




3.2 Приложение на степенно свтръхпълнене  

Прилагането на степенно принудително свръх-

пълнене при двигателите с вътрешно горене се използва 

отдавна. При дизелови двигатели за кораби, изискващи 

огромни мощности то се използва масово. Такава 

разработка е представена през 1963 год. oт японската 

фирмата MITSUBISHI. Този двигател, модел 6UET 

45/80 D, се използва главно за задвижване на морски 

съдове [3].  

Съществуват няколко вида степенно свръх-

пълнене с два компресора за нагнетяване на въздух в 

цилиндъра на дизеловия двигател с вътрешно горене, а 

именно: принудително пълнене с един механично 

задвижван компресор и един турбокомпресор и 

принудително пълнене с два турбокомпресора. Първото 

решение се прилага предимно при двигатели с 

принудително възпламеняване на горивната смес. То се 

прилага основно от автомобилния производител 

VOLKSWAGEN-AUDI, но не намира широко 

приложение. Втория метод за принудително пълнене на 

двигателя е намерил доста по-широко приложение при 

по-голям брой автомобилни производители. Този метод 

е еднакво разпространен и при дизелови и при 

бензинови двигатели фиг. 9. 

Последните разработени начини за свръхпълнене 

на дизелови двигатели използват по два турбоком-

пресора за захранване на един цилиндър. Те могат да 

бъдат свързани последователно, успоредно или смесено. 

При своята работа, турбината на първия турбокомпре-

сор, не отнема всичката кинетична енергия на отрабо-

тилите газове. Вторият турбокомпресор се задвижва от 

неизползваната енергия на газовия потот в първия 

турбокомпрасор. Основния параметър, характеризиращ 

работата на компресора, е степента на повишаване на 

налягането, която пряко зависи от налягането на газа на 

входа на компресора, това налага появата на разработки 

с два турбокомпресора. По лесната за изпълнение схема 

по която те могат да работят е да са последователно 

свързани. Обикновено те са от един типо размер или 

втория е по-голям с цел да не се получава така, че при 

високи честоти на въртене и голямо натоварване на 

двигателя втория турбокомпресор да се явява като 

ограничител на първия и на двигателя. Посредством 

метода се извлича допълнителна енергия от 

напускащите първата турбина отработили газове. Това е 

един от начините  използвани при системата за 

възстановяване на допълнителна енергия от 

отработилите газове известна като турбокомпаунд. По 

този метод може съществено да се повиши налягането 

на пълнене, като в същия момент цената, на която се 

осъществява преработка на даден двигател е доста ниска 

спрямо получените резултати. Този метод се прилага 

предимно от фирми, които предлагат допълнително 

преработване на двигатели или автомобили. По този 

начин постигнатото сериозно повишаване на мощността 

на двигателя е за сметка на неговата издръжливост и 

дълготрайност. Повечето фирми не отчитат и сериозното 

влияние върху околната среда, което метода оказва, 

защото нарастването на мощността се постига за сметка 

на повишения разход на гориво и огромното 

съдържание на дим в отработилите газове.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Фиг. 9 Комбиниране на два турбокомпресора 

 

Съществуват и схеми със смесено свързване, при 

които част от отработилите газове преминават през 

двата турбокомпресора, а друга част само през единия. 

Това се прави с цел турбокомпресора да запази своите 

малки размери, но и да не пречи на отработилите газове 

при увеличаване на дебита им, при голямо натоварване 

и високи честоти на въртене на коляновия вал. Тази 

схема спомага също за по-малката инертност на 

турбокомпресора и двигателя при режим на ускоряване. 

По този метод конструкцията се усложнява значително. 

Регулирането на двата агрегата също се затруднява. Тя 

също изисква и по-големи габаритни размери на 

двигателния отсек от гледна точка на монтиране на 

двата турбокомпресора. 

Единият (по-малкият) турбокомпресор работи само 

при ниските натоварвания, а двата агрегата работят 

съвместно при средните натоварвания на двигателя. При 

високи честоти на въртене и големи натоварвания 

работи само големия турбокомпресор. Именно при тези 

режими на работа на двигателя малкия турбокомпресор 

би имал отрицателно влияние върху характеристиките 

на двигателя и за това той се пропуска от потока 

отработили газове. Съществуват и схеми при които 

единия  турбокомпресор работи постоянно, а именно при 

малки натоварвания работи единия агрегат, при средни 

натоварвания се включва втори турбокомпресор, който 

работи на частични за него натоварвания. При големи 

натоварвания втория агрегат работи при нормални за 

него режими, докато първия, по-малък, работи в по-

неблагоприятен за него диапазон, но по този начин се 

постига известно опростяване на конструкцията и 

улесняване на управлението на турбокомпресорите. 

Целта на употребата на два турбокомпресора е да 

се получи повишена мощност при всички натоварвания 

и честоти на въртене на двигателя, да се получава 

плавно увеличение на произвеждания въртящ момент и 

мощност и по-добро оползотворяване на техническия 

потенциал на конструкцията. Цели се също и 

подобряване на динамичните качества на автомобила. 

 

 



Последната такава разработка е дизелов двигател: 

шест цилиндров, редови с принудително пълнене на 

немската фирма BMW. При този двигател се използват 

три турбокомпресора, като те работя по смесен метод – 

фиг. 10. 

Агрегатите са два с по-малки размери и един с по-

голям размер. Те са групирани по двойки, а именно: 

потока отработили газове на три от цилиндрите 

захранват единия малък турбокомпресор и големия, а 

другите три цилиндъра работят с другия малък агрегат, 

но отново и с големия турбокомпресор. При този двига-

тел се прилага и регулиране на турбината, на малките 

турбокомпресори, чрез използването на подвижен 

направляващ апарат. 

 

 
Фиг. 10. Надлъжен разрез на използванете 

агрегати за свръхпълнене при BMW  

 

Чрез използването на два малки и един по-голям 

турбокомпресор, могат да бъдат постигнати по-добри 

динамични и мощностни показатели на двигателя, а от 

тук и на автомобила като цяло. Малките по размер 

турбокомпресори могат да се развътят до оптимални 

обороти много по-бързо от големия. Поради тази 

причина те са така настроени, че техния нормален 

работен диапазон започва малко след честотата на 

въртене, съответстваща на празен ход на двигателя. С 

тези настройки, двигателят може да произведе почти 

максимален въртящ момент още при ниските честоти на 

въртене. При средни и големи натоварвания на 

двигателя те не биха  били в състояние да доставят 

необходимия обем въздух в цилиндрите. Именно в тези 

режими големия турбокомпресор достига своите 

оптимални работни зони и започва да произвежда 

сгъстен въздух с необходимото налягане и дебит. При 

тези режими, през малките турбокомпресори отрабо-

тилите газовете започват да се пропускат през разтовар-

ващия клапан на турбината и те не пречат за оптимал-

ната работа на по-големия турбокомпресор.  

 

4  Заключение  

Свърхпълненето, прилагано при съвременните 

дизелови двигатели с вътрешно горене е един много 

ефективен начин за повишаване на мощността и 

въртящия момент на двигателя. Чрез него се повишава 

коефициента на полезно действие на двигателя, 

намалява се отделянето на енергия в атмосферата, иначе 

оставаща неоползотворена, повишава се ефективността 

на процеса горене, намалява използваното гориво за 

единица произведена мощност, намаляват се токсичните 

компоненти в отработилите газове. Също се постига по 

добро и пълно натоварване на конструкцията и 

използване на пълния й потенциал. Създават се предпос-

тавки за намаляване на теглото на конструкцията при 

запазване на изходните параметри като мощност, 

въртящ момент и разход на гориво. По този начин може 

по-лесно да се следва тенденцията в съвременното 

двигателостроене за намаляване на размерите, при 

запазване на същите изходни параметри на агрегатите. 

