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Abstract: 
Tractor engines present significant possibilities of waste heat recovery due to their high power and their 

operation cycles. The waste heat recovery system based on Rankine cycle seems to be the most effective way of 
reducing the fuel consumption, respectively the emission of CO2.  Experimental studies of the real working cycles of a 
tractor engine reveal that such type of engines operate at high load close to the maximum most of the time when the 
tractors run on the fields. The aim of the article is to evaluate the energy and exergy available at different location points 
in the exhaust system of the tractor engine. A combination of 1D and 0D approaches is used to build the engine model 
in the software AVL BOOST. The experimental results such as: fuel consumption, effective power, mass flow, wasted 
energy in the cooling system, temperature in the exhaust system etc. have been used for calibration of the model. The 
energy balance of the engine shows that more than 35% of the fuel energy is lost by exhaust gases on the most typical 
operating points. Finally, the energetic and exergetic analysis at a certain point of the exhaust system is presented. The 
results show good prospects for further research on the Rankine system mounted on the tractor engine studied here. 

 
Keywords: waste heat recovery, tractor, engine, energy, exergy, engine modeling. 

 
 

1. Introduction 

 Reducing the fuel consumption and emission 
of CO2 will be the major challenge for all types of 
internal combustion engines in the years to come in the 
future. For road vehicles the target level of CO2 in 
2020 will be lower by 41% in comparison with that for 
the year 2006 for the European Union [1]. The 
reduction of CO2 emissions depend on the overall 
engine efficiency. It is well known that the modern 
engines have great thermodynamic and mechanical 
efficiency which make future improvement very 
difficult. All of the current techniques such as high 
pressure direct injection, VVT, downsizing, variable 
geometry turbine etc. will not be enough to meet the 
future restrictions. More complicated systems for 
improving the engine efficiency should be developed 
over the next few years. 

 Despite of the high level of development of 
the engine systems and control the maximum 

efficiency of 40% is reached in certain operation 
points. Most of the time engines run with efficiency of 
15% to 35%. It means that more than 60% of the fuel 
energy is lost [2]. The lost energy is in form of heat in 
the cooling and the exhaust system. The literature 
review [3] shows that highest potential of recuperation 
is in the heat of the exhaust gases. In some engines the 
exhaust gases heat is used for heating the cooling 
system during the warm up period. It accelerates the 
warming up of the engine and reduces the fuel 
consumption. It does not have significant effect on fuel 
consumption because of the warm up period is 
relatively short. For further recuperation of waste 
energy more complicated systems are known: 

 Turbocompound; 
 Recovery based on termodynamics 

cycles (Rankine cycle, Stirling cycle, 
et.); 

 Termoelectric generators; 
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 Turbocompound is currently used in truck 
engines. The problem is the back pressure which 
affects the gas exchange processes of the engine. It 
seems the electrical turbocompound is more a 
perspective way for recuperation but still there is the 
problem in developing a high speed electrical machine 
coupled to the shaft of the turbocompressor. Both the 
thermoelectric generators and the Rankine cycle do not 
produce back pressure. While the thermoelectric 
generators need future development the recuperation 
based on Rankine cycle seems to be the most 
perspective way. 
 The Rankine cycle is well known in thermal 
power stations. The principle of operation is presented 
in Fig. 1. The heat is used to evaporate the working 
fluid within the heat exchanger 2 (boiler). Before 
entering the boiler the cold fluid is pressurized to the 
working pressure by the pump. The vapor goes out 
from the boiler and expands within the expander 3 
(turbine). Then the fluid is condensed to liquid within 
the condenser 4. The efficiency depends on the 
differences in the temperatures of the hot and cold side 
of the cycle as well as the efficiency of the elements. 

 Two sources of waste energy can be used for 
heating the working fluid: the heat of the exhaust gases 
and the heat of the cooling system. In engines with 
water cooled exhaust gases recirculation system the 
heat from the gases passing through the system could 
be used too. 

Many working fluids such as: water, alcohols, 
n-pentane, toluene, refrigerator agent HFC-245fa, etc. 
can be used. The choice of the working fluid depends 
on the temperature of the heat source. The water is 
suitable for high temperature heat sources while 
organic fluids are used in case of lower heat source 
temperature. A number of additional requirements to 
the fluids must be taken into consideration in order to 
make proper choice [3, 4]. 

The evaporator is a heat exchanger which is 
mounted within the exhaust system of the engines. 
Different type of exchangers can be used depending on 
the way of the fluids flow in them. The most effective 
ones are exchangers with counter flow in which the 
exhaust gases and the working fluid go in opposite 

directions. The heat exchanger must be strong enough 
because of the high pressure of the fluid (up to 30bars) 
and the higher temperature of the exhaust gases (up to 
900K) [5]. The mounting position of the exchanger is 
quite important. To increase the efficiency of the cycle 
it is essential to mount it as close as possible to the 
exhaust valves ports. In the other hand the exchanger 
decreases the exhaust gases temperature which could 
have a negative effect to the catalytic converters and 
DPF efficiency. Due to the emission restrictions in 
modern engines the exchanger must be placed down to 
the aftertreatment system.  

The expander converts the heat of the steam 
into the mechanical power. In most application the 
mechanical power then is converted to electrical by 
generator. Two types of machines are used: turbines 
and piston machines [6]. Turbines are most suitable for 
high power engines due to their small size. Piston 
machines are preferred in small engines application. 
Their low shaft speed provides opportunities to use the 
electrical machines directly mounted the shaft. The 
piston machines have some disadvantages as higher 
friction losses and inability to work for long time with 
a fluid in which there is liquid. The above requirements 
mean that at the end of expansion no liquid phase must 
appear in the fluid.  

Within the condenser the working fluid 
changes its state from steam to liquid. For this process 
intensive cooling is necessary. Often in automotive 
engine application the conventional condenser from 
air-conditioning automotive systems are used in 
Rankine prototypes [7].      

2.Operation cycle of a tractor engine 

 A tractor engine has been chosen for further 
development of waste heat recuperation system based 
on Rankine cycle. Research of a Massey Ferguson 
tractor (Fig. 2) shows that the tractor engine is suitable 
for waste heat recuperation due to: long time operation 
at high load, high fuel consumption and enough space 
for mounting the components of Rankine system. 

 Tractors have many applications but their 
operation could be divided into two regimes: 

 

Fig.1. Principle of operation of Rankine cycle 

 
Fig.2 Tractor Massey Ferguson, tested by Irstea 
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transportation and work in the fields. The fuel 
consumption and emissions of CO2 are higher when 
the tractor runs in the fields because a higher engine 
power is needed and the time of operation is longer. In 
the fields the tractor runs with constant speed from one 
to other side of the field then it takes some time to turn 
at the end of the field. This cycle is repeat many times. 
Typical operation cycle is shown in Fig. 3. 

 The constant speed of the tractor means that 
the engine runs at constant speed and almost constant 
load. The fuel consumption, engine power, engine 
efficiency and the enthalpy of the exhaust gases are 
constant. According to the experimental results the 
constant quantity of waste energy is produced during 
80% of the time when the tractor works in the fields. It 
makes prediction the energy of the exhaust gases and 
development of high efficient Rankine system quite 
easy.  
 The values of the engine speed and load 
depend on the type of operation. In Fig. 4 the 
experimental results of engine speed distribution as a 
function of time is presented. 

3. The engine model description 
 A precise model of the studied engine was 
necessary for an energetic and exergetic analysis. The 
advanced engine simulation code AVL Boost has been 
chosen because of its complexity in simulating the 
working cycle by means of both 1D and 0D 
approaches. The model provides opportunities for 
analing the distribution of energy as well as the 
available energy into certain points of the exhaust 
system. The results of the model are based on the 
calculation of the parameters into the cylinders taking 
into consideration the specifics of the combustion 
process (the rate of heat release or the rate of injection), 

heat exchange with the cylinders walls, blow by and 
the gas exchange processes. The gas exchange in both 
intake and exhaust ports is modeled by means of quasi 
stationary flow calculation. The mass flow rate through 
the ports depends on the pressure differences in the 
port and the cylinder and the effective cross section of 
the valves. 
 The 1D model in the pipes of the intake and 
exhaust system provides calculation of the pressure in 
the valves ports taking into consideration the unsteady 
flow. This approach is accuracy enough and reduces 
the calculation time under a minute for a cycle 
simulation. 
 The model of the friction losses exist in the 
software by means of this model the friction power is 
calculated. The losses depend on construction of the 
engine, oil characteristics and available accessories 
which consume the engine power. There is multiplier 
to control the friction losses by the user.  
 The energy balance can be made through a 
comparison between: the energy put in with the fuel, 
the energy converted in the effective power, the energy 
lost through friction, the energy lost in the cooling 
system and the energy lost with exhaust gases. The 
energy of the exhaust gases is calculated by the 
enthalpy which goes out from the cylinders trough the 
exhaust valves.  
3.1. The parameters of the engine under study  
 The engine is produced by Perkins. It is 6,6l 
six cylinders diesel engine with a turbocompressor and 
an intercooler. The boost pressure is limited to 1,6bar. 
The engine is equipped with direct injection common 
rail system. A Valve train mechanism with four valves 
per cylinder driven by a single camshaft and push 
roods is used in it. There is no aftertreatment system 
which makes the exhaust system of the engine suitable 
for the application of heat exchanger of Rankine 
system. The main technical parameters of the engine 
are shown in the table below. 

Table 1 

Type of the engine  Perkins 1106D 

Number of cylinders 6 inline 

Volume 6.6 L 

Bore 105 mm 

Stroke 127 mm 

Compression ratio 16.2 

Number of valves per cylinder 4 

The geometries of the intake and the exhaust 
system were measured on the tractor engine while the 
geometry of the cylinders and valves was taken from 
the technical documentation. There were some missing 
parameters such as the characteristic of the 

 
Fig.3. Typical operation cycle of a tractor working in field. 

 
Fig.4. Engine speed distribution (during plowing). 
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turbocompressor and the valves lifts curves. In this 
case the simpler model of the turbocompressor was 
input into the engine model due to difficulties in 
receiving the maps of the turbocompressor by the 
manufacturer. The compressor is represented by 
constant efficiency and pressure ratio while the turbine 
is represented in more complicated way. Valves lift 
curves were represented by the curves of similar 
engine which are available within AVL Boost tutorials.  
3.2. AVL Boost model 
 The model of the engine has been made by 
means of available elements within AVL Boost. The 
main elements which were used are: cylinder, junction, 
plenum, cooler, turbocompressor, air cleaner and 
boundary. The connections between the elements are 
made through pipes. Each element is defined by 

different parameters which are necessary to calculate 
the physical parameters in it. To define the main 
parameters of the simulation the element type “engine” 
E1 is used. This element is used also to define the 
friction loses. The model of the whole engine is 
represented in Fig. 5. 
3.3 Modeling the intake system 
 The intake system of the engine includes air 
filter, compressor, air-air intercooler and intake 
manifold. All of the elements are connected to each 
other by pipes. A photo of the air filter and the 
intercooler can be seen in Fig.6. 
 The ambient conditions at the inlet of the 
intake system are defined in boundary element (SB1). 
The air filter (CL1) is represented by the volume of the 

core, the volume of both inlet and outlet collector and 
the length of the core. The pressure drop within the 
elements is an input parameter for each of them. Due to 
the missing compressor map a simplified model is 
used. The compressor of the turbocompressor (TC1) is 
represented by constant efficiency and target pressure 
ratio. The target pressure ratio is changed in function of 
the engine torque. The intercooler (CO1) is defined by 
the volume and the length of the cooling core. Heat 
transfer is important for the intercooler. The model 
based on target output temperature (which is known 
from the experimental results) and the temperature of 
the ambient fluid is used in the study. The intake 
manifold is modeled by the plenum (PL1) and the short 
pipes between it and the intake valve ports. The main 
parameter of the plenum is the volume. The connection 
between the elements of the intake system is made 
through pipes. The size (length and diameter) of each is 
measured and input. Then the friction losses on the 
pipes walls and at the ends of the pipes can be 
determined. The software provides calculation of the 
heat transfer in each of the elements presented into the 
intake system. Although heat transfer model can be 
neglected in some of the elements of the intake system, 
especially the elements before the compressor where 

 
Fig.5. AVL Boost model of the engine 

Fig.6 Air filter and intercooler mounted in front of  
the tractor 

Fig.7 Exhaust manifold and its connection with the turbine housing 
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the gas temperature inside is quite the same as the 
environment.  
3.4 Modeling the exhaust system 

