632 km of 
motorway in south part, which shows serious disparity 
in potential for economic and social development and is 
a major source of threats for future of North part of the 
Country. The less developed regions in Europe are 
North-West region with 7 km of motorway and NCR, 
where motorway does not exist. The lack of appropriate 
road infrastructure, damaged and narrow roads in North 
Bulgaria and heavy traffic in the main roads from Sofia-
Pleven-Ruse, Sofia-Veliko Tarnovo-Varna and Veliko 
Tarnovo-Ruse are reasons for difficulties for develop-
ment of economic connections and are source of huge 
risk from road accidents, which happens every day on 
that roads.  

The priority 8. Improving transport connectivity and 
access to markets of National Development 
Programme: Bulgaria 2020 (NDP) [7] sets the aim 
„Construction and reconstruction of transport infrastruc-
ture and establishing optimal conditions for economic 
development, improved market access, reduced envi-
ronmental pollution“. In Sub-priority 8.2 Effective 
maintenance, modernization and development of the 
transport infrastructure. Integrating the Bulgarian trans-
port system with the European one are defined the main  
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Table 1. National road network by road category as of 31.12.2015 (kilometres), source: NSI. 
Statistical zones, 
statistical regions 

and districts 
Total Motorway 

Category 
I roads 

Category 
II roads 

Category III roads and 
road connections by 

croossroads and junctions 
Total 19853 734 2954 4025 12140 

North-West region 3402 7 393 766 2236 
North Central region 2965 - 462 636 1867 

North-East region 2690 95 487 467 1641 
North Bulgaria 100% 1,13% 14,82% 20,64% 63,42% 

South-East region 3307 223 600 754 1730 
South-West region 3387 215 596 618 1958 

South Central region 4102 194 416 784 2708 
South Bulgaria 100% 5,85% 14,93% 19,97% 59,24% 

 
national road infrastructural projects - Strouma motor-
way; completion of Hemus motorway; construction of 
Black Sea motorway/express road; construction of Rila 
express road; construction of Sofia-Kalotina motorway; 
construction of Maritsa motorway; construction of 
Trakia motorway. There are two projects in North 
Bulgaria evaluated as projects with high national 
priority, but in document it is stated that „With view of 
the limited financial resources from the EU funds and 
from the state budget for the construction of motorways 
and express roads, possibilities for attracting private 
capitals will be sought for.“ Consequently there is a 
presence of high risk concerning the start and end date 
of implementation of these two infrastructural projects 
with highest priority for regional development. 

The main infrastructural projects for which is 
planned funding, according NPD are presented in  
Table 2.  

 
Table 2. Main infrastructural projects in  

North Central Planning Region, according NPD. 
Name of projects Source of funding 

Construction of detour of town 
of Gabrovo 

OP Transport 2007 - 
2013 

Completion of construction of 
Hemus Motorway (280 km) 

OP Transport and 
Transport Infrastructure 

2014 – 2020 

SR Russe - Shumen 
OP Transport and 

Transport Infrastructure 
2014 - 2020 

Construction of speed road 
(SR) Russe - Veliko Turnovo - 

Makaza (261.2 km) 
n/a 

SR Durankulak - Varna 
OP Transport and 

Transport Infrastructure 
2014 - 2020 

Stage V of the detour of 
Gabrovo, incl. a tunnel under 

Peak Shipka 

OP Transport and 
Transport Infrastructure 

2014 - 2020 
 

The transport model of Bulgaria updated in 2013 
(part of the General Transport Master Plan), identifies 

main sections of the road and railway network with 
expected major traffic increase until 2020 and 2030 and 
sections where demand forecast is close to or above 
existing capacity. Highest average annual daily traffic 
volume of road transport by 2020 is expected on the 
sections Sofia-Burgas, Sofia-Kulata, Sofia-Ruse, Sofia-
Varna, Burgas-Varna and Ruse-Nova Zagora. This 
defines as very important construction of motorway 
Hemus and reconstruction of roads Ruse-Veliko 
Tarnovo and Ruse-Shoumen for further development of 
NCR and North Bulgaria. Which will be the ways of 
funding for this projects? 

In Operational Programme „Transport and 
Transport Infrastructure“ 2014-2020 [5] as project „of 
paramount importance“ is set the completion of the road 
section from Blagoevgrad to Sandanski along the 
Struma Motorway in the direction of the Orient/East-
Mediterranean corridor of the TEN-T network, 
followed by projects for completion the sections of the 
Hemus Motorway and the tunnel under Shipka Peak. In 
Operational programme it is stated that the „Construc-
tion of the Hemus Motorway and Construction of a 
tunnel under the Shipka Peak - will be financed from the 
State Budget and/or international financial institutions. 
If funds under OPTTI 2014-2020 become available, 
they will also be used for the implementation of sections 
of Hemus Motorway and the Shipka Tunnel.“  

These statement can be a topic of detailed analysis in 
the following context - if the priorities are well set and 
if the proper planning of available funding for 2014-
2020 is done in advance.  

The practice from previous programming period 
show that there are differences between preliminary 
planning of funds allocation and selected projects. In 
Operational program „Transport“ 2007-2013. The 
results from implementation of programme in Table 3 
show that the main investments are focused in South 
Bulgaria and they include 249,58 km motorways. In 
comparison roads infrastructure in North Bulgaria, 
funded from Operational programme includes 31,59 km 
new roads and rehabilitation of 10,94 km.  
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Table 3. Main investments in road infrastructure, 
funded by OP „Transport“ 2007-2013. 

Main projects for 
road infrastructure 

Results 

Ring road Gabrovo 
10.940 rehabilitation and recon-

struction + 12,314 new road 
Ring road Montana 12,452 km new road 
Ring road Vratsa 6,8166 km new road 

Motorway Strouma 68,96 km new road 
Motorway Hemus 8,46 km new road 
Motorway Maritsa 65,620 km new road 
Motorway Trakia 115 km new road 

 
GDP of all planning regions for 2014 is presented in 

Table 4. The fact that 73,45 % of GDP is created in 
South Bulgaria, and the 86,1 % of motorways are 
located there can be used not only for prove of 
effectiveness of ESIF funding, but also shall be a major 
start point for future programming and funds allocation 
until the end of programming period 2014-2020. 

 
Table 4. GDP and GVA by region, 2014. 