Прилагането на два турбокомпресора, работещи пос-

ледователно или смесено, е метод с голям потенциал за 

развитие и приложение в автотракторните двигатели. 

Той позволява много по-пълно използване на вложената 

в цилиндъра енергия и подобряване характеристиките на 

двигателя и автомобила като цяло. 
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Резюме: 
Диагностиката е изключително важен елемент от процеса на техническо обслужването и ремонт на въз-

духоплавателните средства. Своевременното откриване на неизправни състояния на елементите на функционал-

ните системи на въздухоплавателните средства е задължително условие за нормалната експлоатация и за съот-

ветствие на параметрите на тези системи с техническите изисквания. Създаването на всяка една система за тех-

ническа диагностика започва с описание на предметната област на функциониране на техническата система като 

цяло, както и декомпозиция на отделните й елементи, описание на тяхната работа и на взаимовръзките между 

тях. 
 

Ключови думи: техническа диагностика, авиационен двигател, маслена система. 

 

DECOMPOSITION OF THE ENGINE OIL SYSTEM TV3-117 

FOR DIAGNOSTICS OF THE ELEMENTS 
 

Abstract: 

Diagnosis is a crucial element of the maintenance and repair of aircraft. Timely detection of faulty states of the 

elements of the functional systems of the aircraft is required for normal operation and compliance parameters of these 

systems specifications. The creation of any system of technical diagnosis begins with a description of the subject area of 

operation of the technical system as a whole, and decomposition of the individual elements, a description of their work 

and the relationships between them. 

 

Key words: technical diagnostics, aviation engine, oil system 
 

 

1. Въведение 

Диагностиката на въздухоплавателните сред-

ства и на техните функционални системи, в това 

число и авиационните газотурбинни двигатели, 

се извършва в процеса на производство и експ-

лоатация, и при възникване на необходимост от 

съхранение. За тях на всеки етап се задават оп-

ределени технически изисквания (технически 

условия – ТУ), като задължително условие за 

нормалната експлоатация се явява съответствие-

то на тези параметри с техническите изисква-

ния. 

  

В същото време, в процеса на летателна и тех-

ническа експлоатация в системите и възлите на 

двигателя могат да възникнат неизправности, кои-

то нарушават това съответствие. Естествено, въз-

никва задачата, да бъде създадено първоначално 

(на етапа на производство) или да се възстанови 

нарушеното от неизправността (на етапа на експ-

лоатация или съхраняване) съответствие на пара-

метрите на двигателя с техническите изисквания. 

Решението на такава задача е невъзможно без на-

деждната периодична или непрекъсната техничес-

ка диагностика.  
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2. Възможност за диагностика на маслената 

система на двигател ТВ3-117 

Двигател ТВ3-117 е представител на семейство 

авиационни турбовални двигатели, разработени в 

периода 1965 г. – 1972 г. в Конструкторско бюро 

„Климов“, като серийно се произвежда от 1972 г. 

Според някои данни, от различните модификации 

на този двигател са произведени повече от 45 000 

броя, като повече от 25 000 от тях се намират в 

техническа експлоатация в различни държави по 

света.  

Различните модификации на двигател ТВ3-117 

представлява основен елемент в силовата установ-

ка на вертолети Ми-8, Ми-14, Ми-17, Ми-24, Ми-

28,  

Ка-27, Ка-28, Ка-31, Ка-32, Ка-35, Ка-50, Ка-52 и на 

самолет Ан-140. 

Двигателят представлява система от множество 

взаимодействащи помежду си конструктивни въз-

ли и функционални системи, поради което е труд-

но  откриването на неизправностите и оценката на 

техническото състояние на двигателя без използ-

ването на специални методи и технически средст-

ва. 

Създаването на всяка една система за техничес-

ка диагностика започва с описание на предметната 
област на функциониране на техническата система 

като цяло, както и декомпозиция на отделните й 

елементи, описание на тяхната работа и на взаи-

мовръзките между тях. 

Надеждната работа на силовата установка зави-

си от състоянието и работата на маслената система 

за смазването на триещите се повърхности (лагери, 

шлицеви съединения, зъбни колела на редуктори). 

В състава на маслената система влизат системата 

за смазване на двигателя и системата за суфлиране.  

3. Система за смазване на двигателя 

Системата за смазване на двигател ТВ3-117В е 

предназначена за: 

- намаляването на силите на триене между кон-

тактните повърхности, като по този начин повърх-

ностите се предпазват от прекомерно износване; 

- намаляването на мощностите за преодоляване 

на силите на триене; 

- осигуряване отвеждането на топлина от трие-

щите се повърхности; 

- отвеждането от хлабините между триещите се 

повърхности на металните частици, образувани в 

резултат на износването на детайлите; 

- предотвратяването на корозия на детайлите; 

- намаляването на шума. 

 

Системата за смазване на двигателя е автоном-

на, открита, нормално затворена с принудителна 

циркулация на маслото. 

Автономна – маслената система не е свързана с 

другите маслени системи и осигурява надеждна 

работа само на единия двигател ТВ3-117В. 

Открита – в откритите маслени системи мас-

леният резервоар е свързан с атмосферата. 

Нормално затворена – в такъв тип системи 

маслото циркулира по затворен контур: маслен 

резервоар - двигател - радиатор - маслен резерво-

ар). 

С принудителна циркулация на маслото – ха-

рактеризира се с това, че едно и също масло цир-

кулира по затворен контур с помощта на маслени 

помпи, като възстановява своите свойства.  

При работа на двигателя маслото от масления 

резервоар по гравитачен способ (на самотек) по 

тръбопровод постъпва на вход в зъбна маслена 

(нагнетателна) помпа, която под налягане го на-

сочва към масления филтър и редукционния кла-

пан. Редукционният клапан поддържа постоянно 

налягане на маслото 0,3
±0,05

 МРа. 

Преминавайки през запорен клапан, маслото 

постъпва за смазване и охлаждане на опорите на 

роторите на турбокомпресора и свободната турби-

на, триещите се детайли от кутията на приводите, 

привода на регулатора на свободната турбина и 

масления агрегат. 

Отработеното горещо масло, разпенено и съ-

държащо продукти от износване и нагар, се от-

вежда (засмуква) от всяка опора със зъбна помпа. 

Производителността на отвеждащите помпи пре-

вишава 6,5 пъти производителността на нагнета-

телната маслена помпа. 

Връщаното от опорите масло се обединява в 

единен поток и преминава през датчика за темпе-

ратурата на маслото, през сигнализатора за нали-

чие на стружки в маслото, през обратния клапан, 

по външния тръбопровод се насочва във въздуш-

но-масления радиатор. В радиатора маслото се 

охлажда от въздушния поток. От радиатора охла-

деното масло постъпва в масления резервоар. От 

кутията на приводите, от маслената полоса на пър-

вата опора на двигателя и от полосата на централ-

ния привод маслото се връща с допълнителната 

маслена помпа през въздушно-масления радиатор 

непосредствено в масления резервоар. 

4. Конструкция и работа на агрегатите от 

маслената система 

Маслен агрегат МА-78 

Масленият агрегат е предназначен за осигуря-

ване на циркулацията на масло в зададените ма-

гистрали в нагнетателната магистрала от 0,3
±0,05

 

МРa и връщане на маслото от опорите и от цент-

ралния привод.  