The exhaust system includes: exhaust 
manifold separated into two banks of cylinders, 
turbine, silencer, and connection pipes between the 
elements. The pipe connecting the outlet port of the 
turbine with the silencer is isolated as can be seen in 
Fig.7.  
 The exhaust manifold is modeled by pipes and 
two plenums (PL2) and (PL3). The pipes number 10 
and 11 (Fig. 5) connect each of the plenums with the 
turbine inlet. The turbine (TC1) is determined by 
turbine discharge coefficient and turbine efficiency. 
The mechanical efficiency of the turbocompressor is 
necessary for power balance. The silencer is simplified 
by means of the plenum (PL4). The end of the exhaust 
is represented by boundary element (SB2) with the 
thermodynamic parameters of the environment. 
 Within the plenum elements of the exhaust 
system the heat exchange model is determined taking 
into consideration the transfer surface and the 
temperature of the wall. A more complicated model is 
used in the pipes taking into consideration the heat 
transfer trough the wall. The thickness of the wall of 
the pipes, the temperature and the speed of the air 
outside of the pipe are necessary for this model. 
3.5. Modeling the cylinders 
 The element type “cylinder” provides an 
assessment of the in-cylinder parameters based on the 
0D model including the combustion and heat exchange 
model. Six equal cylinders are used in the engine 
model. The estimation of the volume change as a 
function of the crankshaft rotation is based on the 
geometrical parameters of the cylinder, compression 
ratio end kinematic of the crankshaft mechanism. 
 Different combustion models can be used in 
AVL Boost. In the current study a simple Vibe 
function was chosen because of its simplicity. The rate 
of heat release is defined by the start of combustion, 
duration of the combustion and the Vibe exponent 
(Fig. 8). There are no the experimental results for the 
rate of heat release and the values of the function 
parameters have been chosen as typical for direct 
injection diesel engine. The values were changed 
depending on the engine load and speed. 
 The heat exchange model is based on the 
convective heat transfer between the gasses and the 
cylinders walls. The Woschni equation [8] was chosen 
for estimating the heat transfer coefficient. The heat 
transfer surface of the piston and cylinder head are 
input as constant parameters while the cylinder wall 
surface is calculated depending on the position of the 
piston. The constant temperature of the top of the 
piston and the cylinder head are used. Their values 

were changed according to the engine load. A variable 
wall temperature of the cylinder liner is used. The 
change varies linearly with the height of the liner. 
 The valves ports specifications are included in 
the element “cylinder”. The lift curves both of intake 
and exhaust valves are input as well as the flow 
discharge coefficients. The reference valves diameters 
are taken from the engine specification. The valves lift 
curves are shown in Fig.9. 

4. Model calibration 
 Calibration of the model has been made before 
further analysis of the studied engine. The comparison 
between experimental data and calculated values is 
made at full engine load. The experimental data are 
measured on the rolling test bench at Irstea. The data 
for fuel consumption, engine load, engine speed, 
engine power and torque, inlet temperature etc. are 
received. The values of the fuel consumption are input 
in the model. The intake pressure was calculated 
depend on engine load. The measure engine power is 
used for calibration of the model. At those speeds 
where the differences with experimental data were 
higher the correction at Vibe function coefficients were 
made. The optimized values of the combustion 
duration and the exponent of the function can be seen 
in Fig. 10. Finally, the comparison shows small 
difference between experimental and calculated 

Fig.9. Valves lift curves 

 

Fig.8 Rate of heat release and mass fraction burned presented by 
simple Vibe function 
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performance curves. The results are shown in Fig. 11. 
The results of calibration enabled us to use the model 
for assessing the energy balance of the engine and the 
exergy contents in the exhaust gases.  
 
5. Energetic and exergetic analysis of the engine 
5.1. Energy balance of the tractor engine 
 By means of the model of the engine, has been 
made in AVL Boost, the distribution of fuel energy can 
be made in the whole working field. As it was 
mentioned before the tractor engine operates most of 
the time at constant speed and with load close to the 
maximum. Because of that first analyze is made at full 
engine load.  
 In general the fuel energy is distributed as 
energy converted in effective power and lost energy. 
The energy is lost through: exhaust gases, cooling 
system and friction. Calculation of the exhaust gases 
energy is important in order to estimate the possibilities 
for recuperation.       
 The result of the energy balance (Fig.12), 
calculated in energy per time i.e. power, shows that 
energy of the exhaust gases is a significant part of fuel 
energy at full engine load. At low engine speed the 
quantity of wasted energy with the exhaust gases is 
similar to both the energy converted in effective power 
and the energy lost in the cooling system. At an engine 

speed above 1400rpm this energy (contented in the 
exhaust gases) is the biggest part of the fuel energy. In 
absolute value the waste energy with exhaust gases 
varies from 41kW to 139,9kW. The maximum value of 
waste energy in the exhaust system is at maximum 
speed of 2200min-1. In comparison, the maximum 
effective power of the engine is 109,2kW at 2000min-1.  
 In relative values (Fig.13) the waste energy 
with exhaust gases is more than 28,9% of fuel energy. 
This value slightly increases depending on engine 
speed up to 42,5% at 2200rpm. Increase of waste 
energy depending on engine speed can be described 
with reducing the time for the working cycle.  It 
extends the combustion process and part of fuel energy 
is released during expansion stroke. Usually, it 
increases exhaust gases temperature and reduces 
engine efficiency. 

5.2 Energetic and exergetic analysis in exhaust system. 
 Calculation of the energy going out of the 
cylinders is not enough to make an estimation of the 
recuperation potential of the exhaust gases. Part of this 
energy is converted into mechanical power in the 
turbine, another part is lost by heat transfer with the 
environment in the exhaust pipes. 

Analysis of the exhaust system design shows 
enough space for mounting the heat exchanger of 
Rankine system at the place located before the silencer. 
This section of the exhaust system can be seen in 
Fig.14.   

 
Fig.13. Energy distribution in relative values at full engine load 

Fig.12. Fuel power distribution in a tractor engine at full engine 
load 

 

0
50

100
150
200
250
300
350

Power, kW 

Engine speed, rpm 

Pexhaust Pcooling Pfriction Peffective

Fig.10. Optimized values for combustion duration and exponent of 
Vibe function at full engine load 

Fig.11. Comparison between measured and calculated engine 
power 
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The place shown in Fig. 14 is located 
1800mm down the turbine outlet. It corresponds to 
MP1 in Fig.5. The energy in this section (enthalpy of 
the gases) has been calculated. The comparison 
between this energy and enthalpy of the gases going 
out of the cylinders shows the lost energy in the form 
of power through the gases path. The results are shown 
in Fig.15. Available energy at the chosen place 
presents approximately 75% of energy which goes out 

of the cylinders.      
 Calculation of the exhaust gases enthalpy and 
temperature at the whole operation field of the engine 
is necessary for sizing the elements of the Rankine 
system and the choice of the working fluid. A study of 

the temperature and the enthalpy at point MP1 was 
made. The results are presented in Fig.16 and Fig.17. 
   According to the results for engine speed 
range from 1400rpm to 1800rpm and BMEP about 10 
bars (typical operation points of the engine when the 
tractor runs in the fields) the enthalpy of exhaust gases 
changes from 50kW to 80kW with temperature in the 
range of 700K to 800K. Taking into consideration that 
the engine runs more than 80% of the time between 
these operation points there is great potential for 
developing the energy recuperation system. 
 The numerical results at the studied location 
together with the experimental data of the engine 
operation points can give information about the energy 
which comes to the heat exchanger of the Rankine 
system as a function of the time. 
 It is well known from thermodynamics that 
the whole energy of exhaust gases cannot be converted 
to useful work. Thus the estimation of waste heat 
recuperation potential must be made by means of 
available energy i.e. exergy. The exergy represents the 
maximum work which can be received by 
thermodynamic system when it goes to a state of 
equilibrium. Exergy is defined as: 
 

𝐸𝑥 = (𝐻1 − 𝐻0)− 𝑇0(𝑆1 − 𝑆0)      (1) 
  
 The parameters, marked with index 1 in the 
above formula, are enthalpy and entropy of exhaust 
gases while these, marked with the index 0, are the 
parameters of the environment.      
 The simulation results (Fig.18 and Fig.19) 
show that exergy is not more than 45% of the exhaust 
gases enthalpy. Theoretically a maximum of about 
45kW can be converted into mechanical power by the 
recuperation system. In comparison with the maximal 
effective power of the engine it is 40,9%. This exergy 
is available only in small part of the operation field at 
maximum speed and full load. In the most commonly 
used operation points of the tractor engine the exergy is 
from 22kW to 35kW.     
 The effective power received from the 

 
Fig.14. Exhaust system view  

 
Fig.16. Temperature of the exhaust gases at studied point of exhaust 

system 

 
Fig.17.Enthalpy of the exhaust gases at studied point of the exhaust 

system 
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recuperation system depends on the available energy of 

the exhaust gases and the efficiency of the recuperation 
system. As the tractor engine runs at constant regime 
most of the time that provides good opportunity to 
develop a high efficiency Rankine system. 
 Interesting results for exergy have been 
calculated in percentage from LHV (lower heat value) 
of the injected fuel. The results are presented in Fig.19. 
The values vary from 7% to 15%. Below 1400rpm and 
above 2000rpm the influence of engine speed is much 
higher than the engine load while at the middle speed 
we have almost constant relative exergy as a function 
of engine speed.   
 
6. Conclusion 
 The numerical study of energy distribution 
within a tractor engine shows that a significant part of 
LHV of the fuel is lost with exhaust gases. At full 
engine load it varies from 28,9% to 42,5% of LHV of 
the fuel. As absolute values in form of power it is from 
42,5kW to 139,9kW. The energetic analysis of the 
exhaust system presents only 75% of the energy go out 
the cylinders can be used as heat source to recuperation 
system based on Rankine cycle. The rest of the energy 
is lost in the turbine and due to heat transfer troughs the 
gases path to the location suitable for the heat 
exchanger.   

Taking into consideration the typical operation 
points of the tractor engine during plowing (more than 
80% of the time the engine runs at high load and 
almost constant speed) and energy analysis at the 
location intended for heat exchanger most of the time 
the temperature of exhaust gases would be varied from 
700K to 800K with exhaust gases power from 50kW to 
80kW.  

The exergetic analysis shows maximum of 
15% of LHV can be converted into mechanical work 
by means of closed loop thermodynamic cycle. At the 
most typical operation points this value is from 10% 
to12,8%. However, within the studied tractor engine 
the absolute value of this exergy varies from 22kW to 
35kW. 
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Резюме: 
Тракторните двигатели имат значителен потенциал за рекуперация на енергия от отработилите газове, 

поради високата им мощност и специфичните особености на тяхната работа. Система за рекуперация на 
енергия, на базата на цикъл на Ранкин, изгглежда най-перспективния начина за намаляване на разхода на 
гориво, респективно емиссите на CO2. Експерименталните изследвания върху работата на тракторен двигател 
показват, че този тип двигатели работят при високо натоварване, близко до максималното през по-голямата 
част от времете, през което трактора работи на полето. Целта на публикацията е да се изследва енергията на 
отработилите газове в различни точки от изпускателната система на тракторен двигател. За тази цел е 
разработен модел на изследвания двигател в програмата AVL BOOST. Експеримнатлни резултати за разхода на 
гориво, ефективната мощност, разхода на въздух, отделената топлина в охладителната система, температурата 
на отработилите газове и др. са използвани за калибриране на модела. Анализа на разпределението на 
енергията в двигателя показва, че повече от 35% от енергията внесена с горивото се губи чрез отработилите 
газове при най-често използваните режими на работа. В заключение е представен анализ на наличната топлина 
в една определена точка по дължината на изпускателната система. Резулататите показват добри перспективи за 
по нататачни излседвания върху възможността за монтиране на система, работеща на принципа на Ранкин на 
изследвания дизелов двигател.    

 
Ключови думи: рекуперация на енергия, трактор, дизелов двигател, енергия, моделиране на двигател. 
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Abstract: 
The major aim of this paper is to develop a method for centrifugal compressor design. The design turbomachinery 
mode sets out to create a geometric configuration that meets certain specifications. The developed approach 
combines a genetic algorithm program to a direct methodology in order to determine the best compressor geometry 
that reaches the targeted performance. This direct methodology allows for predicting the performance of a 
centrifugal compressor from their geometrical characteristics. It is based on a one-dimensional thermodynamic 
analysis of energy losses due to: friction, flow separation, deflections of the flow motion and internal flow leakages. 
The values of pressure, temperature and velocity at each compressor characteristic section are determined from 
energy balance equations. The direct methodology is evaluated by a 3D CFD flow simulation. The results indicate 
that the developed inverse method presented in this paper is effective. 