Statistical 
region 

(NUTS II) 

GVA, 
Million 
BGN 

GDP, 
Million 
BGN 

GDP per 
capita, 
BGN 

Bulgaria 72 608 83 612 11 574 
North West 5 151 5 932 7 381 

North Central 6 042 6 958 8 376 
North Bulgaria 19 276 22 198 25 532 

North East 8 083 9 308 9 775 
South East 9 048 10 419 9 819 
South West 34 373 39 582 18 614 

South Central 9 911 11 413 7 872 
South Bulgaria 53 332 61 414 36 305 

Conclusions 

There is a clear connection between investments in 
road infrastructure and regional development. 

ESIF contribute significantly for local economic and 
social development and proper programming of their 
allocation and spending in correspondence of local 
needs is a precondition for declining of regional 
dipartites and future development of Northern part of 
Bulgaria. 
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Резюме: В този доклад е представена методика за изследване на ефекта и разпространението на неформалната 
потребителска информация относно автомобилни сервизи. За целта е направен теоретичен анализ и е изведено 
синтезирано определение на понятието неформална потребителска информация. Предложена е подходяща 
методика за изследване на базата на анкетни карти. 
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1. Въведение 

В гр. Русе по данни на различни справочници 
[13] има над 29 автомобилни сервиза (АС), предла-
гащи разнообразни услуги по поддържането на 
автомобили. Големият им брой, от една страна, 
затруднява потенциалните потребители в избора на 
кой да се доверят, а от друга страна, самите сервизи 
се затрудняват в избора на подходяща рекламна 
стратегия. Важна роля при вземането на решения 
има рекламата и неформалната информация.  

Под неформалната потребителска информация 
се разбира: междуличностна комуникация, отнася-
ща се до определена стока или услуга и се предава 
от източник, който не е свързан с дадена организа-
ция и не притежава личностни подбуди да я 
предостави. 

Водещата причина за интензивното развитие и 
широкото разпространение на този вид пазарна 
информация е желанието на потребителите да бъдат 
по-сигурни при вземане на решения ползване на 
сервизна услуга. Паралелно с това, потребителите 
получават най-разнообразна рекламна информация 
за различни услуги, които задоволяват едни и същи 
нужди. Именно в такива условия те по-често се 
обръщат към неформалната информация, придо-
бита от приятели, познати, съседи и други.  

От потребителска гледна точка значимостта на 
неформалната информация в основни линии се 
свежда до намаляване на риска при ползването на 
сервизна услуга.  

Редица автори [9-11] в своите изследвания 
разглеждат стоки, които са с по-специфичен харак-
тер на потребление и предполагат по-висока степен 
на риск при покупка. Това е основание за търсене на 
силен ефект от споделената неформалната инфор-
мация при вземане на решение за покупка. Разглеж-
дането на различни видове услуги и по-точно 
услуги свързани с поддръжката и ремонта на авто-
мобили и други моторни превозни средства отгова-
ря именно на тези изисквания, което е и основание 
за провеждане на изследване в тази насока.  

Целта на настоящото изследване е да се разра-
боти методика за установяване на ефекта и основ-
ните канали за разпространение на неформална 
потребителска информация (НПИ). 

За изпълнението на поставената цел са изведени 
следните задачи: 

1) Да се състави теоретична постановка за 
същността, ролята и значението на неформалната 
потребителска информация. 

2) Да се предложи методика за измерване на 
ефекта и разпространението на този вид 
информация. 

2. Теоретична постановка 

НПИ се определя като споделена информация от 
едно лице на друго лице посредством различни 
средства за комуникация. Тава споделяне има 
неофициален характер, обикновено чрез разговор 
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„лице в лице“, по телефон, чрез текстови съоб-
щения, уеб диалог, блогове, имейли и други [6]. 
Важно е да се отбележи, че споделянето на такава 
информация най-често се случва между лица със 
сходно потребителско поведение и вкусове [9]. 
Също така НПИ може да се използва от различни 
бизнес организации, които чрез нея се стремят да 
създадат положителна обществена нагласа за своята 
дейност [6]. 

НПИ се приема като неплатена форма на рекла-
ма, при която един доволен потребител привлича 
много други потенциални потребители посред-
ством споделяне. Възможно е и доволни служители 
на организацията да разпространяват подобна 
информация. Счита се още, че НПИ, предоставена 
от роднини и приятели, има най-голяма роля при 
вземането на потребителски решения [8]. Тя също 
предава личен опит от някого, за когото се приема, 
че той не е стимулиран финансово за това [10]. 
Често това се разглежда като евтин маркетингов и 
управленски инструмент. 

Установява се тенденция организациите да 
търсят начини за стимулиране на разпростране-
нието на положителна за тях информация. За целта 
се използват различни финансови стимули [7]. 

За целите на настоящото изследване се дистан-
цираме от платената форма на този вид информация 
и се насочваме към такава предоставена по есте-
ствен път и без допълнителни стимули. 

Може да се обобщи още, че: 
• тя може да се базира на нуждите на източника, 
сведени до възторг и задоволство, или на 
нуждите на получаваща страна, в случай, че тя 
търси съвет, или да възникне случайно; 

•  тя се свързва обикновено с взаимодействието 
„лице в лице“, възможно е, обаче, да се получи 
и чрез други източници, като телефон или 
интернет. 

Счита се още, че потребителите използват НПИ 
при осъществяването на покупки най-малко в 
следните случаи: 

• Първо, когато потребителите предварително 
търсят информация за стоки, които задоволят 
техните утилитарни потребности. Достатъчно 
е те да осъзнават конкретните нужди;  

• Второ, когато потребителите търсят информа-
ция с хедонистична цел – за удоволствие или 
модност. Достатъчно е те да имат рационални 
представи за ползите [2]; 

• Трето, когато потребителите търсят информа-
ция за да намалят риска, свързан с осъществя-
ването на покупката. 

Възможни са следните видове рискове, свързани 
с покупката [4, 5]: 

• финансов риск; 
• здравословен риск; 
• времеви риск. 

Според други изследователи групите стоки, за 
които съществува и се споделя НПИ са следните:  

• стоки, които вълнуват хората; 
• иновативни стоки (електромобили); 
• стоки, предполагащи личен опит от потребите-
лите; 

• технически сложни стоки; 
• скъпи стоки, които искат сериозни капитало-
вложения и имат висока степен на риск [8]. 

Основната разглеждана област в настоящото 
изследване е сервизната услуга за поддържане на 
автомобили, която отговаря на тези условия. От 
една страна тя е технически сложна, а от друга 
страна, може да се приеме, че при избора на мястото 
за осъществяване на тази услуга потребителите се 
стремят да избегнат всички видове от горепосоче-
ните рискове. 