В корпуса на масления агрегат са разположени 

следните агрегати: 
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- една нагнетателна зъбна помпа; 

- пет връщащи зъбни помпи; 

- два спирателни клапана, които не допускат 

протичането на масло от резервоара в двигателя 

при неговата установка; 

- редукционен клапан, поддържащ налягане в 

нагнетателната магистрала 0,3
±0,05

 МРa. 

При повишаване на налягането на маслото над 

зададените значения, редукционният клапан про-

пуска част от маслото с високо налягане на входа 

на нагнетателната помпа. 

Маслен филтър 

Масленият филтър е предназначен за почиства-

не на маслото от продуктите от разлагане на мас-

лото и от странични частици. На рамката на капака 

на филтъра е поставен комплект от 18 филтроеле-

мента. Това количество отговаря на необходимото 

условие за осигуряване на потребната циркулация 

на масло при минимално хидравлично съпротив-

ление на филтроелемента. Материалът за филтри-

ращия елемент представлява метална мрежа с раз-

мери на клетката 0,0063 мм. 

По тръбопроводите почистеното масло постъп-

ва в маслените магистрали на двигателя. Освен 

това, по два канала в корпуса на масления филтър 

маслото се масло се подава към първа опора на 

двигателя и към кутията на приводите на двигате-

ля.  
Отсечен клапан 

Отсечният клапан е предназначен да предотв-

рати препълването с масло на четвърта и пета опо-

ра на двигателя при честота на въртене по-ниско от 

15% и да предотврати протичане на маслото в из-

ходното устройство при неработещ двигател. 

При запуска на двигателя, когато налягането в 

маслените магистрали нараства до 0,3
±0,05

 МРa, 

спирателния елемент на отсечния клапан се пре-

мества, като свива пружината и открива достъп на 

масло към четвърта и пета опора на двигателя. 

Защитен филтър 

Защитният филтър е предназначен за предотв-

ратяване попадането на едри частици от износване 

във връщащите помпи. 

На щуцера на тръбопровода за връщане на мас-

ло от четвърта и пета опора на двигателя е монти-

ран защитен филтър. Филтърът се състои от чаша, 

филтрираща мрежа с размери на клетката 1,0 мм и 

рамка от две планки.  

Пропускателен клапан 

Пропускателният клапан е предназначен да 

пропуска връщаното от задните опори масло в об-

ход на радиатора в случай на повишаване на про-

тивоналягането повече от допустимото в линията 

за връщане на маслото. Пропускателният клапан е 

разположен в щуцера за отвеждане на масло към 

радиатора. 

Допълнителна връщаща помпа 

Допълнителната връщаща помпа е предназна-

чена за връщане на масло от кутията на приводите. 

Помпата е зъбен тип с производителност 25 л/мин. 

Въздушно-маслен радиатор 

Въздушно-масленият радиатор е предназначен 

за охлаждане на маслото, излизащо от двигателя. 

Радиаторът се състои от плоски гофрирани тръ-

бички,  по които се пропуска маслото. Тръбичките 

се обдухват със студен въздух, подаван от атмос-

ферата с помощта на вентилаторната установка на 

вертолета. 

За подобряване на топлоотдаването, странич-

ните стени на тръбичките се съединяват помежду 

си с гофрирана пластини, като по този начин се 

увеличава площта на охлажданата повърхност.  

 5. Система за суфлиране 

Системата за суфлиране е част от маслената 

система на двигателя, предназначена за отделяне 

на въздуха от маслените полоси в атмосферата или 

в проточната част на двигателя, за почистването на 

този въздух от масло и след това връщане на мас-

лото в маслената система.  

Суфлирането представлява свързване на въз-

душните и маслени полоси на двигателя с атмос-

ферата. Това е необходимо за предупреждаване 

при изхвърляне на масло през уплътненията в про-

точната част на двигателя, най-често при повиша-

ване на налягането в тези пространства (например, 

поради повишаване на температурата на маслото 

или поради проникването на горещ въздух или газ 

от проточната част на двигателя през уплътнения-

та).  

Масленият резервоар се свързва с атмосферата 

през paзширителен резервоар, разположен вътре в 

масления резервоара.  

Клапан за продухване 

Клапанът за продухване е предназначен за под-

държане на зададеното разреждане в кутията на 

приводите и в полосата на първа опора на двигате-

ля, като осигурява работоспособността на привода 

на горивните агрегати и на графитното уплътнение 

на първа опора. Клапанът за продухване хидрав-

лически не е свързан с работните полоси на връ-

щащата помпа. Пространството на първа опора на 

двигателя е свързана с атмосферата през клапана 

за продухване с регулируем жигльор.   

Преградката на клапана за продухване е пред-

назначена за предотвратяване на изхвърлянето на 

масло от кутията на приводите на двигателя в ат-

мосферата и за връщане на маслото в маслената 

система. 

6. Характерни неизправности на маслената 

система 

При сухо триене се отделя голямо количество 
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топлина. В резултат на  натоварването при силно 

триене, триещите се контактни повърхности се 

заваряват помежду си и в продължение на няколко 

минути роторите заклинват и двигателят блокира. 

Опитът в експлоатацията на двигател ТВ3-117В 

показва, че характерните неизправности на масле-

ната система се явяват: 

- падане на налягането на маслото; 

- повишаване на температурата на маслото; 

- повишаване на разхода на маслото; 

- силно димене и теч на масло от изходното ус-

тройство при изключване на двигателя; 

- появата на метални стружки в маслото.  

Понижаване на налягането на маслото 

Недостатъчното подаване на масло може да до-

веде до разрушаване на лагерите на опорите и до 

заклинване на роторите на двигателя. Основни 

причини за падането на налягането на маслото в 

маслената система на двигателя се явяват: замър-

сяване на маслените филтри с механични примеси; 

недостатъчно количество масло в масления резер-

воар; заклинване на редукционния клапан в откри-

то положение; образуване на въздушни „джобове” 

в тръбопроводите за подаване на масло към нагне-

тателната помпа; разрушаване на привода на мас-

лен агрегат МА-78; неизправност на указателя за 

налягане на маслото. 

Повишаване на температурата на маслото 

Повишаването на температурата на маслото в 

маслената система на двигателя значително вло-

шава отвеждането на топлина от лагерите на дви-

гателя, смазващите свойства и вискозитета на мас-

лото. 

Основни причини за повишаване на температу-

рата на маслото се явяват: недостатъчно количест-

во на масло в масления резервоар; замърсяване на 

сотовите панели на масления радиатор; недоста-

тъчно обдухване на масления радиатор поради 

неправилно поставяне на лопатките на вентила-

торната установка; засядане на термостатичния 

клапан в отворено положение; неизправност на 

датчика за температура на маслото. 

Повишен разход на масло 

Основни причини за повишаване на разхода на 

маслото се явяват: изтичането („утечки“) на масло 

през пукнатини в тръбопроводите; изхвърляне на 

масло през системата за суфлиране, поради нахлу-

ване на въздух и газове в маслените полоси, вслед-

ствие на разрушаване на маслените уплътнения; 

разрушаване на масления радиатор; неизправност 

на връщащите помпи. 