 
Keywords: direct & inverse problems, centrifugal compressor, genetic algorithm. 

 
 

1. Introduction 

Turbomachinery is necessary to the operation of 
the world today; this is evidenced by the high 
number of its applications. Since the geometry 
dimensions of each application could vary 
considerably, it would be interested to have efficient 
methods whereby the optimum geometry could be 
systematically obtained. 

One-dimensional modeling based on the 
calculation of energy losses is often employed to 
compute and analyze the turbomachinery 
performance [1-3]. In the analysis process, the 
performance of a configuration is calculated based 
on its known dimensions. However, in the design 
process, a geometric configuration that meets target 
performance is created. Although the basic equations 
to model both direct and inverse problems are 
essentially the same, the techniques by which they 
are combined and organized differ from one to the 
other [4]. The experimental investigations and the 

3D simulations are generally used to evaluate the 
results of designed configurations. 

The process of turbomachinery design is 
relatively more difficult than that of performance 
analysis. This is due to the fact that the number of 
geometrical parameters to be determined is higher 
than that of modeling equations. To face this 
problem, some supplementary statistical and 
theoretical considerations relating the geometrical 
characteristics can be introduced [5-6]. Another 
possibility is to use iterative execution modes of 
direct methodologies; the required configuration 
dimensions are obtained when the comparison 
between calculated and targeted performance 
satisfies a fixed convergence criterion. However, the 
implementation of such techniques may be limited in 
terms of computation time because of the high 
number of geometrical parameters and the extent of 
their variation ranges. Another challenge is that the 
performance prediction is less accurate when the 
machine operates far from its design point usually 
chosen as the optimal point.  
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To cope with the above mentioned difficulties, 
genetic algorithms (GA) seem to be valuable tool for 
turbomachinery design. Indeed, using the GA 
technique would allow for adapting systematically 
the ranges of the geometry dimensions according to 
the machine application. Otherwise, since GAs are 
good at taking huge search intervals [7] and also 
their execution time should be reasonable, a high 
number of targeted performance parameters may be 
treated. This should make possible the design of a 
machine that predicts correctly the performance over 
a wide range of operating conditions. 

Design process of compressors is fastidious 
because of the high number of geometrical 
characteristics and the effect of gas compressibility 
which increases the number of modeling equations 
and unknown thermodynamic variables. In this 
paper, an inverse approach for centrifugal 
compressor design using genetic algorithm is 
developed. The approach combines a GA program to 
an existing direct methodology [8] in order to 
determine the best compressor geometry that reaches 
the given performance specifications. The direct 
model is first presented and evaluated by comparison 
with 3D flow simulation for two compressors. 
Thereafter, a brief description of the developed 
genetic algorithm and their operating mode with the 
direct methodology are given. Finally, an analysis of 
the GA performance and of one designed 
compressor configuration is proposed. 

2. Direct methodology description:  

The direct methodology developed in [8] predicts 
the performance of a centrifugal compressor from 
their geometrical characteristics; it allows to study 
the influence of the modification of each geometrical 
parameter on the performance. The values of 
thermodynamic variables depend mainly on the 
evolution of the compressor characteristic sections, 
the distances between these sections, the angles and 
the number of blades. Table 1 reports the 
geometrical parameters required by the simulation 
and their numerical values for two existing 
compressors (A and B). 

The model makes it possible to obtain pressure 
ratio, isentropic efficiency and shaft power. For this, 
the mass flow rate, the rotational speed, the gas 
thermodynamic properties and the stagnation inlet 
conditions of temperature and pressure should be 
specified. The calculation method is based on a one-
dimensional thermodynamic analysis of the main 
energy losses. The values of pressure, temperature 
and velocity at each compressor characteristic 
section are determined from energy balance 
equations.  

Geometrical parameters A B 
Pipe inlet diameter (mm) 36 32 
Inner – Outer diameter at the blade 
inlet  (mm) 

12 – 35.4 10 – 31 

Impeller diameter (mm) 48 44 
Axial length of the impeller (mm) 15 15 
Distance between impeller and 
blade inlets (mm) 

13 10 

Blade number  12 12 
Blade thickness (mm) 0.7 0.7 
Tip clearance (mm) 0.3 0.5 
Impeller outlet width (mm) 4.25 3.5 
Hub – shroud inlet blade angle  
(degrees) 

48 - 30 50 - 32 

Average outlet blade angle  
(degrees) 

71 69 

Diffuser outlet diameter (mm) 71 75 
Diffuser outlet width (mm) 3.15 3.5 
Volute outlet diameter (mm) 27.5 36 
Volute tongue angle (degrees) 31 25 
Distance between diffuser outlet 
and volute tongue (mm) 

1.5 6 

Pipe outlet diameter (mm) 29.5 44.4 
Table 1: Required geometrical parameters.  

Losses are expressed as pressure drop, energy 
loss or power degradation. The pressure drop 
coefficients in the inlet and outlet pipes are obtained 
from the Memento of pressure losses of IDEL’CIK 
[9]. The degradation in power caused by internal 
flow leakages is treated as a recirculation flow due to 
the clearance between impeller and stator [10].  The 
other impeller losses retained in the model are: flow 
separation, deflection of the real fluid motion at the 
inlet and at the outlet of the blades, and finally 
friction on the disc and between blades. The diffuser 
performance is determined by applying the 
principles detailed in [11] by Friberg. Moreover, the 
losses in the volute are considered to be similar to 
those in a bend; they are induced by friction, flow 
vortices and separation. Some loss coefficients are 
adjusted in order to produce the closest results to 
those obtained with experiments [8].  

To get some more confidence in the direct 
methodology results, 3D CFD simulations for two 
existing compressors A and B (see Table 1) are 
carried-out and compared to 1D modeling results. 
Figures 1 compares the 3D simulation results for the 
pressure ratios of compressors A and B to direct 
model results. The pressure ratio is plotted against 
the mass flow rate for some rotational speeds.  The 
mass flow is varied between the surge limit and a 
value that is situated not too close to the chock line. 
Indeed, CFD simulations are difficult to achieve in 
the region near the chock line and require special 
treatment (high Mach number). The stagnation inlet 
conditions are 300 K and 101325 Pa.  
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Figure 1: Pressure ratio evolution with mass flow rate 

for some rotational speeds. (Top): Compressor A, 
(Bottom): Compressor B.    

The general shape of the profiles as well as the 
pressure ratio values are consistent with the 3D 
simulation for medium and small rotational speeds. 
However, the agreement of 3D simulations with 1D 
modelling results is less satisfactory for higher 
rotation velocities. In fact, while the general shape of 
the profiles is reproduced, the pressure ratio values 
are overestimated on average by approximately 10% 
for compressor (A) and 15% for compressor (B). 
The lack of agreement when speeds are relatively 
high can probably be attributed to the accuracy of 
the used loss coefficients. The differences at high 
speeds between experimentation and 1D modeling 
were already observed [8].  

3. Application of the genetic algorithm to the 
direct methodology 

A genetic algorithm is a metaheuristic search 
technique to solve a problem. The principle is 
based on the evolutionary idea of natural selection 
and genetics of Darwin's theory. In engineering, 
GAs are generally used as a process of 
optimization, i.e. looking for solution which 
provides optimal system performance. They have a 
great ability to handle large number of unknown 
parameters and objectives, and to looking for 
optimal combinations in huge search ranges. 
Also, they present the advantage of providing 

near-optimal solutions after a reasonable 
execution time. These aspects have encouraged us 
to use genetic algorithms to optimize the compressor 
design. 

The developed GA is centered on three factors: 
objectives, unknown variables, and constraints. For 
our problem, targeted performance represents 
objectives, geometrical parameters are the 
unknowns, and constraints are conditions that 
allow geometrical parameters to take on certain 
values but exclude others. The program starts with 
generating random initial population of individuals 
with their genes (set of possible solutions). The 
genes are used as geometrical characteristics (see 
table 1) by the direct methodology to compute 
performance. Thereafter, the performance results are 
exploited by the GA to compute the fitness function 
which assigns a fitness value to each solution. This 
value is based on how far or close a solution is from 
objectives, which are here the targeted performance 
fixed preliminary. It varies between 0 and 1, greater 
the fitness value better the solution it contains. 
Best solutions from one population are selected 
and used to form a new population. The creation 
of the new population is performed with a 
crossover and mutation operations [12-13]. This 
procedure is repeated until the fitness value of the 
best solution reaches a maximum, i.e. the creation 
of new population no longer affects the maximum 
fitness value. The general operating mode of the 
GA with the direct methodology is schematized 
on Fig. 2. 

The developed inverse method is used to design a 
compressor configuration based on the design point 
reported in the following table: 

Gas Air 

Targeted pressure ratio 2 

Mass flow rate 0.07 kg/s 

Inlet total pressure 101325 Pa 

Inlet total temperature 300 K 

Rotational speed 170000 rpm 

Isentropic efficiency Optimum (max) 
Table 2: the design point.  

The simulation obtains the values of geometrical 
characteristics that satisfy the design point 
conditions. Fig. 3 shows the map of the designed 
compressor calculated with the direct methodology. 
As it can be seen from the map, the design point 
(170000 rpm and 70 g/s) is the optimal operating 
point of the designed compressor. 
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Figure 2: chart of the combination of the GA to the 
direct model.  

 

 
Figure 3: Map of the designed compressor.   

Fig. 4 shows the variation of the max fitness 
value during the program execution. The max 
fitness value increases first rapidly. Thereafter, the 
increase slope decreases until the max fitness 
reaches a peak; this means that the possible best 
solution is obtained and the creation of new 
population no longer affects the solution. 
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Figure 4: Max fitness variation with iteration number.  

The initial population size is an important 
parameter. In order to highlight its effect on the 
GA performance, numerous simulations with 
varying the number of solutions in population are 
carried-out. The variation of the max fitness value 
and of the execution time according the 
population size is shown on Fig. 5. The execution 
time is defined as the time necessary for reaching 
maximum fitness value. The solution is generally 
better when the population size is increased. This 
result is expected because if there are only few 
solutions, the GA would have a little genetic 
diversity which is a necessity for the process of 
evolution. Also, after certain limit, increasing the 
population size is not useful since, as shown on 
Fig. 5, the problem resolution slows-down while 
the gain in accuracy is negligible.  
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Figure 5: Variation with population size of the max 

fitness value and of the execution time.  
 
4. Conclusion and perspectives 

A simple method for compressor design has been 
proposed.  It combines a genetic algorithm program 
to a 1D direct model in order to determine the 
optimum compressor geometry. The approach has 
been tested to compute a configuration dimensions 
that satisfy performance for one design point. It has 
shown high efficiency in terms of results precision, 
computation time and flexibility. Further tests can be 
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envisaged; for example calculate a geometry that 
meets specifications for one iso-rotational speed 
(function of the mass flow rate) or also for an entire 
compressor map.  

On the other hand, the used direct methodology 
has to be improved to be valid over a wider range of 
operating conditions. In fact, as it could be seen from 
the results of comparison between 1D and 3D 
simulations, the pressure ratio values need to be 
improved in particular when speeds are relatively 
high. This depends primarily on the availability of 
more accurate and complete loss coefficient 
formulations. These coefficients are considered to be 
the same whatever the operating conditions which 
may limit their applicability. A possibility is to 
employ 3D numerical simulations to determine the 
evolution of the coefficients according to the 
operating conditions, i.e. the coefficients may be 
adjusted to produce the closest results to those 
obtained with CFD simulations. Obviously, the 
validation should be performed by comparison with 
available experimental measurements.  
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Резюме: 
Основната цел на публикацията е разработване на метод за проектиране на центробежен компресор. 
Процесът на проектиране на турбомашини започва със създаването на геометрията, която отговаря на 
съответни предварително зададени критерии. Подходът на разработване комбинира програма за генериращ 
алгоритъм с директен метод за проектиране, за да се определи оптималната геометрия, чрез която се 
постигат зададените параметри. Това е базирано на едномерен термодинамичен модел, отчитащ: загубите 
от триене, откъсването на флуида, промяната в посоката на движение на флуида и вътрешното изтичане. 
Стойностите на налягането, температурата и скоростта във всяко сечение се определят чрез уравнението за 
съхранение на енергията. Директният метод на проектиране е проверен чрез 3D CFD модел за симулиране 
на течението. Резултатите показват, че разработения инверсен метод има задоволителна точност. 
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INTRODUCTION 

    The combustion engine will have an end 

in future some people say. The emissions 

and the efficiency are not good enough for 

the future, in special when India and China 

will get the same level like the today 

industrial countries have. We will see! Old 

ideas and new possibilities will be checked 

whether they can be a step forward by 

these demands. In the University of 

Applied sciences Merseburg/Germany new 

materials for pistons and liners are in tests 

as well as emulsions water – diesel fuels in 

real engines.  