3. Методика за измерване на ефекта и 
разпространението на неформалната потреби‐
телска информация за автомобилни сервизи 

В разглежданата категория услуги попадат 
редица малки и средни по размер АС с различни 
възможности и капацитет на дейност. Настоящото 
изследване има за цел да се установят общи харак-
теристики и тенденции за ефекта и разпростране-
нието на този вид информация за АС. 

Изследването разкрива входните количествени и 
качествени параметри за получената информация, 
както и използваните канали и средства за 
осъществяването на този процес.  

Методиката за измерване на ефекта и разпро-
странението на НПИ обхваща провеждането на 
емпирично изследване сред потребителите посред-
ством анкетиране. Въпросите са разделени на три 
основни групи според тяхната цел. В първата група 
попадат въпросите за получената НПИ. Във втората 
група са въпросите за споделянето и разпростране-
нието на НПИ, а в третата група се поставят 
групировъчните (паспортни, реквизитни) въпроси. 

3.1. Въпроси относно получената 
неформалната потребителска информация 

За целите на изследването върху получената от 
респондентите (анкетираните) информация не се 
избира моментът на нейното получаване, а по-
късният етап, когато те са имали възможност да я 
осмислят, да оценят нейните аспекти, да се убедят в 
достоверността на източника и на тази база да от-
четат влиянието ѝ върху тяхното пазарно решение.  

Анкетните карти са съставени чрез адаптиране 
на въпросници на база методиката, представена в 
проучване за оценка на пазарните решения след 
придобиване на НПИ, проведено в Англия. Осно-
вата на тази методика е представена от Робърт Ийст 
и неговия екип [3], като за изследване се използват 
въпросниците, насочени към получаването на НПИ 
и нейното влияние върху решението за покупка.  
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Оценяват се качествените аспекти на получената 
НПИ, като: достоверност (експертност), социални 
отношения със страната, предоставила информа-
цията, влиянието ѝ върху потребителското решение 
и конкретните граници на неговото изменение. 
Използват се т.нар. „ликъртови скали“, които 
позволяват по-точното установяване на влиянието 
на конкретните фактори при изследването.  

3.2. Въпроси относно споделянето и 
разпространението на неформалната 
потребителска информация 

Тук са адаптирани въпроси от методиката на 
агенция „Trnd Research“ [12] и методиката на изсле-
дователи от университета в Кингстън [11], които се 
отнасят до изходните връзки или споделянето на 
НПИ. Дават възможност да се установят основните 
канали, използвани от потребителите за споделяне 
на НПИ.  

Разглежда се и използваемостта на интернет 
като средство за търсене на НПИ. Целта на въпро-
сите е да се оценят различните възможности на 
електронните канали за получаване на такава. Тук 
включването на формални канали за информация 
предоставя възможност за съпоставката им с 
неформалните. 

3.3. Групировъчни въпроси и подбор на 
респондентите 

Тук използваните въпроси са относно пола, 
възрастта, образование на респондентите, както и 
дали са активни шофьори. Тези въпросите дават 
възможност да се образуват различни, хомогенни, 
потребителски групи. Те се поставят в началото или 
края на анкетните карти, но могат и да бъдат в 
основната част на въпросника, стига да не разкъсват 
логиката и подреждането на основните въпроси [1]. 
Използват се основно дихотомни въпроси и 
интервални скали.  

3.4. Подбор на респонденти 

Изборът на респонденти в редица случаи е 
ограничен. Именно поради тази причина за респон-
денти в настоящето изследване се привличат лица с 
различен социален статус и от различни възрастови 
групи. Прилага се методът на целевата неслучайна 
извадка. За тази цел респондентите са подбрани по 
три основни метода: 

• попълване на анкетни карти от случайни лица; 
• попълване на анкетни карти от лица, подбрани 
по електронен път; 

• попълване на анкетни карти от студенти на РУ 
„Ангел Кънчев“. 

При първата група се цели да се разшири обхвата 
на изследването и да се попълнят анкетни карти от 
лица в по-горни възрастови категории в сравнение с 
третата категория – студенти от РУ „Ангел Кънчев“. 

Втората група са лица, подбрани по електронен 

път, като е приложен методът на “снежната топка“ , 
т.е. всяко лице е помолено да препрати анкетни 
карти на други лица от неговото социално 
обкръжение. Основните избрани канали за това са 
социалната мрежа – Фейсбук и по имейл, като 
попълнените анкети също се вземат от тези 
източници. За целта е избрана група в социалната 
мрежа Фейсбук свързана с автомобилите – „Четири 
колела“. 

Третата група са студенти от РУ „Ангел Кънчев“ 
от различни специалности. 

4. Заключение 

Представеният в статията теоретичен анализ на 
понятието неформална потребителска информация 
дава възможност за по-доброто му тълкуване и по-
подходящото му оценяване.  

Представената методика е подходяща за по-
нататъшно оценяване на всички аспекти на 
проявление и влияние на неформалната потреби-
телска информация върху продажбите на услугите 
на автомобилните сервизи. 
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Резюме: На база анкетно проучване се оценява ефекта на неформалната потребителска информация относно 
автомобилните сервизи. Представени са и резултати за интензивността на търсене и получаване на подобна 
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1. Въведение 

В гр. Русе по данни на различни справочници  
[3, 4] има над 29 автомобилни сервиза, предлагащи 
разнообразни услуги по поддържането на автомо-
били. Големият им брой, от една страна, затруднява 
потенциалните потребители в избора на кой да се 
доверят, а от друга страна, самите сервизи се 
затрудняват в избора на подходяща рекламна 
стратегия.  

Според проучване [2] между 13-20% потреби-
телите търсят информация от традиционна реклама 
и интернет, обаче ефектът ѝ върху вземането на 
решение за покупка се оценява на около 4%. В 
същото време около 34% от потребителите търсят 
неформална информация, а нейният ефект върху 
вземането на решение се оценява на около 40%. 
Тези резултати са валидни без да се взема предвид 
конкретен продукт.  

Автомобилните сервизи (АС) се затрудняват в 
избора на своята рекламна стратегия поради редица 
бюджетни ограничения, които предполагат търсене 
на алтернативи – като неформалната потребителска 
информация (НПИ). Целта на настоящото изслед-
ване е да се улесни избора на рекламна стратегия от 
страна на автомобилните сервизи.  

За да се постигне целта трябва да се решат 
следните задачи: 

• да се определи средногодишната необходи-
мост от сервизни услуги от страна на жителите 
на гр. Русе; 

• да се определи средногодишното количество 
на получена неформална потребителска ин-
формация относно автомобилните сервизи; 

• да се оцени ефекта от получената неформална 
потребителска информация. 