Силно димене и теч на масло от изходното 

устройство при изключване на двигателя 

Основни причини за наличието на димене и теч 

на масло от изходното устройство при изключване 

на двигателя се явяват: повишено противоналягане 

в маслината система поради замърсяване на сото-

вите панели на масления радиатор; нарушаване на 

работоспособността на маслените помпи; разру-

шаване на маслените уплътнения; заяждане (зак-

линване) на отсечния клапан в отворено положе-

ние поради попадане под седлото на клапана на 

частици от образуването на нагар. 

Поява на метални стружки в маслото 

Основни причини за появата на метални струж-

ки в маслото се явяват: разрушаването на лагерите 

на опорите; разрушаването на зъбните колела за 

зацепване на централния привод и кутията на при-

водите на двигателя. 

Неизправностите в маслената система също та-

ка могат да бъдат определяни по редица косвени 

признаци. Така например, появата на маслени пáри 

и миризмата на дим в кабината са свидетелство, че 

в компресора попада масло през уплътненията на 

опорите. Миризмата на горещо масло може да се 

усеща при неизправности на връщащите помпи и 

при разрушаване на лагерите. 

Появата на бял дим в изходното устройство 

на двигателя е показател за попадането на голямо 

количество масло в газовъздушния тракт на двига-

теля. 

Своевременните проверки на маслените филтри 

могат да осигурят не само откриване на неизправ-

ността, но и предупреждение за вероятния отказ на 

двигателя. Откриването на отлагания по филтри-

ращия елемент на масления филтър е показател за 

нарушаване на технологията на зареждане с масло.  

7. Заключение  

Маслената система на двигателя ще работи на-

деждно само при условие, че бъде създадена орга-

низация за извършване на постоянна техническа 

диагностика и строг контрол. Контролът трябва да 

се осъществява както в процеса на техническото 

обслужване, така и в процеса на работа на двига-

теля на земята и в полет. 
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Abstract: 

The aim of the current paper is to present the first step of a study on common rail diesel engine performance 

and emissions. A simple analytical model of a PSA-manufactured DW10BTED4 diesel engine with common rail fuel 

injection system is proposed. Performance results are compared with the manufacturer's data for the modeled engine. 

Also, a range of model improvements are suggested in order to be used in future analytical and experimental studies. 

 

Keywords: diesel engine, common rail system, combustion modeling, performance estimation, exhaust 
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1. Introduction 

Software modeling is a relatively inexpensive way of 

investigating the different parameters of an engine. We 

can obtain accurate predictions of the power output as 

well as toxic emissions from an engine. Different 

parameters could be varied – speed, load, fuel injection 

parameters etc. and their influence on the engine may be 

observed. 

The current study goal is to set the foundation of a 

reliable model of an existing engine. 

2. Engine Parameters 

The main characteristics of the modeled engine are 

given in table 1. 
 

Table.1. Main prototype engine parameters [1] 

Manufacturer PSA 

Engine Code DW10BTED4 

Bore/Stroke 85/88 mm 

Engine Volume 1997 cm3 

Compression Ratio 18:1 

Maximum Injection Pressure 1600 bar 

Power Rating 100 kW / 4000 min-1 

Torque 320 Nm / 2000 min-1 
 

The DW10BTED4 engine is a direct injection diesel 

engine equipped with second generation common rail 

fuel system. The maximum injection pressure of the 

system is 1600 bars. The injectors are 

electromagnetically actuated. The engine is 

supercharged with a VGT turbo-compressor which 

provides a maximum compressor pressure of 1.65. 

3. Modeling Approach 

The most common approach to diesel engine 

combustion modeling is the Wiebe equation (1): 
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This function gives the mass fraction of fuel burnt 

(W). The parameters pf, df and tf are mass fractions of 

premix, diffusion and tail burning curves, respectively.  

Here cd3 is the burn duration coefficient for diffusion 

burn curve while ct3 is for tail burn curve; τ is the burn 

duration. ze is a power constant [2]. 

Ricardo WAVE uses a semi-empirical model for 

diesel engine modeling. Along with the above mentioned 

empirical (non-predictive) diesel Wiebe model it also 
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includes a mechanism of prediction of the ignition 

timing based on mixture changes, cetane number and 

engine speed. The ignition delay is predicted by 

equation (2): 
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In equation (3) the coefficient C is dependant on the 

Cetane number. In equations (4) and (5) Tc
n
 and Pc

n
 are 

current cylinder temperature and pressure, respectively, 

while Tc
0
 and Pc

0
 are the temperature and pressure at 

the start of injection. In both equation ∆θn is the time 

step size and θ0 – the crank angle at the start of 

injection. 

In the current study another sub-model is used – 

Diesel Jet. It is a phenomenological combustion model 

and it can predict the heat release of the engine. This is 

done by calculating the Woschni heat transfer 

coefficient (6): 
 

enhtcg CvTPDh .....0128,0 8,053,08,02,0 −−

=  (6) 

 

where D is the cylinder diameter, P and T are 

pressure and temperature, respectively; vc is 

characteristic velocity and Cenht is user-defined 

coefficient. 

Also soot emissions are also predicted by means of 

this model. The main factors controlling the combustion 

process in Diesel Jet combustion model are: 

• Fuel droplet evaporation; 

• Air-fuel mixing process; 

• Ignition; 

• Fresh air supply; 

• Quenching of the flame [3]. 

 

Nitrogen oxide is calculated via the widely known 

Zeldovich formation mechanism [4]: 
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In the above equation A is a calibration constant and 

Ea is the specific energy for the reaction between 

nitrogen and oxygen, forming nitrogen oxide. T is the 

temperature and R is the gas constant. 

For the soot formation model Hiroyasu equation is 

used [5]: 

 

dt

dm

dt

dm

dt

dm sosfs
−=  (8) 








 −

=

RT

E
pmA

dt

dm sf

fgf

sf
exp

5,0
 (9) 








 −

=

RT

E
p

p

p
mA

dt

dm soox
so

so exp
5,0

 (10) 

 

The overall soot mass ms equals the difference 

between the formed soot (with mass msf) and oxidized 

soot (with mass mso). Esf and Eso represent the specific 

energy needed for forming and oxidizing soot, 

respectively. Af and Ao are calibration constants. 

The engine is modeled as shown in fig.1. You can 

see the intake and exhaust manifolds – left and right, 

respectively [6]; the four cylinders, each with an 

injector; the turbine and the compressor at the bottom, 

connected with a shaft. 

4. WAVE Simulation Model 

Main parameters 

The engine is modeled as shown in fig.1. You can 

see the intake and exhaust manifolds – left and right, 

respectively [6]; the four cylinders, each with an 

injector; the turbine and the compressor at the bottom, 

connected with a shaft. 

 

 
Fig.1. Model of the engine 

in Ricardo WAVE software 

 

In each injector the injection rate is defined as well 
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as the injection pressure: 

 
Fig.2. Injection rate 

and injection pressure 

 

For the current study the curve shapes are similar in 

all operating modes (fig.2.), only the maximum values 

vary (injection duration, maximum pressure). The 

injection rate is dimensionless; the actual values are 

calculated from the injector nozzles geometry and 

pressure difference [7]. 

 

Simulation modes 

The simulation is run in 6 different operating modes 

with constant, full load and variable speed – from 1500 

min
-1
 to 4000 min

-1
 with a step of 500. 

Optimum parameters are chosen for each mode [8]. 

5. Simulation Results 

Performance and torque curves are shown in fig.3. 

The thicker pair of curves is the torque (Me) while the 

other is the power (Ne). In each pair the solid line is the 

manufacturer data and the dashed one is the simulation 

result. 