1. What have been done? 

For pistons there are special Carbon 

materials in use. This is pressed carbon 

powder for renewing casting tools by   filled 

with Aluminium, Cupper, Magnesium or 

any other mixture of those alloys. This 

combination cannot be reduced once more 

into the basic materials. It’s a new material 

with totally new material values. Especially 

high pressure resistance, high thermal 

stability up to 3.000 °C, low friction against 

other materials without  

 

lubrication and a low thermal expansion 

value.  

At least the last one is nearly the same as 

for ceramics. And up to 300 – 400 °C it’s 

degreasing!  

       This was the base to think about the 

combination carbon – ceramic. Carbon for 

the piston and ceramic for the liner. At 

least there shouldn’t be piston rings used 

because piston shape will make the sealing 

and the piston head don’t need a big 

clearance under cold conditions. Both 

piston and liner will be machined 

cylindrical within smallest tolerances. The 

sealing is made by labyrinth as they are 

known from big compressors. 

     With two companies in the background 

who deliver the materials, different tests 

have been made. Carbon pistons in a      F2L 

1011 from DEUTZ AG / Germany runs a lot 

of hours under normal conditions without 

any problems by using plant oil for cooling, 

lubrication and as fuel with those Carbon 

pistons including piston rings.  
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The combination of carbon and ceramic 

is well known is this combination in brake 

systems of high level passenger cars due to 

their heath resistance.  

2. Tests and first results 

So far, so good. What’s going on with 

the friction. Test on a milling machine has 

been done first. For one load the system 

has been developed for different speeds 

without lubrication.  

 

Fig. 1: Tests on milling machine 

    It could be seen that not all ceramics 

worked in the same way good. Some of 

them show vibrations at higher speeds and 

temperatures. One was without any ques-

tion the best in respect of the friction and 

especially this friction is reduced by nearly 

80 % at higher temperatures (~150 °C) 

against normal room temperatures (Fig. 2). 

 
From top to down: 

SiNi ���� No problems 

SiSiC   ���� Vibrations and wear, hot 

SSiC ���� Vibrations and wear, cold 

Merseburg,01.02.2012 
 

Fig. 2: Tested ceramic materials 

     At least it could be shown that this 

combination can run under normal conditions 

without lubrication by low friction values. And 
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without needed piston rings the wear would be 

something by Cero. So fare a good solution for 

the combination of piston and liner. 

     Where can this combination been used on 

other areas of a combustion engine? We are 

thinking of rotation valve systems. Old ideas 

(Aspin , Fig. 3), Froede, Mellors a.o.) and now 

new solutions.  

 

    The valve made in ceramic and the cylinder 

head by carbon. The thermal conditions are 

good. Cooling and heating in one element. OK. 

We have to see the thermal reaction of the 

rotation valve. But this can be optimised by 

construction of the critical areas of the valve. 

     Tests for this use have been made on a 

simple drilling machine with simple devices. 

Variations of speed, pressure and temperature 

have been tested (Fig. 4).  

 

Fig. 4:  Test arrangement on drilling machine, 

plate against plate  

     The same results for the three ceramics 

types have been found here as before on the 

milling tests. In general the pressure between 

valve and cylinder head should be reduced by a 

special construction. In summery the tests of 

such combinations show good news. 

 

  

Fig. 5:  Friction torque for different speed 

over the load 

 

Fig. 6: Mean friction torque for all speeds 
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      The new rotating valve in the planned 

engine will be made by ceramic running in a 

carbon cylinder head. The transmission will be 

made by a small belt. Here too no lubrication 

will be needed. 

3. First engine tests 

    The first tests in a small ignition combustion 

engine has been made under full load for 

several hours without lubrication and cooling 

and any piston rings and once more, without 

any problems. Quite sure the optimization of 

every part of such a new combustion engine is 

needed. Here the first step has been made.   

 

Fig. 7: First engine test equipment 

    The results show that the sealing works 

good. There have been no wear problems. In 

respect of the efficiency there are today no real 

answers to describe, because of the friction los-

ses of the engine itself and the old cylinder he-

ad and valves. One first result is given in Fig. 8. 

 

 

Fig. 8: First test results in an old engine 

Its very well to see that the friction within the 

old engine is very high. 

4. Future 

         A new lightweight single cylinder is in 

construction and will be machined just now 

and go into tests in November this year 2013.  

       Fig. 9 shows the first ideas for such a new 

engine. Here new more detailed design has 

been made.  

Fig. 9: First idea of a student from India 2013 
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4.     Used fuels 

   This first engine as single cylinder four stroke 

engine will run with gasoline or ethanol.  

     In respect of diesel the water emulsion can 

be used as best solution against any after 

treatment to reduce emissions. The figure 10 

shows the possibilities by changing the 

injection timing. By using emulsion the burning 

process will be quite more faster as by using 

only diesel! So the efficiency will increase. 

 

Fig. 10: Burning process under full load by 

different water contents 

Today known values are: 

- The emission of NOx may be reduced 

by ~ 50%,  

- The emission of particles can be 

reduced by more than 90 %. 

- The fuel consumption will be reduced 

in the area of 3 – 5 %. 

- In total the needed after treatment of 

the exhaust will be reduced. 

- The lubrication oil may stay under  

good conditions quite longer 

- In summary the plus of emulsions use 

may give a total new view for new 

engine developments. 

The use may be good in the area of opposite 

piston engines. Here the long stroke without 

any cylinder head 

5. Summery 

     Old ideas should be every time the base of 

our thinking. We and especially students 

should take their time to have a look to those 

ideas.  

       Why? The basic knowledge has been 

described by old engineers. OK, they didn’t 

have the possibilities to produce their ideas for 

a long live cycle of those engines. They had had 

computer or electrical devices. But they had 

the base knowledge in mechanics, physics, 

thermodynamic etc.. 

    Today WE have it! We have new materials, 

new machining and surface treatment systems. 

We should never forget what Louis Renould 

patented 1913 in respect of the valve timing. 

100 years ago and now his ideas are in the 

market of combustion engines, not in all! 

      The big companies don’t want new ideas. 

They want to make money with their today 

equipment.  

     A small university with big ideas? No! Old 

ideas and new solutions, this will work and 

mostly within in a head of some peoples not in 

companies!  

     So, old ideas have to been never forgotten! 
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Резюме: В статията са разгледани нетрадиционни горива, намиращи приложение в дизеловите 
двигатели с вътрешно горене. Направен е анализ на влиянието на различните видове горива върху 
показателите на дизеловите двигатели и параметрите на горивния им процес. 

 
Ключови думи: дизелови двигатели с вътрешно горене, алтернативни горива.  

 
 

1. Увод 

Двигателите с вътрешно горене (ДВГ), които са 
най-разпространения агрегат за задвижване на 
транспортни средства, намират приложение в 
почти всички предметни области на човешката 
дейност. Двигателите с вътрешно горене съчетават 
в себе си постиженията на много научни области: 
физика, химия, топлотехника, механика на 
флуидите, металознание, електроника, системи за 
управление и др., поради което понастоящем те са 
енергийни машини с много добри ефективни пока-
затели. Съвременното двигателостроене обаче е 
изправено пред два непрекъснато изострящи се 
проблема: задълбочаващата се енергийна криза и 
прекомерното замърсяване на околната среда.  

Въпросът с намиране на алтернативни горива за 
ДВГ е особено актуален, тъй като запасите от 
нефт, който е основната суровина за производство 
на течни горива, непрекъснато намаляват. При ди-
зеловите ДВГ като нетрадиционни горива прило-
жение намират: модифицирани дизелови горива; 
биогорива; хидратираните дизелови горива; газо-
дизелови горива. 

 

2. Цел 

Във връзка с изложеното по-горе, целта на ста-
тията е да се анализира влиянието на различните 
видове горива, прилагани при дизеловите ДВГ, 
върху техните ефктивни показатели и параметрите 
на горивния им процес.  

 

3. Анализ 
3.1. Модифицирано дизелово гориво 
Под модифицирано дизелово гориво се разбира 

стандартно дизелово гориво, третирано с 

определен вид добавки. Такива добавки се 
произвеждат както от европейски, така и от 
американски фирми. Най-често химичният състав 
на добавките се пази в тайна от производителите. 
За модифицираните горива се търси пазар основно 
в по-слабо развитите (в икономическо отношение) 
страни, където в експлоатация се намират голям 
брой стари транспортни средства (основно леки 
автомобили), двигателите на които са със силно 
влошени ефективни показатели. 

В последните няколко години (в рамките на 
различни научно-изследователски договори) в кат. 
“Двигатели, автомобилна техника и транспорт” на 
ТУ – София бяха проведени сравнителни стендови 
изпитвания на дизелов двигател Volkswagen 1,9 
при работа с модифицирани горива, предоставени 
от различни вносители и производители. 
Резултатите от изпитванията показват, в повечето 
случаи модифицираното гориво не оказва влияние 
върху ефективните показатели на двигателя, 
различията са в рамките на точността на 
измерванията. Като изключение може да се посочи 
единствено добавката “ИОН-Д”, произвеждана от 
фирмата ОДО “Лаггар” - Беларус. При работа на 
по-горе споменатия двигател с модифицирано 
гориво, третирано с добавката “ИОН-Д” се 
наблюдава подобряване на неговите икономичните 
показатели до 6% и намаляване на димността на 
отработилите му газове до 20% – [4]. 

 
3.2. Биогорива 
С термина “биогориво” се означават горива, 

произведени от биологични, ресурси различни от 
нефт. Най-често биодизеловите горива се 
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произвеждат като смес от растително масло 
(слънчогледово, рапично, соево и др.) и 
стандартно дизелово гориво или смес от етилов 
алкохол и стандартно дизелово гориво. 
Процентното съдържание на растителното масло 
или алкохола в сместа варира от 5 до 30%. 

Горивният процес на дизеловите двигатели, 
работещи с биогорива, произведени от растителни 
масла преминава през същите фази както и при 
работа със стандартно дизелово гориво. Физико-
химичните свойства на растителните масла – [2] 
обаче са различни (макар и в не много голяма 
степен) от тези на дизеловото гориво. Това 
обуславя и различия в характеристиките на 
горивоподаване – [3], параметрите на горивния 
процес и показателите на дизеловите двигатели 
при работата им с биогорива, произведени от 
растителни масла. Експерименталните изследва-
ния, проведени на двигател Д 3900 при работата 
му с 5 и 10 процентни смеси на биогориво, 
произведено от слънчогледово масло и стандартно 
дизелово гориво – [6, 7] показват следните проме-
ни в неговите показатели: 

• повишаване на мощностните и влошаване на 
икономичните показатели на двигателя, 
съответно до 5%; 

• повишаване на димността на отработилите 
газове на двигателя при пълно натоварване – до 
10%; 

• нарастване на максималните стойности на 
налягането в цилиндъра и максималната 
скорост на неговата промяна, съответно до 7% 
и до 40%; 

• нарастване на максималните стойности на 
относителното активно топлоотделяне и 
скоростта изменението му, съответно до 10% и 
до 50%. 
По данни от различни автори [5], биодизелови-

те горива, произведени от растителни масла оказ-
ват негативно влияние върху елементите на дизе-
ловата горивна апаратура и каучуковите уплътне-
ния в нея. 

При използване на етилов алкохол (етанол) за 
произвеждане на биогориво, той се смесва със 
стандартно дизелово гориво в определено процент-
но съотношение – 10, 20 или 30%. Означенията на 
съответните горива са: ЕД10, ЕД20 и ЕД30. За 
получаване на еднородна смес от етанол и дизе-
лово гориво е необходимо добавяне на 2% хепта-
нол като разтворител. Някои от физико-химичните 
свойства на етиловия алкохол и дизеловото гориво 
са показани в таблица 1 – [8], от където се вижда, 
че с увеличаване на процентното съдържание на 
етанола намалява долната топлина на изгаряне на 
биогоривото и неговото цетаново число. Следова-

телно, максималното налягане и максималната 
температура в цилиндъра на дизелов двигател, 
работещ с биогориво, което е с по-голямо про-
центно съдържание на етанол, са по-ниски, както е 
показано на фиг. 1 – [8].  
                                                                      Таблица 1 

 

Гориво 

 
Съдър-
жание на 
сяра [ppm] 

 
Цетаново 
число 

Темпера-
тура на 
възпла-
меняване 

(C) 

Долна 
топлина 

на 
изгаряне 
[kJ/kg] 

Граница 
на възпла-
меняване 

[%] 

Възду-
шно 

отношe-
ние 

Дизел 50 >51 55 42,6 1,5-7,6 14,3 

Етанол - 8 13,5 26,77 4,3-19 9,0 

 

Фиг.1. Индикаторна диаграма на дизлов двигател, 
работещ с различни процентни съотношения на етанол и 

стандарто дизелово гориво 

Понижаването на температурата в цилиндъра 
по време на горенето (при по-голямо процентно 
съдържание на етанол) и наличието на кислород в 
молекулата на етиловия алкохол води до намаля-
ване на съдържанието на азотни окиси и 
димността на отработилите газове на двигателя [8]. 