2. Изложение 

По описаната методика [1] е съставена анкета 
чрез която е направено проучване сред повече от 
100 потребители на различна възраст и образование. 
Настоящото изследване беше проведено в периода 
на месеците март и април 2016 година. 

От респондентите (анкетираните) 84% са от 
мъжки пол и 16% женски пол. 

По критерия образование респондентите се 
разпределят както следва: 

• 27,18% средно общообразователно; 
• 34,95% средно техническо; 
• 19,42% висше хуманитарно; 
• 18,45% средно техническо. 
От възрастовите групи най-много представители 

имат водачите на възраст между 21-30 години 
(49,51%), следвани от водачите на възраст между 
31-40 години (32,04%). Изследването е съсредото-
чено върху тези групи, защото младите водачи 
поради своята неопитност ще прибягват по-често до 
услугите на автомобилните сервизи и ще търсят 
информация за тях. Втората целева група попадат 
водачи с по-голям стаж и по-добре биха оценили 
получената неформална информация. Останалите 
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възрастови групи (под 20 и над 51 години) условно 
се приема, че не са активни водачи. 

В конкретното изследване за база е избрано раз-
пределението по пол. При категоризирането на броя 
на годишните посещения в автосервизи и количе-
ството на получена неформална информация е 
използвана следната система: 

• категорията „никога“ – оценка 0 пъти; 
• категория „много рядко“ – оценка между 1-3 
пъти; 

• категория „рядко“ – оценка между 4-6 пъти; 
• категория „често“ – над 7 пъти. 

2.1. Изследване на средногодишната 
посещаемост на автосервизи 

Средногодишната посещаемост на сервизите 
има вида от Фигура 1. 

От фигурата става ясно, че по-голямата част 
(около 59%) от мъжете респонденти много рядко 
посещават автосервизи или между 1-3 пъти годиш-
но, докато при дамите това е валидно за около 47%. 
Около 22% от мъжете посочват, че рядко използват 
сервизи (между 4-6 пъти годишно), което е валидно 
и за около 12% от жените. Може да се заключи, че 
средногодишната посещаемост на автосервизи е 4 
посещения или по 1 път на тримесечие. Тази ниска 
честота на посещенията предполага повече време за 
получаване и подбор на неформална информация и 
до по-висока нейна ефективност. 

2.2. Изследване на средно-годишната честота на 
получаване и интензивност на търсене на 
неформална информация 

Количеството на получената неформална 
информация от респондентите може да се види на 
Фигура 2. 

Тук респондентите и от двата пола основно са 
отговорили, че получават неформална информация 
относно автомобилните сервизи много рядко или 
между 1 и 3 пъти годишно. Това се отнася за около 
71% от мъжете и около 59% от жените. От другите 
разглеждани категории по значими са „никога“ (или 
0 пъти) за мъжете – почти 16% и „често“ (над 7 
пъти) за около 18% жените. Тези резултати 
контрастират с изказаното по-рано предложение за 
по-голямата възможност за получаване и оценяване 
на подобна информация предвид продължител-
ността на периода между две отделни посещения. 
Ясно се очертава тенденцията жените респонденти 
да са по-активни при получаването на неформална 
информация. За това свидетелстват резултатите от 
по-горните категории относно получена информа-
ция (категорията „често“ е валидна за около 18% от 
дамите, а за мъжете – около 4%). Може да се 
заключи, че жените са по-рационални потребители 
и получават повече такава информация, защото я 
търсят. Също така, може да се предположи, че те ще 

се влияят в по-голяма степен от получената инфор-
мация в сравнение с мъжете респонденти.  

Интензивността на търсене на неформална 
информация е представена на Фигура 3. 

 

 
Фигура 1. Средногодишна посещаемост на 

автомобилни сервизи. 
 

 
Фигура 2. Интензивност на получаване на 

неформална информация. 
 

 
Фигура 3. Интензивност на търсене на  

неформална информация. 
 

Наблюдава се равенство в активното и пасив-
ното търсене на неформална информация. Активно 
търсене на неформална информация е когато се 
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потърси съвет, а пасивно търсене е в случай, че 
получиш информация без да си питал за нея. 

Резултатите от проучването показват, че мъжете 
са по-активни при търсенето на неформална 
информация за автомобилни сервизи от дамите, 
като това е валидно за около 65% за мъжете и около 
30% за дамите. 

Същите резултати показват, че на жените 
респонденти се предоставя такава информация без 
сами да са я поискали, като това важи за около 65% 
от тях. В същото време близо 6% от дамите въобще 
не са отговорили на въпроса. 

2.3. Оценяване на ефекта от получаване на 
неформална информация 

За да се оцени влиянието (ефекта) от получената 
неформална информация се използват два момента: 

•  оценка на вероятността да бъде посетен 
дадения автомобилен сервиз преди получаване 
на препоръката; 

• оценка на вероятността да бъде посетен даде-
ния автомобилен сервиз след като я е получил.  

Приложена е т.нар. ликъртова скала от 10 сте-
пени на вероятност. Оценките по ликъртовата скала 
се преобразуват по следният начин – всяка от 
десетте степени на оценка се приема като 10%. В 
случая 1 става 10%, 2 – 20%, 3 – 30% и т.н. Използва 
се средната величина преди и след получаването на 
неформалната информация. 

Вероятността на потребителите да посетят даден 
сервиз преди и след получаване на препоръка за 
него, бива оценена по начина посочен в Таблица 1. 

Вероятността да посетят сервиза преди да 
получат положителна препоръка бива оценена от 
двата пола приблизително еднакво (около 40%). 
Този първоначален висок резултат се обяснява с 
комбинацията от склонността на хората да рискуват 
и получената информация по други, традиционни, 
маркетингови канали или собствени познания в 
областта. Разликата в нагласите между двата пола е 
6 пункта, като дамите са по-предпазливите от двата 
пола. 

След получаването на препоръката вероят-
ността да бъде посетен препоръчаният сервиз 
нараства и при двата пола достигайки до средно 
около 69%. И отново мъжете са по-доверчиви 
отколкото жените (разлика в вероятността около 7 
пункта). 

 
Таблица 1. Вероятностна оценка за посещение на 
сервиз преди и след получаване на препоръка. 
 Средна 

оценка 
преди 

Стандартно 
отклонение 

преди 

Средна 
оценка 
след 

Стандартно 
отклонение 

след 
Мъж 4,0581 2,36322 6,9884 2,30342 
Жена 3,4706 2,52779 6,1765 2,87740 
Общо 3,9612 2,38838 6,8544 2,41079 

Твърдението изказано по-горе, че жените са по-
доверчиви от мъжете, към получаваната информа-
ция не се потвърждава, но разликата е незначителна 
- само 1%.  