 

 
Fig.3. Power and torque curves: 

simulation (dashed)and manufacturer (solid) 

 

Fig.4. shows another results – emission prediction. 

The thick curve on the figure is the smoke density and 

the other two are NOx concentration. 

The dotted curve is showing the result from non-

predictive Wiebe combustion model and the other from 

the semi-predictive submodel (Diesel Jet). 

The values are shown in table 2. 

 

 
Fig.4. Emission curves: 

Smoke density and NOx concentration 

 

 Table.2. Emission simulation results 

n 

[min
-1

] 

NOX
I
 

[ppm]  

NOX
II
 

[ppm]  

Smoke 
II 

 [BSU]  

1500  1654  1745  1,492  

2000  1898  2296  1,810  

2500  1963  2259  1,621  

3000  2160  2259  2,226  

3500  2149  2526  2,872  

4000  2138  2697  3,702  
I Diesel Wiebe combustion model 
II Diesel Jet submodel 

6. Analysis 

The power and torque curves from the simulation 

results are compared to the manufacturer data (fig.3). A 

similarity is observed but for the absolute values for the 

torque. A possible explanation for the difference may be 

inaccuracy in digitizing manufacturer data from its 

graphical form. 

The curves shown in fig.4 are not verified because 

no manufacturer data for NOx concentration and smoke 

density is available. By comparing the curve with 

generic diesel engine data from the literature the results 

seem realistic as a trend. For the exact values however 

an experiment should be carried out in order to calibrate 

the model. 

It is visible that the two NOx concentration curves 

differ from each other. This difference shows that there 

is a uncertainty in the heat release modeling. 

7. Conclusions 

The goals of the current study have been achieved. 

There is a working model of a diesel engine. Most of the 

features of the Common Rail fuel system are taken into 

account – the high and almost constant injection 

pressure, the small nozzles of the injector and the 

NOx concentration 

from Diesel Wiebe 

NOx concentration 

from Diesel Jet submodel 

Soot concentration prediction 

in Bosch smoke units 
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atomization of the fuel etc.  

The existing model however is applicable only for 

full load condition since for lower loads the Common 

Rail system may split the fuel into portions. The 

existing diesel Wiebe combustion model is capable of 

estimating the burning process only with a single 

injection per cycle or with a pilot and main injection. If 

more injections per cycle have to be simulated an 

alternative combustion model should be developed. 

8. Further Steps 

The current model should be refined and expanded 

before experimental verification or calibration. 

The first step may be refining the geometry model of 

both the intake and exhaust manifolds. Also the exact 

geometry of the combustion chamber could be modeled 

in order to enable the use of computational fluid 

dynamics simulation of the combustion. 

Another possible step is to predict the actual 

injection rate. Since the control signal of the Common 

Rail injector is a straight pulse the actual injector rate 

depends on the electromechanical and hydrodynamical 

processes in the injector itself. A possible step is adding 

a dynamical model of the injector. 

In the current study the turbo-compressor is 

controlled through a waste gate and on the prototype 

engine however a variable-geometry turbine is used. 

Hence another step is to replace the model of the turbo-

compressor with another, better matching the one 

installed on the prototype engine. 

Also the exhaust gas recirculation system should be 

taken into account when simulating partial load modes. 
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Резюме: 
Настоящият доклад представя етап от изследване на ефективните и екологични показатели на дизелов 

двигател с вътрешно горене. Предложен е аналитичен модел на дизелов двигател DW10BTED4 с горивна 

система Common Rail. Ефективните показатели са сравнени с данни от производителя на моделирания 

двигател. Предложени са и насоки за усъвършенстване на модела, с цел да бъде използван за бъдещи 

аналитични и експериментални изследвания. 

 

Ключови думи: дизелови двигатели, горивна система Common Rail, моделиране на горивен процес, 

аналитично определяне на ефективни показатели, моделиране образуването на вредни емисии. 

283



BulTrans-2012 
Proceedings 

26-28 September 2012 

Sozopol 

 

 

ИЗБОР НА ТЕХНОЛОГИЯ ЗА ОБСЛУЖВАНЕ НА ЛОКАЛНИ КОНТЕЙНЕРНИ 

ТЕРМИНАЛИ С АВТОМОБИЛИ КОНТЕЙНЕРОВОЗИ 
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Резюме: 
Предложената методика позволява да се изследват различни варианти за обслужване на локални 

контейнерни терминали с автомобили контейнеровози и да се прави избор на подходяща схема на обслужване. 

Ключови думи: терминал, контейнер, интермодален, транспорт. 
 

 

1.  Въведение 

Многообразието от схеми и възможности за 

транспортиране на голямотонажните контейнери 

(ГТК) между гаровите контейнерни терминали 

(ГКТ) и локалните контейнерни терминали (ЛКТ), 

като част от интермодална транспортна верига 

[5,7] изисква, да се предложи начин за изследване 

и избор на подходяща схема на обслужване.  

Предложената методика позволява да се 

изследват различни възможности за превоз на ГТК 

между гаровите и локални контейнерни терминали 

при конкретни условия и ограничения и да се 

избира подходяща схема, съгласно възприет 

критерий. 

2. Основни положения 

Процесът на транспортиране и манипулиране 

на ГТК при интермодална транспортна верига 

(ИТВ) преминава през три основни (фиг. 1) 

етапа: 1-ви етап: зараждане на 

контейнеропотоците в ЛКТ, разположени в 

началната за логистичната верига локална 

контейнерна транспортна система (ЛКТС) и 

транспортиране на ГТК в начален контейнерен 

терминал [8]. Като ЛКТ могат да се разглеждат 

предприятия, складови бази, логистични 

центрове или други звена в които се извършва 

контейнеризация и/или деконтейнеризация на 

товари; 2-ри етап: транспортиране на ГТК от 

началния до крайния за веригата контейнерен 

терминал (КТ); 3-ти етап: погасяване на 

контейнеропотоците в крайната за веригата 

ЛКТС чрез транспортиране на ГТК до краен 

ЛКТ. 

 

 
Фиг. 1. ИТВ при превоз на ГТК 

 

Наземните контейнерни транспортни вериги 

(НКТВ), условно се представят чрез елементите 

транспортиране с железопътен, в основната си 

част, между началния и краен гаров контейнерен 

терминал [1,2] и автомобилен довозващ 

транспорт. Довозващият транспорт се извършва 

между локалните и гаровите контейнерни 

терминали по веригата в началния и/или краен 

етап на превоза за постигане на интермодалност 

по транспортната верига [6,8]. 

Многообразието от схеми по които се 

обслужват ЛКТ с автомобили контейнеровози 

(АК) се обобщава до основните схеми (фиг. 2), 

които, прилагани самостоятелно или в 

комбинация, позволяват да се моделират и 

изследват различни варианти. Някои от условията 

и ограниченията са: използване на наети или 

собствени влекачи и/или полуремаркета; 

многовариантност при технологиите на 

обработване на ГТК и АК в ЛКТ; наличие на 

варианти за комбиниране на влекачите и 
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полуремаркетата, заети в осъществяване на 

довозващ транспорт, използване на 

специализирани полуремаркета [3,4,9] и др.   

 

 

Фиг. 2. Основни схеми за обслужване на ЛКТ с АК 

 

На фиг. 2 с плътни стрелки  между ЛКТ и ГКТ 

е изобразено движението на АК в q-ти участък от 

маршрута, като съчленено транспортно средство 

(влекач с полуремарке) [8] или само влекач при 

извършване на довозващ транспорт по съответна 

основна схема. Пунктираните стрелки от схемата 

изобразяват възможността за транспортиране на 

влекач с или без полуремарке до/от съответен 

локален или гаров контейнерен терминал за 

извършване на довозващ транспорт. 