Наличието на етилов алкохол в биогоривата, 
предназначени за дизелови двигатели, при равни 
други условия обаче е предпоставка за 
увеличаване на периода на задържане на 
възпламеняването и твърдостта на работа на 
двигателя, тъй като неговото цетаново число е 
много ниско. 

 

3.3. Хидратирано дизелово гориво 
 

Положителният ефект от подаване на вода в ци-
линдрите на двигателите с вътрешно горене е 
известен отдавна. Той се изразява в: понижаване 
на максималната температура по време на 
горенето, а следователно и съдържанието на 
азотни окиси в отработилите газове на ДВГ; 
намаляване на топлинното натоварване на 
детайлите от коляно-мотовилковия и газоразпре-
делителния механизъм; намаляване на опасността 
от детонационно горене при бензиновите двигате-
ли и др. 
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При дизеловите двигатели внасянето на вода в 
цилиндрите на ДВГ се осъществява чрез горивото, 
посредством т. нар. хидратирани горива. Хидрати-
рането на дизеловото гориво може да се извършва 
както непосредствено при работата на двигателя, 
така и предварително. В първия случай е необхо-
дима допълнителна инсталация, работеща съв-
местно с горивната уредба на двигателя, а във 
втория – хидратираното гориво се произвежда 
предварително, във вид на водно-горивна емулсия, 
с която се зарежда резервоара на горивната уредба 
на ДВГ.  

 

Наличието на вода в горивото неизбежно 
оказва негативно влияние върху протичането на 
горивния процес на дизеловия двигател 
(увеличаване на периода на задържане на 
възпламеняването; повишаване на твърдостта на 
работа; намаляване на максималното налягане в 
цилиндъра и положителната работа на работния 
цикъл и др.), което влияе отрицателно върху 
неговите мощностно-икономични показатели. 

Водата оказва и корозионно въздействие върху 
елементите на дизеловата горивна апаратура, 
особено когато се прилага предварително 
подготвена водно-горивна емулсия. Друг 
съществен недостатък на предварително 
приготвените водно-горивни емулсии е тяхната 
нестабилност, т.е. разслояване на водата от 
горивото и утаяването й на дъното на резервоара. 

Резултатите от експерименталните изследва-
ния, проведени в катедра “Двигатели, автомобилна 
техника и транспорт”, ТУ – София, на дизелов 
двигател Volkswagen 1,9 при работа с предва-
рително хидратирано дизелово гориво (с 20% 
съдържание на вода), показват следните промени в 
неговите ефективни показатели спрямо работата 
му със стандартно дизелово гориво: 

 
• намаляване на мощностните показатели на 
двигателя до 15%; 
 

• влошаване на икономичните показатели (часов 
разход на гориво – Gг и специфичен разход на  
гориво – ge) на двигателя до 30% – фиг. 2а; 
 

• намаляване на димността – Rb на отработилите 
газове на двигателя и съдържанието на азотни  
окиси в тях – NOx, съответно до 5 и до 2 пъти – 
фиг. 2б.  

 
3.4. Газо-дизелови горива 
 
Едно от приложимите решения за намаляване на 

замърсяването на околната среда от дизеловите 
двигатели е добавянето на газови горива при 
работа им със стандартно дизелово гориво. При 
този метод се използва конвенционален дизелов 
процес и газово гориво, като добавка. Запалването 
на газовото гориво се осъществява от самовъзпла-
менилото се дизеловото гориво. 
Подаването на газово гориво към двигателя може 

да се осъществи по два метода: чрез смесване на 
газовото гориво с въздуха в пълнителния тръбо-
провод или чрез директното му впръскване в 
цилиндъра на двигателя. Първият метод е по-лесно 
приложим, тъй като не се налагат съществени 
изменения в конструкцията на двигателя. 

 

В дизеловите двигатели приложение намират 
както втечнените (смес от пропан и бутан), така и 
сгъстените (природен газ) газови горива. Някои от 
физико-химичните свойства на тези горива са 
показани в таблица 2 - [1]. 

 

Ефективните показатели (мощностни, икономич-
ни и токсични) на дизеловите двигатели, работещи 
с газо-дизелови горива, съществено зависят от 
процентното съдържание на газовото гориво в тях, 
което може да достига до 50 %.  

Фиг. 2. Изменение на икономичните – а и токсичните – б 
показатели на дизелов двигател Volkswagen 1,9 в 
зависимост от натоварването (средното ефективно налягане 
- ре) при честота на въртене – n = 2000 min-1 при работа с: 
стандартно дизелово гориво – 1; хидратирано дизелово 
гориво – 2 
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                                                                               Таблица 2 

 
 
По данни от [1], при работа на дизелов двигател 

Rover Maestro 2,0 с газо-дизелово гориво, което е с 
25 – 30 процентно съдържание на втечнен газ, се 
наблюдават следните промени в неговите ефектив-
ни показатели, спрямо работата му със стандартно 
дизелово гориво: 

• при пълно натоварване е налице намаляване на 
специфичния разход на гориво, димността на 
отработилите газове на двигателя и съдържа-
нието на въглероден двуокис – CO2 в тях, при 
което концентрацията на азотни окиси – NOx и 
въглероден окис – CO в отработилите газове 
почти не се променя;  

• при натоварване от 50 до 80 процента е налице 
повишено съдържание на азотни окиси в отра-
ботилите газове на двигателя; 

• увеличаване на специфичния разход на гориво 
и съдържанието на въглеводороди в отрабо-
тилите газове на двигателя при ниско нато-
варване.  

При работа на същия двигател (Rover Maestro 

2,0) с газо-дизелово гориво, което е с 40 до 46 
процентно съдържание на сгъстен природен газ е 
установено – [1], че почти в цялото работно поле 
на двигателя, с изключение на режимите, близки 
до празен ход, специфичния разход на гориво и 
димността на отработилите газове на двигателя са 
значително по-ниски в сравнение с работата му със 
стандартно дизелово гориво. Налице е обаче 
повишаване на концентрацията на азотни окиси в 
отработилите газове на двигателя при пълно 
натоварване и работа с газо-дизелово гориво. 
Също така съдържанието на въглеводороди е по-

голямо в почти цялото работно поле на двигателя 
при работа с газо-дизелово гориво. 

 
4. Изводи  

• Биодизеловите горива в известен смисъл са 
решение на енергийният проблем, свързан с 
намаляването на петролните запаси, но за 
тяхното производство са необходими значи-
телни количества биомаса. Отглеждането на 
различни растителни видове, намиращи прило-
жение при производството на биогорива, е 
целесъобразно да се осъществява върху силно 
замърсени почви с цел тяхното възстановяване; 

• От гледна точка на намаляване на разхода на 
гориво и съдържанието на азотни окиси в 
отработилите газове, прилагането на хидрати-
рано дизелово гориво е целесъобразно при 
дизелови двигатели, работещи при постоянни 
честотни и товарни режими; 

• Прилагането на газо-дизелово гориво от 
втечнен газ значимо намалява димността на 
отработилите газове на дизеловите двигатели, 
но не дава решение за настъпващатата енер-
гийна криза, тъй като втечнените газови горива 
се получават при преработката на нефта; 

• Осъществяването на газо-дизелов горивен 
процес, реализиран чрез използване на сгъстен 
природен газ, оказва положителен ефект върху 
икономичните и токсични показатели на дизе-
ловите двигатели. Освен това добиването на 
природен газ не е обрвързано с нефтените запа-
си, поради което той може да се разглежда като 
алтернативно гориво. 
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Резюме: 

В тази статия са представени и анализирани получените резултати от извършените експериментални 
изследвания на процесите в четиритактов едноцилиндров дизелов двигател чрез измерване на 
налягането на работното вещество по време на неговата работа при различни стойности на степента на 
сгъстяване и приложеното външно натоварване. Определено е влиянието на степента на сгъстяване 
върху процесите при работа на дизелов двигател на празен ход и с приложено натоварване. 

 

Ключови думи: двигатели с вътрешно горене, дизелови двигатели, степен на сгъстяване, работен 

цикъл, експериментални изследвания. 
 

1. Увод 

Степента на сгъстяване – ε, която представлява 
отношението на пълния обем на цилиндъра – Va 
към обема на горивната му камера – Vc, е основен 
конструктивен параметър на двигателите с 
вътрешно горене (ДВГ), оказващ влияние върху 
всички техни показатели: мощностни, икономични 
и екологични. Както е известно – [2], увеличава-
нето на степента на сгъстяване води до повишава-
не на термичния коефициент на полезно действие 
на термодинамичните цикли на ДВГ, което в реал-
ни условия означава подобряване на мощностните 
и икономичните показатели на ДВГ. 
При равни други условия, увеличаването на 

степента на сгъстяване предизвиква нарастване на 
максималните стойности на налягането и 
температурата на работното вещество в цилиндъра 
по време на горенето, а следователно и 
увеличаване на динамичното и топлинно 
натоварване на двигателя, както и на 
съдържанието на азотни окиси в отработилите му 
газове. 

2. Цел на изследването 

Във връзка с изложеното по-горе, целта на 
изследването е да се определи експериментално 
влиянието на степента на сгъстяване върху 
процесите при работа на дизелов двигател чрез 
измерване на налягането в работното пространство 
при празен ход и с приложено натоварване. 
 
3. Обект на изследването и методика за про-

веждането му 

3.1. Обект на изследването 
За обект на изследването е избран 

едноцилиндров дизелов двигател с въздушно 
охлаждане – KIPOR KM 186F (Китай), който е със 
следните по-важни параметри и показатели: 
диаметър на цилиндъра – D = 86 mm; ход на 
буталото – S = 72 mm; ходов обем – Vh = 0,418 dm3; 
степен на сгъстяване – ε = 19; номинална мощност 
– Ne = 5,7 kW при честота на въртене – n = 3000 
min-1. Двигателят е монтиран в агрегат за 
променлив ток – KIPOR KDE 6500T, който от 
гледна точка на целта на изследването е 
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комплектован с допълнителни системи и 
възприематели, както е описано в [1]. 

3.2. Методика на изследването 

Методиката на изследването се състои в 
измерване на налягането на работното вещество по 
време на работа на дизеловия двигател и 
построяване на неговите индикаторни диаграми, 
представящи графично на налягането в цилиндъра 
– р в зависимост от ъгъла на завъртане на 
коляновия вал – φ или обема на надбуталното 
пространство – V при работата му с честота на 
въртене – n = 3000 min-1, различно натоварване и 
различна степен на сгъстяване. Индикаторните 
диаграми се снемат само при честота на въртене 
3000 min-1, тъй като двигателят задвижва 
електрически генератор за променлив ток, 
честотата на който е f = 50 Hz.  
От гледна точка на сравнимост на резултатите, 

съответните индикаторни диаграми се снемат при: 
• еднаква регулировка (според предписанията на 
фирмата производител) на: газоразпределител-
ния механизъм (хлабини в кинематичната 
верига) и горивната уредба на двигателя (начал-
ния ъгъл на изпреварване на впръскването θ, 
максимално циклово количество гориво Gгц и 
налягане на впръскване pвп); 

• еднакво топлинно състояние (температура на 
маслото в картера Тм) на двигателя; 

• еднакви атмосферни условия (снемане на 
индикаторните диаграми в един ден). 
 
4. Резултати от изследването 

Изследването е проведено в една от лабо-
раториите на катедра “Двигатели, автомобилна 
техника и транспорт” при Технически университет 
– София.  
Промяната на степента на сгъстяване се 

осъществява чрез смяна на уплътнителя на 
цилиндровата глава на двигателя, който 
представлява меден пръстен. Използвани са 
четири дебелини на уплътнителя, които осигуряват 
следните степени на сгъстяване на двигателя: 19; 
17,9; 16,8; 15,8.  
Натоварването на двигателя се осъществява 

чрез промяна на съпротивленията, включени в 
електрическата верига на генератора на 
електрическия агрегат – [1], при което се променя 
големината на тока – I, протичащ във веригата на 
генератора. За всяка от избраните степени на 
сгъстяване са снети индикаторни диаграми при 
следните натоварвания: I = 0 А; I = 5 А; I = 10 А; I 
= 15 А; I = 20 А. 