Като цяло може да се заключи, че без значение 
от пола, вероятността да бъде посетен даден сервиз 
след получаване на препоръка нараства средно с 
около 28%. Това потвърждава, че неформалната 
информация има относително по-голяма тежест и в 
изследваната сфера, отколкото всички останали, 
традиционни, маркетингови канали по отделно. 

Неформалната информация вероятно се възпри-
ема за по-достоверна от традиционните маркетин-
гови канали, което предполага собствениците или 
управителите на автомобилни сервизи да обръщат 
повече внимание на този маркетингов канал. 

3. Заключение  

От направеното емпирично изследване може да 
се заключи, че 82% от жените респонденти почти не 
използват услугите на автомобилните сервизи. 
Същото се отнася и да около 66% от мъжете. 

По-голямата част от анкетираните заявяват, че 
много рядко получават неформална информация 
относно автомобилните сервизи (около 71% от 
мъжете и около 59% от жените). Такава инфор-
мация мъжете (около 65%) получават предимно, 
когато я потърсят, а при почти същият дял от 
жените такава им се предоставя без поискване.  

Може да се заключи, че без значение от пола 
вероятността да бъде посетен даден сервиз след 
получаване на препоръка нараства средно с около 
28%, като дамите респонденти са по-възприемчиви 
към този вид реклама. Това доказва, че този вид 
реклама има по-голям ефект от традиционните ѝ 
форми и при изследваната категория. 
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Резюме: В този доклад са изследвани каналите за разпространение на неформалната потребителска информация 
относно автомобилни сервизи. За целта е направен анализ на степента на доверие към различните източници на 
неформална потребителска информация. Оценени са основните и алтернативните (интернет) канали за 
разпространение на подобна информация. 
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1. Въведение 

В гр. Русе по данни на различни справочници  
[5, 6] има над 29 автомобилни сервиза, предлагащи 
разнообразни услуги по поддържането на автомо-
били. Големият им брой, от една страна, затруднява 
потенциалните потребители в избора на кой да се 
доверят, а от друга страна, самите сервизи се затруд-
няват в избора на подходяща реклама и каналът на 
нейното разпространение.  

Счита се, че потребителите най-много се дове-
ряват на неформална потребителска информация 
(НПИ) от приятели и познати (с 90 % достоверност) 
и на подобна информация, споделяна онлайн (70% 
достоверност). Други автори достигат до по-крайни 
резултати и описват неформалната потребителска 
информация като един от основните фактори за 
привличането на нови и задържането на настоящи 
потребители. НПИ е фактор, влияещ от 20 до 50 % 
върху решението за покупка в зависимост от 
стоката [4]. 

От предишно изследване [1] е доказано, че влия-
нието на НПИ, при вземане на решение за ползва-
нето на услугите на даден автомобилен сервиз (АС), 
попада в посочените по-горе граници (около 28%). 
Величината на този ефект е значително по-голяма 
от ефекта на традиционните маркетингови 
средства, възлизащ средно на 4% [2]. Това налага 
определянето на най-подходящият начин за разпро-
странение, което е прието за цел на настоящото 

изследване. Решаването на посочените по-долу 
задачи ще доведе до постигане на поставената цел. 

Задачи:  
• да се оцени степента на доверие на потребите-
лите към различните източници на неформална 
информация; 

• да се оценят каналите, по които потребителите 
търсят информация; 

• да се определи предпочитаният от потребите-
лите алтернативен (интернет) канал за търсене 
на информация. 

2. Изложение 

Настоящото изследване е проведено чрез анке-
тиране на над 100 потребители на сервизни услуги. 
От анкетираните 84% са от мъжки пол, а 16% от 
женски пол. 

По критерия образование респондентите (анке-
тираните) се разпределят както следва: 

• 27,18% средно общообразователно; 
• 34,95% средно техническо; 
• 19,42% висше хуманитарно; 
• 18,45% средно техническо. 
От възрастовите групи най-много представители 

имат водачите на възраст между 21-30 години 
(49,51%), следвани от водачите на възраст между 
31-40 години (32,04%). Изследването е съсредото-
чено върху тези групи, защото младите водачи 
поради своята неопитност ще прибягват по-често до 
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услугите на автомобилните сервизи и ще търсят 
информация за тях. Втората целева група попадат 
водачи с по-голям стаж и по-добре биха оценили 
получената неформална информация. Останалите 
възрастови групи (под 20 и над 51 години) условно 
се приема, че не са активни водачи. Анкетите са 
анализирани и обработени чрез софтуер на IBM – 
SPSS (Статистически пакет за социалните науки). 
Резултатите представляват двумерни разпределе-
ния на отговорите на анкетираните, като за база е 
избрано разпределението по пол.  

2.1. Изследване на степента на доверие на 
различните източници на неформална 
потребителска информация 

Изследователите от „Trеnd Research“ считат, че 
неформалната информация относно дадена стока се 
придобива най-често от т.нар. „силни връзки” или 
най-близките хора – приятели и роднини, които 
предоставят около 71% неформална информация 
[3]. Имайки предвид тези резултати се очакваше и в 
разглежданата категория резултатите да са подоб-
ни, но предвид изискваните специфични познания 
за автомобилите и тяхното обслужване беше доба-
вена още една категория в изследването – „специа-
лист“. За да се направи съпоставка в степента на 
доверие между „силните връзки“ (роднини и 
приятели) и „специалистите“. Разпределението на 
отговорите на респондентите можете да се види на 
Фигура 1.  

 

 
Фигура 1. Степен на доверие към различните 
източници на неформална информация. 

 
От мъжете 36% се доверяват най-много на 

своите приятели, но категорията „специалист“ е на 
второ място с около 31% доверие. В същото време 
жените предпочитат „специалистите“ – около 47%, 
а „приятелите“ са с едва около 18% доверие. При 
тях доверието е в по-висока степен към „родни-
ните“ – около 35%, докато при мъжете този процент 
е около 26%. 

В случая може да се заключи, че именно техно-
логичните особености на категорията услуги на 
автомобилните сервизи предполага и по-високата 

степен на доверие в т.нар. „специалисти“. Това дава 
възможност сервизите да потърсят различни 
възможности, за да стимулират специалистите да ги 
препоръчват. 