Означаването на ЛКТ се извършва чрез 

въвеждане на условен номер j, който определя 

последователността на обслужване на ЛКТ от 

довозващ транспорт по веригата. За определяне на 

последователността на обслужване на ЛКТ в 

НКТВ, всеки следващ терминал по веригата се 

означава с условен номер 1j + . 

3. Избор на технология за обслужване на ЛКТ 

Изборът на технология за обслужване на 

ЛКТ с довозващ транспорт при НКТВ се 

извършва чрез сравнение между възможните 

варианти, чиито брой S се формира от броя на 

основните схеми за обслужване или броя на 

комбинациите между тях: 

( ),
min , ., 1, 2,...,opt

LT LT s
R R лв s S= =              (1) 

където: ,LT s
R  е стойността на общите разходи 

за осъществяване на довозващ автомобилен 

транспорт по s-ти вариант на обслужване на 

ЛКТ при НКТВ за началния или краен етап на 

веригата, лв.; S  - общ брой на вариантите по 

които може да се осъществи обслужването на 

ЛКТ с АК в НКТВ. 

Определянето на стойността на ,LT s
R  за 

1, 2,...,s S=  се извършва по: 

, , , , , , , , .,LT s T s P s M s Z s D s Е sR R R R R R R лв= + + + + + (2) 

където: ,T s
R  са общите разходи за 

транспортиране на АК от началния до крайния 

по веригата контейнерен терминал, лв.; ,P s
R  - 

общи разходи по престоя на АК в контейнерните 

терминали (гаров и локален/ни), лв.; ,M s
R  - 

общи разходи, породени от манипулирането на 

ГТК в ЛКТ, лв.; ,Z s
R - общи разходи, породени 

от извършването на контейнеризация и/или 

деконтейнеризация в ЛКТ, лв.; ,D s
R  - 

допълнителни разходи, свързани с 

необходимостта от транспортиране на АК до/от 

началния/крайния контейнерен терминал от 

разглежданата схема на обслужване, лв.; ,Е s
R  - 

допълнителни разходи за заплащане на 

неустойки или допълнителни такси, свързани с 

условията за доставка или извозване на ГТК 

(неспазване на сроковете за взимане/доставяне 

на ГТК в ГКТ и ЛКТ, допълнителен престой на 

ГТК и др.), лв. 

Стойността на ,LT s
R  се определя за всички 

приложими основни схеми на обслужване на 

ЛКТ с АК или комбинация от основни схеми, по 

които се извършва довозващия транспорт в 

началния или крайния етап на НКТВ. За 

осигуряване на условия за сравнимост и избор 

на оптимален вариант, при разглеждане на 

вариантите на транспортиране, когато се 

използва комбинация от основни схеми, в 

общите разходи ,LT s
R  се отчитат всички 

разходи, свързани с основните схеми, участващи 

в комбинацията. 

Определянето на стойността на ,LT s
R  се 

извършва при отчитане на всички елементи, 

включени в схемата на обслужване, като се 

разглежда целия довозващ транспорт за 

разглеждания етап (начален или краен) с 

отчитане на всички участващи в процеса АК и 
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разглеждане на процесите във всички 

контейнерни терминали от схемата.      

Ограниченията, по определяне на стойността 

на ,LT s
R  при превозване и обработване на ГТК с 

довозващ транспорт са свързани с наличния 

брой влекачи и полуремаркета от съответен вид 

за осигуряване на обвръзката им при спазване 

на нормативните изисквания и сроковете за 

транспортиране и доставка на ГТК. За 

осигуряване на възможност за изпълнение на 

технологичните процеси, свързани с 

документално и физическо обработване на ГТК 

в ГКТ, пристигането на контейнера/ите в 

терминала да не е по-късно от края на периода 

определен за постъпването им. Разполагането на 

ГТК върху полуремаркето се ограничава от 

условието:   

, , , , , , ., 1,2,...,c q s D c q sN N бр s S≤ =            (3) 

където: , ,c q s
N  е броят на превозваните ГТК с 

дължина, отговаряща на индекс „с“ [1] от АК в 

q-ти участък от НКТВ, конт.; , , ,D c q s
N  - брой на 

контейнероместата върху полуремаркето върху 

които могат да се разположат ГТК,  с дължина, 

отговаряща на индекс „с“ в q-ти участък от 

НКТВ, конт. места. 

Определяне на ( ), 1, 2,...,
T s

R s S= :  

, , ,

1

. , .,
Q

T s q s q s

q

R L C лв
=

=∑                           (4) 

където: ,q s
L  е дължината на q-ти участък 

между два съседни по маршрута на АК 

контейнерни терминала в рамките на НКТВ, km; 

,q s
C  - разходна ставка за транспортиране на АК 

по q-ти участък, лв./km; Q – брой на участъците 

по маршрута на АК, обслужващ НКТВ, бр. 

В зависимост от основните схеми за 

осъществяване на довозващ транспорт, броят на 

участъците Q при наземна контейнерна 

транспортна верига е 1, 2, 3 или 4. Стойността 

,q s
C  за q-ти участък отчита възможността в 

участъка да се превозва съчленено транспортно 

средство или само влекач без полуремарке. 

Определяне на ( ), 1, 2,...,
P s

R s S= : 

Престоят на АК за обслужването им в 

контейнерните терминали от НКТВ и разходите, 

свързани с него се формират от два елемента: 

престой в ГКТ и престой във всички ЛКТ по 

веригата при съответна схема на обслужване. 
3

, , , , , , , ,

1 1

. , .,
jU U

P s AK u s АК j u s TP u s

u j j u

R T Т C лв
+

= = =

 
= + 
 
∑ ∑∑    (5) 

където: , ,AK u s
T  е средната продължителност 

на престой на влекач или полуремарке от u-ти 

тип за обслужване в ГКТ, h; , , ,АК j u s
Т  - 

продължителност на престой на влекач или 

полуремарке от u-ти тип в j-ти ЛКТ, h; , ,TP u s
C  - 

ставка за престой на АК от u-ти тип, лв./h.; U – 

брой на влекачите и полуремаркета според типа 

си, които участват при превоз на ГТК в НКТВ. 

Определяне на ( ), 1, 2,...,
M s

R s S=  

Към тези разходи се включват разходите, 

свързани с манипулиране на ГТК в ЛКТ с 

наличната в терминала техника за извършване 

на тази дейност или манипулиране на 

контейнера/ите с помощта на специализирано 

устройство за самонатоварване/ 

саморазтоварване, разположено върху 

полуремаркето [9]. 
3

, , , , , ,. , .,
j

M s c j s M c j s

j j c

R N C лв c
+

=

= ∀∑∑          (6) 

където: , ,c j s
N  е броят на ГТК с дължина, 

отговаряща на индекс „с“, обработени в j-ти 

ЛКТ, конт.; , , ,M c j s
C  - разходна ставка (тарифа) 

за обработване (товарене или разтоварване) на 

един ГТК с дължина, отговаряща на индекс „с“ 

в j-ти ЛКТ, лв./конт.; c – индекс, отразяващ 

типовете ГТК по дължина [1]. 