 

 
 

Фиг. 1. Работен прозорец от софтуера на системата “AVL 
INDISET 620” 

 

Налягането в цилиндъра на двигателя в зависи-
мост от ъгъла на завъртане на коляновия вал – p = 
f(ϕ) – фиг. 1 се измерва и записва в цифров вид с 
помощта на компютърна система за стендови из-
питвания на двигатели с вътрешно горене – Indiset 

620 на фирмата AVL (Австрия), комплектована със 
съответните възприематели: пиезоелектричен – за 
налягането в цилиндъра и индукционни – за 
честотата на въртене и ъгловото положение на ко-
ляновия вал на двигателя. 
Чрез съответните фирмени софтуерни пакети и 

въз основа на данните за p = f(ϕ) се определят 
осреднените, за зададен брой работни цикли на 
двигателя (30 – фиг. 2 и фиг. 3) стойности на 
основните параметри на горивния процес: 
активното относително (за 1 m3 ходов обем на 
цилиндъра, kJ/m3) топлоотделяне в цилиндъра при 
горенето I1 = f(ϕ) и скоростта на изменението му 
Q1 = f(ϕ): максималната стойност на налягането в 
цилиндъра pmax и ъгъла (ϕ)Pmax, при който тя се 
получава; максималната скорост на нарастване на 

налягането (dp/dϕ)max и ъгъла max
/)(

ϕ
ϕ ddp ; средното 

индикаторно налягане pi и други величини. 
Част от експерименталните резултати са 

показани на фиг. 2 до фиг. 12. За сравнение и 
анализ, данните от измерванията с компютърната 
система AVL Indiset-620, които се получават в 
кодиран вид, са преобразувани в текстови файлове, 
след което са обработени и визуализирани в среда 
на MATLAB. 
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Фиг. 2. Серия от индикаторни диаграми при ε = 19и I = 0 A 
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Фиг. 3. Серия от индикаторни диаграми при ε = 19и I = 20 A 
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Фиг. 4. Индикаторни диаграми на двигателя при ε = 19 и 
различно натоварване 
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Фиг. 5. Индикаторни диаграми на двигателя при ε = 17,9 и 
различно натоварване 
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Фиг. 6. Индикаторни диаграми на двигателя при ε = 16,8 и 
различно натоварване 
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Фиг. 7. Индикаторни диаграми на двигателя при ε = 15,8 и 
различно натоварване 
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Фиг. 8. Сравнение на индикаторните диаграми на двигателя 
при работа на празен ход (I = 0 A) и различни стойности на ε  
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Фиг. 9. Сравнение на индикаторните диаграми на двигателя 
при натоварване – I = 5 A и различни стойности на ε 
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Фиг. 10. Сравнение на индикаторните диаграми на двигателя 
при натоварване – I = 10 A и различни стойности на ε 
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Фиг. 11. Сравнение на индикаторните диаграми на двигателя 
при натоварване – I = 15 A и различни стойности на ε 
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Фиг. 12. Сравнение на индикаторните диаграми на двигателя 
при натоварване – I = 20 A и различни стойности на ε 

 
5. Изводи 
Въз основа на получените обработени  и 

представени графично експериментални резултати 
от измерванията на налягането в работното 
пространство при празен ход и с приложено 
натоварване при четири различни стойности на 
степента на сгъстяване за могат да се направят 
следните изводи: 
1. Степента на сгъстяване влияе съществено 
върху стойността на налягането в края на 
процеса сгъстяване и условията за възникване и 
протичане на горивния процес. 

2. При режими на работа на дизеловия двигател 
на  празен ход или при незначително външно 
натоварване, стойността на pmax се получава в 
ГМТ и се наблюдава един максимум на 
налягането. 

3. При режими на работа на дизеловия двигател с 
повишено външно натоварване се получава 
втори максимум на налягането и стойността на 
pmax се реализира при него след ГМТ. 

4. При по-високите стойности на натоварването се 
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наблюдават по-високи стойности за (dp/dϕ)max, 

като най-високата скорост на нарастване на 
налягането е при най-високата степен на 
сгъстяване. 

5. При нарастване на натоварването и 
увеличаване на степента на сгъстяване се 
получава намаляване на стойността на ъгъла 
(ϕ)Pmax, като той е най-малък при пълно 
натоварване и максимална степен на 
сгъстяване.  
 
6. Заключение 
В тази статия са представени и анализирани 

получените резултати от извършените 
експериментални изследвания на процесите в 
четиритактов едноцилиндров дизелов двигател 
чрез измерване на налягането на работното 
вещество по време на неговата работа при 

различни стойности на степента на сгъстяване и 
приложеното външно натоварване. Определено е 
влиянието на степента на сгъстяване върху 
процесите при работа на дизелов двигател на 
празен ход и с приложено натоварване. 
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Abstract: 

This paper presents the results of an analytical study for optimisation of the full-load operation of a compression 
ignition internal combustion engine with common rail fuel system. The model is built with the aid of the software 
simulation package Advanced Simulation Tools by AVL List GmbH. An existing engine is used as a prototype of the 
model – a PSA-manufactured DW10BTED4. The resulting performance data is compared with manufacturer data. A 
possible range of model improvements are also presented in the paper. 
 

Keywords: diesel engine, common rail system, combustion numerical modelling, engine performance. 
 

 

1. Introduction 

Computer simulation is a key part of the internal 
combustion engine development process. In the 
modern engines most of the systems are electronically 
controlled. If a satisfactory numerical simulation of the 
physical processes (intake, combustion, injection, 
exhaust, heat exchange etc.) is achieved, it is possible 
to predict the output parameters of the engine by 
varying the input parameters. Many software products 
offer the opportunity of creating such models. In the 
current study AVL Boost s used. 

 

2. Previous Studies 

In a previous study [1] a model of the same 
engine was created using Ricardo WAVE software 
product. The results of the former study have led to the 
conclusion that the model used was both inaccurate 
describing the combustion in a common-rail direct 
injection diesel engine (provided that a simple Vibe 
function is used for heat release prediction) and unable 
to calculate the injection rate (it was predefined 
instead). 

3. Theory 

The simulation software used in this study (AVL 
Boost) utilizes a one-dimensional mathematical model 
based on the first law of thermodynamics. In this 
chapter a brief overview of the theory behind the 
mathematical model is given [2]. 

AVL Boost recommends using a proprietary 
model called Mixing Controlled Combustion for direct 
injection compression ignition engines. This model 
considers two phases of the burning process: Premixed 
Combustion (PMC) and Diffusion Controlled 
Combustion (MCC). According this the total heat 
release could be defined as follows: 

ααα d

dQ

d

dQ

d

dQ PMCMCCtotal
+=  (E1) 

 

Mixing-Controlled Combustion 

The heat release during this phase is determined 
by the fuel quantity available (f1) and the turbulent 
kinetic energy density (f2): 

21.. ffC
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where Ccomb, Crate and CEGR are combustion, mixing 
rate and EGR influence constants, respectively; LCV – 
lower heating value of the fuel; α – crank angle;  
wO,avail – mass fraction of oxygen. 

The f1 parameter in equation (E3) is a function of 
the vaporized fuel mass (mF) and the cumulative heat 
release (QMCC) and f2 in (E4) – a function of the local 
density of turbulent kinetic energy (k) and cylinder 
volume (V). 

The kinetic energy of the fuel spray (Ek) is 
determined by: 
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where Cturb and CDiss are turbulent energy production 
and dissipation constants, respectively; mF,I – injected 
fuel mass; vF – injected fuel velocity; mstoich – 
stoichiometric mass of fresh charge; λdiff – air excess 
ratio for diffusion burning. 

 

Premixed Combustion 

The premixed combustion model uses a Vibe 
function to describe the actual heat release: 
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For calculation of QPMC the amount of fuel 
injected during the ignition delay phase is needed. The 
ignition delay is calculated by [3]: 
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NOX Formation 

AVL Boost relies on the well-known Zeldovich 
mechanism for describing the formation of nitrogen 

oxides in the engine. Three additional chemical 
reactions are also taken into account. The resulting 
model considers the following six reactions [2]: 

NNOON +=+2  

ONONO +=+2  

HNOOHN +=+  

HNOOON +=+2  

OONNO +=+ 222  

HONNOH +=+ 22  

 

4. Analytical Model 

The main parameters of the prototype engine are 
shown in table 1. 

Table 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 

 

 

Fig 1. Diagram of the engine components (AVL Boost) 

 

A simulation is performed for 6 different 
operating modes – all with full load and engine speeds 
between 1500 and 4000 min-1, with a step of 500 min-1. 
The goal of the simulation is to determine the optimum 
values of main operation parameters, including 
combustion duration and injection timing [4][5]. 

Compressor and turbine map data is taken from 
the Garrett online supercharger database [6]. 
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The resulting performance curves (power and torque) 
from each simulation are compared to the 
manufacturer data [7]. 

The rate of injection is defined a square pulse, 
with a rise delay. 

 

 

Fig 2. Pre-defined Rate of Injection (Normalized) 

 

5. Results 

 

The results of the study are shown on fig. 3-5. 

The first chart (Fig 3.) is a comparison between 
the torque and power curves of the modeled engine 
(solid lines) and the data supplied by PSA (hollow 
line) for the prototype engine. The two curves show 
closer fit (max. error 1,6%) compared to Fig. 4 – a 
comparison between the current results (solid lines) 
and the results of the previous study (dashed lines) [1], 
with max. error exceeding 5%. 

In the previous study a classical Vibe function is 
used to predict the heat release during the combustion 
process which could not describe the combustion 
satisfactorily when using common rail fuel system. 

 

 

Fig 3. Power and Torque 

DW10BTED4 data vs. AVL BOOST model 

 

Fig 4. Power and Torque 

Ricardo WAVE vs. AVL BOOST model 

On Fig 5. the accumulated NOX during the 
combustion is compared – current results with solid 
lines and [1] with dashed lines. The trends of the two 
curves are similar. Without model calibration however 
these results could not be compared. 

 

 

Fig 5. NOX accumulation WAVE – BOOST 

 

6. Conclusion 

The analytical study helped successfully 
determining the optimum parameters for all 6 
operating modes. 

The current model proved to be more accurate in 
modeling the heat release (therefore the performance) 
of the engine. Nevertheless an experimental study is 
needed to determine a few parameters crucial to the 
injection rate prediction model. 

Unfortunately the NOX formation results could 
not be evaluated without experimental data. The 
resulting curve is compared with the result of the 
previous study [1] and the trend is similar for the 
respective operation modes; however this cannot be 
conclusive by any means. 
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7. Further Work 

The resulting model should be refined in several 
aspects: 

• The Rate of injection should not be pre-
defined but predicted by the software itself. To 
achieve this goal additional data is needed – nozzle 
flow curve for the injectors and pressure curve during 
the injection process; 

• The operating parameters are chosen to be 
optimal for each operation mode (the goal of the 
current study). The model however still remains to be 
calibrated and validated by an experimental study – 
the performance as well as the emission results; 

• Another study must take place determining 
partial load operating modes. 
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Резюме: 
Настоящият доклад представя резултатите от аналитично изследване за оптимизация на работата при 

пълно натоварване на двигател със самовъзпламеняване на горивната смес и горивна система Common Rail. 
Моделът е изграден с помощта на симулационен софтуер Advanced Simulation Tools от AVL List Gmbh. 
Съществуващ двигател е използван за прототип на модела – PSA DW10BTED4. Получените ефективни 
характеристики са сравнени с данни от производителя. Редица възможности за подобрение на модела също са 
представени в доклада. 

 
Ключови думи: дизелови двигатели, Common Rail, числено моделиране на горивния процес, ефективни 

показатели. 
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Резюме: 

Разработен е стенд за лабораторни изпитвания на автомобилни предавателни кутии, работещ по 
затворен контур, с използване на две предавателни кутии. Върху стенда ще се провеждат изпитвания на  
механични зъбни предавки с използване на синтеровани зъбни колела в автомобилни предавателни кутии. В 
едната се монтира изпитвано синтеровано, а в другата – еталонно конвенционално зъбно колело, и по такъв 
начин ще се сравняват техните характеристики. 