Информация относно мнението на различни 
специалисти към дадена сервизна услуга може да 
бъде открита по различни начини, докато мнението 
на роднини и приятели може да бъде потърсено по 
два основни канала – разговор „лице-в-лице“ или 
чрез разговор по телефона, е-мейл, „Скайп“, 
„Фейсбук“ и т.н. Това поставя въпроса по кой канал 
потребителите най-често търсят информация за 
различните продукти и услуги предлагани от авто-
мобилните сервизи.  

2.2. Канали за търсене на неформална 
информация 

В настоящото изследване са разгледани след-
ните основни канали: 

• директно от сервиза при разговор; 
• директно от разговор с приятел, познат, родни-
на и друг; 

• комуникация с приятел в интернет (социални 
мрежи и др.); 

• във форуми и блогове свързани с темата; 
• от друг канал. 
Разпределението на отговорите на анкетираните 

може да се види на Фигура 2. 
 

 
Фигура 2. Канали за търсене на неформална 

информация. 
 

От фигурата ясно се вижда, че и при двата пола 
предпочитанието пада върху разговор „лице-в-лице 
с роднина, приятел и т.н.“, което се отнася за около 
61% от мъжете и около 65% от жените. Трябва да се 
отбележи, че тази категория е събирателна от кате-
гориите лица (роднина, приятел и специалист), в 
които респондентите имат най-голямо доверие (от 
Фигура 1). В случая по-важното е, че предпочита-
нието пада върху личния разговор (лице-в-лице) 
пред алтернативните варианти и най-вече интернет, 
като едва 10% от мъжете и около 7% от жените 
използват тази опция.  



 

 211 BulTrans-2016 

Второто предпочитание на анкетираните 
относно начина на придобиване на информация е 
при „директен разговор в сервиза“, което е важно за 
ръководителите на автомобилни сервизи. По този 
начин може да се осъществи контрол на НПИ чрез 
контролиране на контактите на клиентите на 
сервиза със служителите. Много често в сервиза 
единствените служители, които имат право да 
контактуват с клиенти са основно приемчиците на 
сервиза. В особени случаи, като нуждата от обосно-
ваване на дадена сервизна процедура или др., е 
допустимо с клиента да проведе разговор и глав-
ният механик (инженер) на сервиза. Единствено в 
случай на рекламация с клиента говори и управи-
теля на сервиза. Тези лица често са обучени как да 
комуникират с клиентите и как да се справят с 
различните проблемни ситуации. 

Основният проблем, който възниква е в 
случаите на комуникация на клиентите с приятел, 
роднина, специалист или друг клиент извън 
сервиза. Тогава ръководството на сервиза не може 
да контролира споделената информация, но такава 
информация не се споделя толкова често по 
интернет (в е-мейли, форуми, чатове, неофициални 
уеб-страници и др.). Все пак в този канал, фирмата 
може да повлияе чрез лично участие. 

2.3. Изследване на интернет каналите за 
споделяне на информация 

Поради голямото разнообразие на начините за 
споделяне на информация в интернет, в конкрет-
ното изследване, е обърнато внимание само на 
форуми, чатове, неофициални и официални уеб-
страници. Разпределението им е показано на 
Фигура 3.  

 

 
Фигура 3. Използване на интернет канали  

за разпространение на неформална  
потребителска информация. 

 

При търсене на мнение относно дадена услуга 
или сервиз, без значение от пола на анкетираните 
най-често се обръщат към „форум, или уеб-сайт с 
възможност за чат“. Това е валидно за около 43% от 
мъжете и 41% от жените. Вторият най използван 
интернет канал е официалната уеб-страница на 
интересуващият ги сервиз, като това най-вече се 
отнася за жените (около 41%). Около 22% от 
мъжете предпочитат да проверяват публикуваната в 
официалният сайт информация и в други сайтове. 

Въпреки това върху информацията, споделена в 
тези алтернативни сайтове принципно може да бъде 
повлияна, чрез подходящи стимули към хората 
администриращи сайта. Информацията споделяна в 
различните форуми също може да бъде повлияна по 
подобен начин. 

От една страна, предпочитанията на респонден-
тите към официалния сайт на АС им дава идеална 
възможност да контролират неформалната инфор-
мация за тях и да създадат подходящ имидж в 
интернет пространството. От друга страна, най-
често използвания начин за търсене на информация 
от анкетираните (блогове и форуми), дава отправна 
точка на заинтересованите ръководители на АС да 
се насочат към стимулиране на различни блогъри и 
потребители отново с цел изграждане на добър 
имидж и подходяща реклама. В редица случаи, 
блогърите и някои потребителите в различни 
форуми могат да бъдат считани за специалисти от 
останалите, а именно те се ползват и с висока степен 
на доверие според анкетираните. 

3. Заключение 

От направения анализ се установи, че потреби-
телите на услуги на автомобилни сервизи се 
доверяват най-много на неформална информация 
получена при директен разговор „лице-в-лице“. 
При този вид комуникация с най-голямо доверие се 
ползват „специалистите“ (около 34% без значение 
от пола), следвани от „приятели“ (33% без значение 
от пола). 

При алтернативните канали за търсене на такава 
информация, без значение от пола, най-високо са 
оценени „форумите и блоговете“ (около 45%), а 
„официалният уеб-сайт“ на дадения сервиз е на 
второ място (около 25%). Това дава основание и 
насоки на ръководството на автомобилните сервизи 
именно към тези канали и техните възможности за 
рекламиране и диалог с потребителите. 
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Abstract: In order to acquire correct values of the junction temperature of LEDs, the temperature needs to be measured 
as close as possible to the source of heat – P-N junction. The widely accepted method with temperature sensor, connected 
to the solder point of LED has some drawbacks and practically is inapplicable. LEDs have strong correlation between 
forward voltage and junction temperature. This paper presents a method for obtaining LED junction temperature by 
measuring forward voltage drop, using short pulses of current. Experiments show that this method gives reliable results. 
The voltage drop of LEDs in traffic lights modules are measured, at various temperatures and the collected experimental 
data are used for calibration and estimation of LEDs’ thermal loading during traffic lights operation at different ambient 
conditions.  
 
Keywords: LED thermal management. 