Определяне на ( ), 1,2,...,
Z s

R s S= : 

Разходите отчитат контейнеризацията (К) 

и/или деконтейнеризацията (Д) на ГТК в ЛКТ, с 

отчитане на възможността тя да бъде 

извършвана при разположен върху АК 

голямотонажен контейнер. 
3

, , , , , ., .
j

Z s Z c j s

j j c

R R лв c
+

=

= ∀∑∑                (7) 

За стойност на , , ,Z c j s
R  при 

; , 1, 2, 3; 1, 2,...,c j j j j j s S∀ = + + + = се 

приема: , , , 0
Z c j s

R = , ако К/Д позволява да бъде 

извършена, когато ГТК е разположен върху 

полуремарке в j-ти ЛКТ, но 

, , , , , , , , , , , ,. . 0
ZY c j s ZY c j s ZN c j s ZN c j s

R N R N− ≥ ; 

, , , , , , , , ,.
Z c j s ZY c j s ZY c j s

R R N= , ако К/Д може да се 

извърши само и единствено при разположен 

ГТК върху полуремарке в j-ти ЛКТ; , , , 0
Z c j s

R = , 

ако К/Д може да се извърши само при ГТК, 

който не е разположен върху полуремарке в j-ти 

ЛКТ; , , , , , , , , ,.
Z c j s ZY c j s ZY c j s

R R N= , ако К/Д 

позволява да бъде извършена, както върху 

полуремаркето, така и когато ГТК не е 
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разположен върху полуремаркето в j-ти ЛКТ, но 

, , , , , , , , , , , ,. . 0
ZY c j s ZY c j s ZN c j s ZN c j s

R N R N− < , 

където: , , ,ZY c j s
R   са общите разходи за 

извършване на К/Д на един контейнер с 

дължина, отговаряща на индекс „с“, обработени 

в j-ти ЛКТ, ако е разположен върху 

полуремарке, лв./конт.; , , ,ZN c j s
R   - общи разходи 

за извършване на К/Д на един контейнер с 

дължина, отговаряща на индекс „с“, обработени 

в j-ти ЛКТ, ако не е разположен върху 

полуремарке, лв./конт.; , , ,ZY c j s
N  - брой на ГТК с 

дължина, отговаряща на индекс „с“, обработени 

в j-ти ЛКТ, когато са разположени върху 

полуремарке, конт.; , , ,ZN c j s
N - брой на ГТК с 

дължина, отговаряща на индекс „с“, обработени 

в j-ти ЛКТ, когато не са разположени върху 

полуремарке, конт. 

Определяне на ( ), 1, 2,...,
D s

R s S= : 

Разходите ,D s
R   се пораждат при 

необходимост от транспортиране на влекач с 

или без полуремарке до началния за НКТВ 

контейнерен терминал или извозване на АК след 

обслужването му в крайния по веригата 

терминал. 

, , , , ,. . , .,D s DB s DB s DE s DE sR L C L C лв= +               (8) 

където: ,DB s
L  е пътят, изминат от влекач с 

или без полуремарке до достигане на началния 

за веригата КТ, km; ,DE s
L  - път, изминат от 

влекач с или без полуремарке след обслужването 

му в крайния за веригата КТ, km; ,DB s
C - 

разходна ставка (тарифа) за изминаване на 

,DB s
L , лв./km; ,DE s

C  - разходна ставка (тарифа) 

за изминаване на ,DE s
L , лв./km. 

Определяне на ( ), 1, 2,...,
E s

R s S= : 

В стойността на ,E s
R  се отчитат всички 

допълнително възникнали разходи, оказващи 

влияние върху стойността за осъществяване на 

довозващ транспорт (неустойки при неспазване 

на срокове за доставяне или получаване на ГТК, 

закъснения на АК, допълнителен престой на 

ГТК в КТ и др.). 

, ,

1

, .,
E

E s Ee s

e

R R лв
=

=∑                               (9) 

където: ,Ee s
R  е допълнителен e-ти разход, 

неотчетен досега и оказващ влияние върху 

стойността за извършване на довозващ 

транспорт, лв.; Е  - брой на допълнителните 

разходи. 

4. Определяне на продължителността на 

периода за извършване на довозващ 

транспорт 

Общата продължителност на периода за 

осъществяване на довозващ транспорт в 

началния или крайния етап на НКТВ ( ), ,
LT s

T h  

при s-ти вариант на обслужване на ЛКТ се 

определя по: 

, , , ,
, , 1, 2,...,

LT s T s P s D s
T T T T h s S= + + =     (10) 

където: ,T s
T  е общата продължителност на 

периода за превозване (транспортиране) на АК 

от началния до крайния по веригата 

контейнерен терминал, h; ,P s
T  - обща 

продължителност на периода по престой на АК 

в контейнерните терминали (гаров и локален/ни) 

по НКТВ, h; ,D s
T  - обща продължителност на 

периода за транспортиране на АК до началния и 

от крайния контейнерен терминал от 

разглежданата схема на обслужване, h. 
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Abstract: 

В статията е даден модел на кръгово кръстовище, направен посредством универсалната симулираща 

система GPSS. В сравнение с другите средства за моделиране на транспортния трафик, GPSS моделът има ре-

дица преимущества – не изисква специални умения за създаване, възможно е използването му както на макро 

ниво, така и на междинно и ниско ниво на симулация, използва се безплатна среда, като добитите умения могат 

лесно да бъдат прехвърлени в друга сфера на инженерната наука. 

 

Keywords: GPSS, traffic simulation, ring road, queuing theory  
 

 

1. Въведение 

Моделирането на пътно транспортния трафик е 

важен проблем, свързан пряко с оптималното из-

ползване на транспортните ресурси – ППС, чове-

копоток, товаропоток, време за транспортиране, 

натоварване на пътните платна, разход на гориво и 

др. 

В съвременната практика не е възможно изг-

раждането на пътно съоръжение или въвеждане на 

пътни регулации без да се извърши т.нар. плани-

ране на транспорта (трафик инженерство), включ-

ващо съставянето на математически или симула-

ционни модели за оптимизация на транспортните 

потоци [1-3]. 

Според начина на представяне на основните 

обекти в модела:  пространство (местоположение), 

време и състояние моделите се определят като 

дискретни или непрекъснати [4,5]. 

Според средствата за моделиране те се групи-

рат на: 

- аналитични – на базата на интегрални и 

диференциални уравнения; 

- симулационни – използват се специализи-

рани компютърни програми за  имитаци-

онно моделиране (симулация); 

- други – напр. чрез методите на операцион-

ния анализ, овременени мрежи на Петри и 

т.н. 

Самите модели от своя страна разглеждат тран-

спортния трафик йерархично на три нива [5,7]: 

- макро ниво – разглежда трафика на най-

високо ниво- напр. на международно и ре-

гионално ниво, включвайки всички главни 

транспортни артерии; 

- междинно ниво – тук се изследват пре-

димно транспортни връзки, свързващи 

ниското ниво и макро нивото; 

- ниско (микро) ниво – използва се за моде-

лиране на отделните артерии и ППС, пе-

шеходци и др.[6]. 

 

В [7] се дава подробна класификация на прог-

рамните средства за трафик симулация. Според 

източника на макро ниво се използват най-често 

пакети като TRANSYT, а на ниско пакети като 

SYDRA. 

Описаните пакети притежават всички редица 

предимства за трафик моделиране – удобен потре-

бителски интерфейс, атрактивна система за гра-

фична визуализация на резултатите от симулация-

та (генериране на филми), подробно отчитане на 

различни фактори на ниското ниво – климатични 

особености, екологични последици от трафика и 

др. 