 
Ключови думи: синтероване, зъбно колело, стенд, предавателна кутия 

 
 

1. Увод 

В последно време все по-голямо практическо 
приложение в автомобилостроенето намират 
детайли, изработени по методите на праховата 
металургия.   Чрез тези методи – миксиране на 
праховете, формоване, изпичане, повторно 
пресоване и изпичане, могат да се изработват 
зъбни колела с плътност близка до тази на 
произведените по конвенционални методи. При 
тях са възможни и всички довършителни 
операции, като закаляване, цементация, азотиране 
и др. Важен момент при изработване на зъбни 
колела по тази технология, известна под наимено-
ванието „синтероване”, е отпадането на механич-
ната обработка и зъбонарязването, с което много-
кратно се намалява времето за производството и 
себестойността им. 
С развитието  на науката и технологиите в 

праховата металургия, аналитичните методи на 
изследване на механични системи с помощта на 
математически модели  получават все по-голяма 
популярност. При сложни механични системи, 
включително зъбни предавки, директното 
създаване на математически модели е сложно, 
трудоемко, недостатъчно точно и не винаги е 
възможно. В такива случаи необходимостта от 
точна и пълна информация предполага 

извършване на редица експериментални 
изследвания. Те позволяват да бъдат оценявани и 
сравнявани резултатите от теоретичните 
изследвания, да се извърши диагностика на 
зъбната предавка, в частност със синтеровани 
зъбни колела, в автомобилната предавателна кутия 
и да се определи нейната надеждност. 
Целта на настоящата работа е да се разработи 

стенд за изследване на синтеровани зъбни колела в 
автомобилни предавателни кутии.  

2. Предпоставки и начини за разрешаване на 

проблема 

Стендовете за лабораторни изпитвания на 
автомобилни агрегати, възли и детайли на умора и 
дълготрайност са добре известни. Те могат да  
заменят полигонните и пътните изпитвания. При 
замяна на експлоатационните изпитвания със 
стендови най-големи успехи се достигат в 
оценката за умора и дълготрайност на 
конструкцията. Поради това делът на стендовите 
изпитвания на дълготрайност на елементи от 
конструкцията на автомобила при разработването 
и производството на нови автомобили нараства 
значително. 
Изпитването на агрегати от автомобила върху 

стенд се изпълнява по две схеми: с отворен контур 
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на мощността и по схема със затворен контур за 
предаване на мощността. Стендовото изпитване на 
отделни възли и агрегати от автомобила на умора 
дава възможност да се определят „слабите” 
детайли в тях. Повишаването на якостта на умора 
и дълготрайността на слабото звено на автомобила 
довежда до увеличаване на ресурса на всички 
възли на агрегата. Изследването на умора и 
дълготрайност само на такива детайли, а в някои 
случай и на прости възли дава възможност 
съществено да се намали стойността на 
експеримента и необходимостта от използване на 
много опитни образци. В този случай е 
необходимо да се изучи развитието на повредите  
при еднотипни режими, тъй като в тези случай 
експлоатационното натоварване на детайлите 
може да се възпроизведе много по-точно, 
отколкото при стендовото експериментално 
изпитване на всички агрегати. Това дава 
възможност в стендови условия, като се имитират 
експлоатационните процеси на натоварване, 
достатъчно просто да се решат много въпроси 
свързани с конструкцията, технологията на 
производство и качеството на продукцията и да се 
направи оценка на експлоатационната трайност на 
отделни елементи  на конструкцията. 

3. Описание на стенда  

За определяне на износоустойчивостта и дълго-
трайността на синтеровани зъбни колела е разрабо-
тен стенд работещ по затворен контур, Фиг. 1. 
С помощта на натоварващо устройство в стенда 

се прилага натоварващ момент, мощността от 
който циркулира в стенда – явление, известно като 
„циркулация на мощност”. Задвижването на 
стенда става от електродвигателя 1. Посредством 
карданен вал 2 и механичен триещ съединител 3 
движението се предава на предавателна кутия 4, с 
която се променя честотата на въртене. 5 е 
демпфер, поемащ трептенията преди да се задвижи 
натоварващото устройство 6, което е двувалов 
редуктор, лагеруван на единия си вал. Той разделя 
движението на два клона. По единия – горния на 
схемата, клон чрез карданен вал движението се 
предава на задвижващ мост с междуколесен 
диференциал. По другия клон през еластичен 
съединител 7а, предавателна кутия 8а с изпитвано 
синтеровано зъбно колело, предавателна кутия 8б 
с еталонно зъбно колело и еластичен съединител 
7б движението се предава на другия задвижващ 
мост с междуколесен диференциал. 
Предавателните кутии 8а и 8б са монтирани 
съосно и са включени на една и съща предавка. 
Левите и десните полувалове на двата задвижващи 
моста с междуколесни диференциали са свързани 

помежду си с помощта на зъбни предавки 11, за да 
се осъществи затварянето на контура на стенда. 
На Фиг. 2 е показана основната част от стенда, 

а именно съосно свързаните автомобилни 
предавателни кутии, едната с еталонно, а друга със 
синтеровано зъбно колело. 

 
Фиг. 2. Изглед към основната част от стенда 

 

 
 
Фиг. 1. Схема на стенда за изпитване на 

синтеровани зъбни колела 
1 – електрически двигател; 2 – карданен вал; 3 

– механичен триещ съединител; 4 – предава-

телна кутия; 5 – демпфер; 6 – натоварващо 

устройство; 7а и 7б еластичен съединител; 8а 

и 8б – предавателна кутия; 9 – задвижващ 

мост с междуколесен диференциал; 10 – рамо 

с тежест, монтирани върху натоварващото 

устройство; 11 – зъбни предавки 
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На Фиг. 3 е показана принципната схема за 
извършване измерването на момента в контура на 
стенда. Използвани са торсиометри с 
тензоелектрически преобразуватели. Посоката на 
вектора на главните напрежения на вала, подложен 
на усукване, са ориентирани под ъгъл 45о спрямо 
осите и предизвикват напрежения на опън и 
натиск. Поради това, върху изпитвания вал са 
залепени два тензодатчика, разположени под ъгъл 
45о спрямо оста му. Те се включват в две съседни 
рамена на мостова схема. Деформацията на вала, 

породена от собственото му тегло, практически се 
неутрализира при показаната схема, което я прави 
подходяща за измерване на въртящи моменти при 
къси валове. 

4. Изводи 

От казаното дотук могат да се направят 
следните изводи: 

1. Разработен е и е изработен лабораторен 
стенд, работещ по затворен контур, предназначен 
за лабораторни изпитвания на автомобилни 
предавателни кутии. 

2. Стендът е пригоден за провеждане на 
експериментално изследване на характеристиките 
на синтеровани зъбни колела в автомобилни 
предавателни кутии. 
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TEST-BENCH FOR DETERMINING THE 

CHARACTERISTICS OF SINTERED 

GEARWHEELS USED IN AUTOMOTIVE 

GEARBOXES 

Sokolov E. E., Hlebarski D. A. 

Abstract:  

An experimental test-bench for testing automotive 
transmissions in laboratory facilities has been worked out. 
Tests of mechanical geartrains using sintered gearwheels in 
automotive gearboxes will be conducted on the bench. The 
test-bench operates in a closed-loop mode and uses two 
gearboxes. One of these gearboxes includes a tested sintered 
gearwheel, and the other, a reference gearwheel of 
conventional type, so a straight comparison of characteristics 
of gearwheels of both types will be achieved. 

 

 

 

 

Фиг. 3. Принципна схема за измерване на 
момента в контура на стенда 
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Резюме: 

Предмет на този доклад е възможността да се използва свободното вътрешно пространство на колелото на лек 
автомобил за вграждане на задвижващ безчетков постояннотоков електродвигател. За ротор на този двигател се 
ползва модифицирана джанта. Статорът на електродвигателя е изпълнен като ¾ цилиндър поради наличието на 
спирачен апарат. 
 

1. Въведение 

Предмет на тази разработка е оценката на 
въртящият момент и мощността на електро-
двигателите вградени в колелото. Тук се разглежда 
хибридна концепция, при която се прилага кон-
версия без да се променя основното задвижване от 
двигател с вътрешно горене (ДВГ). За реализиране 
на такава конверсия се предвиждат два електро-
двигателя вградени в колелата, акумулаторна 
батерия, съответните контролери и инвертори. 

До момента няма известни фирми, които да 
предлагат този тип конверсия. Съществуват кон-
цептуални модели и различни решения на вгра-
дени в колелото електрически двигатели, но няма 
информация да са пуснати в серийно производ-
ство. Възможен начин за конверсия към хибрид от 
този тип е закупуването на нужните компоненти 
поотделно – електромотор, инвертор, контролер и 
батерия или закупуването само на така нареченият 
кит на цена около $3,200, с тегло приблизително 
26 кг. Той включва всичко необходимо, без 
батерията. 

Някои предимства на вградения в колелото 
допълнителен електродвигател: 

• Постояннотоковите електродвигатели 
имат голям въртящ момент както при стартиране, 
така и при движение. 

• Вграденият в колелото електродвигател 
може да осигури спиране, рекупериращо енергия, 
която в обикновената спирачна система се губи в 
топлина. 

• Електромоторът на всяко колело може да 
се управлява независимо. Известните схеми за т.н. 
„електрически диференциал” осигуряват по-добър 
контрол при завиването и по-голяма сигурност. 

Някои недостатъци на вградения в колелото 
допълнителен електродвигател: 

• Масата на електродвигателя увеличава 
допълнително масата на възела „колело с 

окачване”, което има неблагоприятен ефект върху 
задвижването. 

• Поради ограничения обем и по-важно пора 
ди малката ъглова скорост тези двигатели имат 
ограничена мощност. 

Относно конструкцията – до сега всички раз-
гледани видове разработки се стремят към вгра-
ждане на електромотора като отделен компонент 
от колелото [2,3,4,5]. Няма предложени решения за 
това да се използва джантата като компонент от 
електромотора. Всеки производител на джанти  
спазва стандарт включващ външния профил на 
джантата, върху която се поставя гумата и 
присъединителните отвори. За другите размери 
няма наложени стандартни норми – всеки 
производител на автомобили ползва свои 
собствени разработки на джанти или ги доставя от 
фирми производители на такива. 

На фиг.1 е показана крайната сборна единица 
„мотор-колело” съдържаща колелото, спирачния 
механизъм и вградения в колелото на автомобила 
електродвигател, чиито елементи нямат обособена 
отделна конструкция. 

 

 

фиг. 1. 
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Компонентите на възела „мотор – колело” са 
представени на фиг.2, както следва: 1 – ротор, 2 – 
статор, 3 – модифициран спирачен диск, 4 – 
спирачен супорт, 5 – втулка предпазна, 6 – 
модифицирана предпазна плоча, 7 – лагер, 8 – 
окачване, 9 – уплътнение, 10 – задвижваща ос, 11 – 
главина, 12 – постоянни магнити, 13 – преден 
пръстен на кожуха, 14 – заден пръстен на кожуха. 

11 
 

фиг. 2 
 

Статорът на електромотора е фиксиран към но-
сача на колелото, както е показано на фиг.3 

 

 

фиг.3. 
 

фиг. 4 

На фиг. 4 е показан магнитопровода на статора 
на електродвигателя, заемащ ¾ от пространството. 

Модифицираната джанта-ротор на електромо-
тора е показана на фиг.5. 

фиг.5. 

2. Изчисления и констатации 

Както е известно изчислителната електромаг-
нитна мощност Pδ на електродвигателите се опре-
деля чрез константата на Арнолд [1]: 

δδδ

δ

απ BAkkP

lD
C

SWB

a
A .....

2..2

=

Ω

=   (1) 

Където: Da е външния диаметър на котвата; 
       lδ  е дължината на двигателя; 
       Ω е ъгловата скорост на двигателя; 
       AS е линейното токово натоварване; 
       Bδ  е индукцията във въздушната меж-

дина. 
Константите αδ , kB и kW отразяват формата на 

магнитното поле и параметрите на намотките на 
двигателя. 

След преобразуване: 

δδδ
BAlDCP Sa ..... 2

0 Ω=    (2) 

Практиката показва, че стойността на 
константата C0 e приблизително 1. Вижда се, че 
изчислителната мощност зависи право-
пропорционално от обема на котвата, ъгловата 
скорост и електромагнитните натоварвания. 

За предложения електродвигател изчислителна-
та мощност следва да се намали около ¾ пъти 
защото обема на котвата е намален с ¼. 