 

1. Introduction 

Light emitting diodes (LEDs) are currently 
dominating the lighting industry, since they employ 
more efficient technology and bring a lot of opportu-
nities for design and manufacturing of luminaries, 
backlights, signs, smart lighting system etc. The old 
traditional lighting sources have lots of drawbacks. 
Most of the electricity consumed by an incandescent 
lamp is spent on heating. It is better with the halogen 
lamps but still most of the energy is lost on heating. 
Fluorescent and compact fluorescent lamps (CFLs) are 
with better efficiency – up to 4 times less energy 
consumed when compared to incandescent – but they 
have limitations in the number of cycles. High pressure 
sodium lamps are also widely used to replace the 
mercury vaporized lamps, but HPSs have too small 
overall light efficiency. The efficiency of LEDs is a 
matter of constant improvements – nowadays white 
LEDs with efficiency above 80-90 lm/W are easily 
available and some of the main suppliers announce that 
in laboratory conditions they achieved 250 lm/W. 
However LEDs are semiconductor devices and as such 
they are sensitive to high temperatures. High working 
temperatures can reduce the efficiency by reducing 
luminous flux and can shorten the life of a single LED 
twice or more. Moreover, under normal operating 
conditions, approximately 50% to 60% of the input 

power of a LED is output as heat which thus needs to be 
dissipated, while the rest of the input power is converted 
to light [1].  

Traffic light signal heads have long utilized 
incandescent long life lamps (8000 h), later there were 
attempts with low voltage long life halogen lamps, but 
the main problem is high consumption and regular 
maintenance, that’s why new standards and regulations 
have been imposing their phase out, leaving space for 
LED only traffic lights, that are more efficient, durable 
and long lasting. During normal operation in summer 
time, the ambient temperature outside of a LED signal 
head may exceed 65 oC though. That is why thermal 
measurement is at high importance when estimating 
lifetime and appropriate design. During operation 
junction temperature of LED chip must be below 80 oC 
in order to meet the specified by manufacturer lifetime 
[2] of over than 50000 h. Moreover overheating has 
negative effect on the luminous flux output of the LED.  

2. Problem Statement 

LED system typically consists of a multi-component 
assembly, called a thermal stack, in which all compo-
nents contribute in various degrees to the total system 
thermal performance. In a typical system, the LED is 
soldered to a PCB, either metal core or FR4, which is 
then usually attached to a heat sink. It is critical to 
maximize heat transfer between the heat sink and PCB, 
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so a good TIM is needed to fill any gaps due to uneven 
surfaces of heatsink and PCB. The best method to 
enhance the thermal path is to minimize the number of 
materials in the thermal stack and use the best thermally 
conductive materials available. 

Thermal calculations and estimation of junction 
temperature are easily done, since analogy with electri-
city is used [3], where Temperature T in K corresponds 
to Voltage U in V, Heat flow P in W corresponds to 
Current I in A, Thermal resistance Rth in K/W corres-
ponds to Resistance R in V/A or Ω, Thermal capacitance 
Cth in Ws/K corresponds to Capacitance C in As/V or F. 

Thus a model for heat transfer can be derived as 
shown on Figure 1. 

 

 
Figure 1. Thermal model of heat generating  

electronic component. 
 

P(t) is power dissipation in the junction. For 
convenience, thermal resistance and capacitance are 
combined in order to produce practical model for 
calculating the heat sink’s thermal resistance. This 
model is presented on Figure 2. 

 

Figure 2. Thermal resistance model for heat transfer of 
power LED, soldered to PCB or MCPCB, mounted on 

heatsink with thermal interface material (TIM). 
 

Tj is the temperature of the junction, Tsp – solder 
point temperature, Tpcb – PCB temperature, Ttim – TIM 
temperature, Th heatsink temperature, and Ta – ambient 
temperature, all in K (°C). Rthsp – is the junction to solder 
point resistance, Rthsppcb – solder point to pcb thermal 
resistance, Rthpcbtim – pcb to TIM resistance, Rthtimh – TIM 
to heatsink and Rthha – heatsink to ambient resistance, all 
in K/W (°C /W). 

The junction to ambient resistance is: 

 Rth ja = Rth jsp + Rth sppcb + Rth pcbtim + Rth timh + Rth ha. (1) 

Rthjsp may represent the total resistance of multiple 
LED emitters, soldered on the Same PCB, using a 
parallel thermal resistance model [4]. The resultant 
resistance Rthjsp is: 

 Rth jsp total = [(1/Rth jsp 1) + (1/Rth jsp 2) + (1/Rth jsp 3) +  

 + (1/Rth jsp n)] -1 , (2) 

where n is the number of LED emitters on one PCB. 
Temperature may be measured on each node of the 

scheme, thus other temperatures may be calculated 
knowing the thermal resistances and heat power 
transferred. For example, the solder point temperature 
(Tsp) represents the location on the board, where the 
temperature on the top of the PCB is usually measured. 
This is used to calculate the junction temperature: 

 Tj = Tsp + Rth jsp × PLED,  (3) 

where PLED is the LED chip’s power and Rth jsp is taken 
from the LED's data sheet.  

In order to calculate correct value for the junction, 
the following data is required: real results about solder 
point’s temperature Tsp; data about thermal resistance 
from the junction to the solder point (Rth jsp); real values 
of LED’s power PLED during operation. Under normal 
operating conditions, approximately 50% to 60% of the 
input power is output as heat, while the rest of the input 
power is useful light. The conservative approach, 
assumes 75% of the LEDs input power to be output as 
heat [1]. This estimate varies depending on current 
density, brightness and component, but is a good 
estimate for thermal design. The following equation 
shows how to calculate the thermal power: 

 PTH LED = 0.75 × IF × UF ,  (4) 

where PTH LED is the thermal power (W); UF is the 
forward voltage of the LED (V); IF is the current through 
the LED. 

UF and IF can be measured directly so the thermal 
power can be easily calculated. This is the amount of 
power the system/heat sink must dissipate. 

Experiments confirm the necessity of measuring 
forward voltage drop on every LED during operation for 
correct calculation of PLED, because even at constant 
current forward voltage drops of same LEDs differ from 
one another. Experimental equipment with accuracy 
better than 0.1% is necessary for measuring IF and UF 
[5].  