Като недостатъци на тези пакети могат да бъдат 

споменати високата им сложност, изискваща зна-

чителна квалификация за работа с тях, както и ви-

соката себестойност на програмното осигуряване. 

Универсалната среда за симулация GPSS пред-
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лага много добри възможности за симулация на 

редица транспортни схеми [8]. В пакета на  безп-

латната дистрибуция  на GPSS за студенти и учеб-

ни заведения на Minuteman software [9], са дадени 

примери на кръстовище със светофар, Т-образно 

кръстовище, реализация на градски паркинг, авто-

мивка, реализация на относително сложен приста-

нищен порт с буксирни кораби (влекачи). 

2. GPSS модел на кръгово кръстовище 

2.1. Описание на модела 

На Фиг.1 е дадена схема на кръгово кръстови-

ще, като ППС в кръговото движение се ползват с 

предимство.  Всеки сегмент на кръговото движе-

ние има капацитет за 4 ППС.  По-натовареният 

маршрут е West-East, което се определя вероят-

ността автомобил движещ се в кръговото движе-

ние да напусне в тези направления като 0.7 (срещу 

вероятността за другите направления Nord South - 

0.3).  

Задачата е да се моделира кръговото движение 

за различни натоварвания и да се определят него-

вите характеристики: максимална пропускателна 

способност, размерът на опашките и времето за 

преминаване през час пик и т.н. 

 

Фиг. 1. Схема на моделираното кръгово движение 

2.2. GPSS модел 

На Фиг.2 е дадена програмата модел. Единица-

та моделно време е 10s. Променливата Time спе-

цифицира времето (в случая 20s), за което един 

автомобил преминава на един сегмент от кръгово-

то кръстовище. Всеки сегмент е обозначен с геог-

рафско има и има капацитет за 4 коли.  По-

натовареният маршрут е West-East, ППС пристигат 

с равномерно разпределение със средно време 20s 

и толеранс 20s, като вероятността автомобил дви-

жещ се в кръговото движение да напусне в тези 

направления e 0.7 (срещу вероятността за другите 

направления Nord South - 0.3).  

 
TIME EQU 3      
West_South STORAGE 4 
South_East STORAGE 4 
East_North STORAGE 4 
North_West STORAGE 4 
 
   ;West side of crossroad 
 GENERATE  2,2          
          QUEUE      QWest   
  ENTER West_South   
 DEPART QWest 
 TRANSFER ,WSseg  
 
   ;South side of crossroad 
 GENERATE  10,10           
           QUEUE     QSouth   
 ENTER South_East 
 DEPART QSouth 
 TRANSFER ,SEseg 
 
   ;East side of crossroad 
 GENERATE  2,2           
          QUEUE     QEast   
 ENTER East_North 
 DEPART QEast 
 TRANSFER ,ENseg 
 
   ;North side of crossroad 
 GENERATE  10,10           
          QUEUE    QNorth   
 ENTER North_West 
 DEPART QNorth 
 TRANSFER ,NWseg 
 
WS_seg    ENTER West_South   
WSseg ADVANCE TIME   
           LEAVE      West_South   
 PRIORITY 2   
 TRANSFER .3,,Exit_South   
 TRANSFER ,SE_seg   
 
SE_seg   ENTER South_East   
SEseg ADVANCE TIME 
           LEAVE      South_East 
 PRIORITY 2 
 TRANSFER .7,,Exit_East  
 TRANSFER ,EN_seg 
 
EN_seg    ENTER East_North   
ENseg ADVANCE TIME 
           LEAVE      East_North 
 PRIORITY 2 
 TRANSFER .3,,Exit_North  
 TRANSFER ,NW_seg 
 
NW_seg    ENTER North_West  
NWseg ADVANCE TIME 
           LEAVE      North_West 
 PRIORITY 2 
 TRANSFER .7,,Exit_West  
 TRANSFER ,WS_seg 
 
 
Exit_East TERMINATE 
Exit_North  TERMINATE 
Exit_West TERMINATE 
Exit_South  TERMINATE 
 
 GENERATE 10000 
 TERMINATE 1 
 START 1 

Фиг. 2. Програма модел 

2.3. Резултати от симулацията 

    Направени са няколко симулации, като в Табли-

ца 1 са дадени резултатите от симулацията с дан-

ните от програмата-модел (дадена на Фиг.2)  при 

слаб трафик. 
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Таблица 1 

опашки 

QUEUE      MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME    

 QWEST       3    0   4975   4705     0.020      0.039 

 QEAST       5    0   4969   4660     0.022      0.045 

 QNORTH      2    0   1024    977     0.003      0.030 

 QSOUTH      2    0   1006    972     0.002      0.023 

сегменти от кръговото движение 

STORAGE      CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL.  

 WEST_SOUTH    4    2   0     4     6671   1    2.001  0.500  

 SOUTH_EAST    4    2   0     4     5622   1    1.686  0.422  

 EAST_NORTH    4    3   0     4     6629   1    1.989  0.497  

 NORTH_WEST    4    2   0     4     5590   1    1.677  0.419  
 

От получените резултати се вижда, че няма зад-

ръстване в самото кръгово движение и входящите 

платна, като средното време (чакане) за включване 

в колелото е под 1s. Коефициентът на запълване 

(натоварване) на кръговото движение около 0,5 

(вж. STORAGE/UTIL). 

Ако се увеличи интензивността на автомобил-

ния поток два пъти, т.е., намали се два пъти сред-

ната стойност на интервала между заявките (респ. 

ППС) се получават очевидни задръствания (вж. 

Таблица 2). 

Таблица 2 

опашки 
QUEUE      MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME    

 QWEST      72    5   9977     55    34.015     34.094 

 QEAST     113   74  10056     73    67.884     67.506 

 QNORTH      8    1   1960   1018     0.198      1.009 

 QSOUTH      4    0   1993   1044     0.169      0.850 

 

сегменти от кръговото движение 
STORAGE      CAP. REM. MIN. MAX.  ENTRIES AVL.  AVE.C. UTIL. 

 WEST_SOUTH    4    0   0     4    13315   1    3.994  0.999   

 SOUTH_EAST    4    1   0     4    11319   1    3.395  0.849   

 EAST_NORTH    4    0   0     4    13308   1    3.992  0.998 

 NORTH_WEST    4    0   0     4    11367   1    3.409  0.852  

 

Опашките при това натоварване могат да дос-

тигнат до 113 ППС, със средно съдържание 67 

ППС. Вижда се, че четирите сегмента на кръговото 

движение (вж. STORAGE\AVE.C.) имат коефици-

ент на натоварване близък до 1. 

3. Заключение и изводи 

Статията цели да илюстрира възможностите на 

универсалната симулационна GPSS за решаване 

подобен клас задачи в трафик инженерството. 

На базата на демонстрацията на GPSS модела 

на кръгово кръстовище, могат да бъдат направени 

следните изводи: 

- Моделът се съставя лесно и не се изисква 

специална квалификация; 

- Кодът е лесно разбираем (читаем) и лесно 

се модифицира; 

- Лесно се специфицира работното натовар-

ване и параметрите на трафика; 

Като цяло GPSS е подходяща среда за модели-

ране на транспортния трафик и дава допълнителни 

познания на студентите, които могат да бъдат из-

ползвани в други сфери на инженерната практика 

и стопанския живот. От друга страна използването 

на интегрираната среда е практичен подход за за-

познаване на студентите с теорията на масовото 

обслужване (queuing theory), без да се навлиза в 

сериозен математически апарат. 
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