Correct estimation of PTH LED is difficult; for correct 
junction temperature calculation, it is necessary to mea-
sure the solder point temperature, as recommended by 
manufacturers and use more often equations (3) and (5):  

 PLED = IF × UF ,  (5) 

An appropriate designing of a thermal system, 
evaluation & assessment of an existing design – both 
require accurate temperature measurements. Whether 
for a final design or a prototype, the measurement 
process is the same and requires due diligence to make 
sure realistic and accurate measurements are made. 
When performing thermal measurements, it is critical to 
set up the test subject as close as possible to the real-life, 
worst-case scenario at which the system may be 
subjected. This ensures, that the temperatures measured 
correspond to real-world, worst-case scenarios. 
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There are various methods for measuring tempe-
rature. The most common methods for LED luminaries 
thermal measurements are: with thermocouples, with 
thermal cameras and with pulsed voltage/transient 
response monitoring. Thermal (infrared IR) camera 
measurements are convenient for quick visual 
representation of the heat spreading through LED 
system, exposing any hot spots. However, using an IR 
camera for absolute temperature measurements can be 
very complex and may lead to inaccurate results. 
Knowing the exact emissivity of the material is crucial 
for accurate results, but often it is not precisely known. 
One way to overcome this is to take a measurement with 
a thermocouple and then adjust the emissivity setting on 
the IR camera to match these results. Unfortunately IR 
cameras are quite expensive. Most common and simple 
method to obtain accurate data is by thermocouples, 
usually recommended for precise absolute LED system 
measurements. However this method for solder point’s 
temperature measurements has considerable disadvan-
tages. Practically the temperature can be measured in a 
few points only. It is impossible to estimate temperature 
distribution on all LEDs in the light equipment and to 
verify the correctness of results, obtained by modeling 
and by thermal management’s calculations. The 
assumption about PTH LED (equation (4)) also introduces 
some degree of inaccuracy. 

In equation (4) the forward voltage drops on the 
LEDs is required to be measured during operation. It 
would be practical, if only this voltage may be employed 
for correct measurement of LED’s junction tempe-
rature.  

In semiconductor devices there is strong correlation 
between forward voltage drop and junction temperature. 
The method of using P-N junction as a temperature 
sensor itself is well known [5-7].  

Previous investigations show that proposed method 
is suitable for application, obtains reliable results ”in 
situ” and doesn’t demand expensive experimental 
equipment [5]. For single LED, temperature coefficient 
of voltage, varies from approximately -3 to -5 mV/°C 
per LED [5]. The main goals of this paper are connected 
with assessment of applicability of forward voltage 
method for measuring junction temperature of different 
type of traffic light LED Arrays.  

3. Experimental Part 

Two different types of LED traffic light modules are 
examined. The first is green LED module composed of 
2 power LEDs in series, driven with 680mA constant 
current. The LEDs are soldered to a FR4 PCB designed 
with multiple thermal copper vias to conduct the heat 
away from the LED chip to signal head’s internal 
heatsink plate. The second LED module is composed 
from 5 green LEDs in series, driven with 335mA 
constant current. LEDs are soldered to aluminum 
MCPCB.  

 
Figure 3. Experimental thermal chamber with  

examined LED module inside. 
 

Each LED module is placed in a thermally insulated 
chamber (Figure 3). The temperature inside is measured 
and kept at desirable values, with accuracy better than 
0.2 K. The temperature range of interest is 25ºC ÷ 85ºC. 
Experiments are carried out in the following sequence: 

 The LED module under examination is connected 
in parallel with precise voltmeter MS-8050 with 
accuracy of 0.03% (Figure 4). 

 

 
Figure 4. Experimental set up. 

 
The forward current IF through LED module is: 
• 1 mA for registration if temperature equilibrium is 

reached;  
• 680 mA working current for the first LED module; 
• 335 mA working current for the second module. 
 The temperature inside the chamber is kept at a 

desired value Td. LEDs are at 1mA current. At this value 
self-heating of the P-N junction can be neglected [5-7]. 
The forward voltage drop on LEDs is measured. When 
the forward voltage drop on LEDs remains constant (U1, 
Figure 5), the temperature of LED’s junction is constant 
and is equal to the temperature inside the chamber Td.  
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Figure 5. Diagram of current through LED and  

the corresponding forward voltage drop. 
 

 Then the current through the LEDs is set to the 
working value – 680mA for the first LED module and 
335mA for the second. The measurements are done 
quickly (for about 2 seconds). 

The current reaches its constant value in less than a 
millisecond. In order to record the quickly established 
forward voltage, function “MAX” of the voltmeter is 
used. Because of the transiency of the measuring time, 
we can consider that measured forward voltage corres-
ponds really to the measured junction temperature. 

 After that the heater controller is adjusted to the 
next desired value of the temperature Td and the 
measuring procedure is repeated. LEDs’ forward 
voltage drops are measured at several temperatures in 
the range 25ºC ÷ 85ºC. 

In that way for each constant temperature in the heat 
chamber a value of the forward voltage is found. 

4. Results 

The investigations of the temperature dependences 
of LEDs modules forward voltage drop as a function of 
temperature, for two different traffic light LED modules 
are obtained. Results from the measurements are shown 
on Figures 6 and 7. 

 

 
Figure 6. Temperature dependences: forward voltage 
UF / junction temperatures Tj for 2 LEDs traffic light 

module; IF = 680 mA. 

The dependences forward voltage UF / junction 
temperatures Tj, shown on above figures are with very 
good overall linearity (R2 equals 0.99).  

This dependence can be expressed: 

  UF,T = UF,IN + KT,UF × (Tj – Tj,IN), (5) 

where UF,T is forward voltage at junction temperature Tj; 
UF,IN is forward voltage at some initial junction tempe-
rature Tj,IN. From above dependence it follows: 

  Tj = Tj,IN + (UF,IN – UF,T)/(|KT,UF |), (6) 

i.e. junction temperature may be obtained if the corres-
ponding forward voltage is measured UF,T and there is 
previous data about: forward voltage UF,IN at some 
initial junction temperature Tj,IN and temperature coeffi-
cient KT,UF. 

In practice because the temperature coefficient KT,UF 
differs even for LEDs of the same series, it is better to 
obtain experimentally characteristics UF/Tj for all LED 
modules, which is necessary for development of 
experimental lighting equipment or assessment of 
luminaries. Measuring procedures are time consuming, 
but give reliable results. The maximum inaccuracy for 
the value of Tj, obtained by dependences forward 
voltage UF / junction temperatures Tj can be considered 
to be under 2ºC ÷ 3ºC, which is acceptable. The method 
is suitable for real applications.  

5. Conclusions 

A method for direct obtaining LED junction 
temperature of traffic light LED modules (each 
composed from several LED chips) by measuring 
forward voltage drop, using short pulses of current is 
presented. This procedure is in situ, more practical and 
accurate than the other methods. Experiments show that 
these tests give reliable and useful results. The data for 
dependences forward voltage UF / junction temperatures 
Tj of LED modules for traffic lights modules can be 
used for further tests in real operation conditions. 

 
 

 
Figure 7. Temperature dependences: forward voltage 
UF / junction temperatures Tj for 5 LEDs traffic light 

module; IF = 335 mA. 
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