Изчислителен пример. 
При използване на 17 инчова джанта с вътре-

шен диаметър 390мм и дебелина на магнита 10 мм, 
диаметъра на котвата на двигателя Da се получава 
370 мм. Дължината на котвата lδ, съобразена с 
дълбочината на джантата трябва да е около 80 мм. 
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Ъгловата скорост Ω на колелото, респективно на 
електродвигателя за гума с размери 205/70/17” при 
скорост на движение 120 km/h е приблизително 
100 rad/s. Магнитната индукция при използване на 
постоянни магнит Nd2Fe14B (неодимо-бор) е 
0,65Т, а за магнит SmCo5 (самарий-кобалт) – 0,5Т. 
Недостатъците, дължащи се на по-ниската 
индукция на самариевите магнити се компенсират 
с по-високата точка на Кюри TC = 720ºC. 
Неодимовите магнити имат TC около 350ºC. От 
друга страна неодимовите магнити притежават 
двойно по-голяма енергия за единица обем 
200÷440 kJ/m3, а самариевите 120÷200 kJ/m3. [11] 
Линейната токова плътност се лимитира от начина 
на охлаждане на намотките на двигателя и 
топлоустойчивостта на изолационната му система. 
Стойностите варират от 25 до 50 kA/m, съответно 
за естествено и принудително охлаждане, като 
трябва да се отчете, че охлаждането през 
преобладаващото време е принудително – 
предизвикано от движението на автомобила. 
Обратно, когато автомобилът е в покой, в 
намотката няма „греещи” загуби, понеже 
електродвигателят е изключен. 

Ако се изчисли средната електромагнитна 
мощност при стойности на параметрите между 
естествено и принудително охлаждане, за 
електродвигател вграден в джанта с размер 17 
инчa и скорост на автомобила 120 km/h се 
получава: 

kWP 2065,0.10.5,37.100.08,0.37,0
4

3 32
==

δ
 (3) 

Получените стойности се отнасят за електро-
магнитната (изчислителна) мощност на двигателя. 
Изходящата (механична) мощност е с около 10% 
по-малка т.е. около 18 kW (24,5 HP) на колело. 
Препоръчително е да се вграждат електромотори в 
поне две от колелата на автомобила. Тогава 
сумарната механична мощност се удвоява. 

Както вече беше споменато, безспорното 
предимство на постояннотоковия електродвигател 
е големия въртящ момент: 

 Nm
P

M 180
100

18000
==

Ω

=
δ

δ
   (4) 

Изчислената стойност е за едно колело и се 
запазва при всички скорости на въртене от 
тръгване до максималната скорост на движение на 
автомобила. 

Получената мощност, сравнена с тази на 
двигател с вътрешно горене, изглежда 
недостатъчна за самостоятелно ускоряване на 
автомобила и изкачване на автомобила по наклон. 
Всъщност предлагания електродвигател служи 

главно да поема пиковите натоварвания или 
движение по хоризонтален път, каквато е 
концепцията на хибридното задвижване, целящо 
още отделяне на по-малко вредни емисии. 

Все пак, ако се пресметне необходимата 
мощност за движение на един автомобил с маса 
2000 kg  за изкачването му по наклонен 5,5° път 
със скорост 60 km/h (16,7 m/s), като се отчете само 
силата на триене на гумите с коефициент на 
триене crr = 0.0133 [4] се получава: 

).5,5cos5,5(sin..)( rrta cvgmvFFFvP °+°=+== (5) 

NF 5,2139)0133,0.9954,00958,0(81,9.2000 =+=  

36kW W35658,57,16.5,2139 ≈==P  

3. Разходи за материали и цена 

Допълнителна маса, с която се натоварва 
окачването се определя на около 22,5 kg, която 
включва: 

Магнитен пръстен по вътрешността на 
джантата – 7,45 kg; 

Проводници за статорна намотка – 4.5 kg; 
Стомана за магнитопровода – 9,65 kg; 
Скрепителни елементи – около 1 kg. 
Цената на материалите (за 2012г.) включва: 
Постоянен магнит (неодим-бор) – 655 лв; 
Проводници клас F – 120 лв; 
Електротехническа стомана – 40 лв; 
Скрепителни елементи – около 15 лв. 
Общо около 830 лв за един електромотор. 
За поставянето на предложения електро-

двигател в колелото на автомобил са нужни 
следните модификации: 

Смяна и модификация на спирачен диск или 
модификация на спирачен диск; 

Смяна на предпазната спирачна плоча; 
Вграждане на статора; 
Вграждане на постоянни магнити в джантата; 
Добавяне на електрическа инсталация, 

контролер и батерия; 
От техническа гледна точка предложения 

електродвигател е по-добре приложим и универ-
сален за вграждане в сравнение с известните 
концептуални модели, защото не е нужно 
модификация на оста (предна или задна), на която 
ще се постави мотора, не е необходима моди-
фикация на окачването и не биха възникнали 
проблеми при завиване, ако електромоторите 
бъдат поставени на предната ос, защото масата на 
компонентите не е голяма. 

При преминаване на един конвенционален 
автомобил към хибриден, с известни модели за 
вграждане на отделен мотор в колелото е нужно 
допълнително да се извърши модификация на 
окачването и на оста, на която са поставени 
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моторите. Тези мотори са сравнително трудно-
достъпни в сравнение с предложения, което би 
усложнило евентуални ремонтни дейности. 

Всеки един продукт в днешно време си 
намалява цената, когато стане масов. Така 
предложения електродвигател за вграждане в 
автомобил, би намалил своята себестойност при 
масово производство. 

Заключение 

Предложеният електродвигател вграден в коле-
лото на автомобил е ефективно решение, защото 
се вгражда в пространството незаето от спирачния 
апарат. Използването на това решение не налага 
съществени изменения по ходовата част. Не се 
налагат също никакви промени по двигателя, 
задвижването и купето на автомобила. Теглото и 
цената на електромотора за вграждане не са 
високи. Консумираната мощност е малка, което 
допуска използването на евтини оловни акуму-
латори. Конверсията на сериен автомобил в 
хибриден по предложеното решение е приложимо 
за повечето автомобили. Капацитетът на батерията 
наистина определя пробега ако задвижването е 
чисто електрическо, но в случая е възможно 
дозареждане от генератора на основния двигател, 
както и от рекуперативните режими на работа при 
спиране. 

Освен посочените предимства на това 
конструктивно решение е необходимо да се 
посочат някои недостатъци.  

На пръв поглед електродвигателят „мотор-
колело” има ниска механична мощност, дължаща 
се на директната предавка към колелото. Ъгловата 
скорост на двигателя Ω се определя 
непосредствено от диаметъра на колелата и 
необходимата линейна скорост на автомобила (3). 
Известен недостатък, на този етап, е крехкия 
материал на постоянните магнити поставени във 
вътрешността на джантата. Изкривяване или 

деформиращ удар могат да предизвикат 
неремонтируема повреда на магнита и джантата 
трябва за се смени.  
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Abstract: 

Subject of this report is the ability to use free interior space of the wheel of a car for embedding drive brushless DC motor. 
The rotor of this motor used a modified wheel. The stator of the electric motor is designed as ¾ cylinder due to the brake 
caliper. 
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Резюме: 
Основните въпроси, които се разглеждат в тази тема: оценка на техническото състояние; метод за измерване на 

хлабина в шарнирни съединения чрез използване на система за вибродиагностика. 
 

Ключови думи: Диагностика, вибродиагностика, елементи от окачването, шарнирно съединение, 
инерциални сензори, виброускорения. 

 
 

1. Увод 

Техническото състояние на автомобила и 
неговите елементи се определя от стойности на 
структурните параметри. За някои от структурните 
параметри има разработени диагностични такива, 
но за някои елементи възможността за 
непосредствено измерване в процеса на 
експлоатация (например износване на триещи се 
механизми) без тяхното разглобяване е 
ограничена. 

По тази причина техническото състояние на 
голяма част от елементите се определя субективно. 
Такива са и повечето елементи от окачването 
(втулки и тампони, шарнирни елементи, реактивни 
и стабилизиращи щанги и др.).Тяхното 
техническото състояние се оценява по 
преместването им след прилагане на сила върху 
тях, а оценката за състоянието им е субективна.  

2. Предпоставки 

Класическа схема на шарнирно съединение от 
окачването на автомобила е показана на фиг.1. 

В процеса на експлоатация, в резултат на 
триенето хлабината между елементите се 
увеличава. Определянето на хлабината (S) в това 
неразглобяемо изделие, което и в много случаи е 
комплектовано заедно с носача на съвременните 
автомобили, не позволява прякото и измерване. 

 

 

 
Фиг.1 Схема на шарнирно съединение 

1-ябълковиден болт; 2-защитен маншон; 3-корпус; 
4-конусна пластмасова втулка; 5-капачка завалцувана в 

корпуса 3 

3. Резултати и дискусия 

Цел на работата е прилагане и оценка на 
разработения в [1] метод, за измерване на 
хлабината (S) в шарнира. 

 
За изпълнение на тази цел са поставени два 

инерциалните сензори върху елементите показани 
на фигура 2. При създаване на разнопосочни 
усилия (вибрации) и наличие на хлабина между 
двата елемента те ще получат различни ускорения. 
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Фиг.2. Разположение на сензорите на елементите 

на окачването 
 
Чрез използване на стенд за принудени 

колебания [2] са получени виброускоренията на 
двата инерциалните сензори.  

Получените ускорения от двата сензора се 
обработват съгласно [3], където след двукратно 
интегриране се получава:  

- за относителна скорост 
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- за относително преместване 
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Максималната стойност на относителното 

преместване е и стойността на търсената хлабина 
S. 

За оценка на достоверността на получения 
резултат в шанир е направен резбови отвор и 
поставен регулираща болт, с помощта на които 
може да се регулира хлабината S в шарнирното 
съединение (фиг. 3). 

 

 
 

Фиг.3 

Точното определяне на действителната 
хлабина се извършва чрез индикаторен часовник 
монтиран на носача фиг. 4. 

 

 
Фиг.4 

 
Чрез регулиращия болт (фиг. 3) в 

съединението се създават различни хлабини в 
границите от 0.00 мм. до 1.40 мм. със стъпка 0.20 
милиметра, при което се записват получените 
ускорения. 

След направената обработка на снетите 
ускорения в таблица 1 са показани действителната 
стойност на хлабината S дейст., максималната 
разликата в ускоренията А max и изчислената 
стойност на хлабината Sизч. 
               Таблица 1 
Опит № S дейст. А max S изч. 

I 0,00 мм. 
1,227 0,474 
1,228 0,477 
1,224 0,420 

II 0,20 мм. 
1,440 0,547 
1,451 0,521 
1,447 0,539 

III 0,40 мм. 
1,584 0,619 
1,585 0,614 
1,583 0,592 

IV 0,60 мм. 
2,235 0,721 
2,241 0,785 
2,237 0,822 

V 0,80 мм. 
2,772 0,824 
2,773 0,920 
2,781 0,846 

VI 1,00 мм. 
2,841 0,987 
2,844 0,995 
2,835 0,917 

VII 1,20 мм. 
2,905 1,098 
2,910 1,098 
2,908 1,157 

VIII 1,40 мм. 
2,951 1,209 
2,964 1,210 
2,957 1,089 
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За оценка на съответствието и достоверността 
на изчислена стойност на хлабината е определен 
коефициента на корелация на действителните и 
изчислените премествания S чрез софтуерен 
продукт Statgraphics. 

 
Correlations                                                Таблица 2 

 S дейст. S изч. 
S дейст.  0,9860 
Бр.стойности  (24) 
P-Value  0,0000 
S изч. 0,9860  
Бр.стойности (24)  
P-Value 0,0000  

 
Високата стойност на коефициента на 

корелация – 0,9860 показва, че изчислените 
стойности на хлабината съвпадат с 
действителните. Този коефициент на корелация е 
статистически значим тъй като нивото на 
значимост на нулевата хипотеза Р-value е по-малко 
от 0,05 при 95,0% доверителен интервал. 

За намаляване обема на изчислителните 
процедури е възможно да се използва регресионен 
анализ за оценка на функционалната зависимост 
между стойностите на Аmax и действителната 
хлабина Sдейст..  

 
След обработка на данните от таблица 1, с 

помощта на програмен продукт Statgraphics е 
получено уравнението: 

 
 S дейст.= 0,132247*Amax^2 
 
Графичната зависимост е показана на фиг.5. 
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Фиг. 5 

 
Получената стойност на коефициента на 

корелация R-Squared = 96,9257 %, показва много 
силна корелация между Sдейст и Аmax. 

Този коефициент на корелация е статистически 

значим тъй като нивото на значимост на нулевата 
хипотеза Р-value е по-малко от 0,05 при 95,0% 
доверителен интервал. 

Полученото уравнение позволява разликата в 
ускоренията да се използва за диагностичен 
параметър за оценка на хлабината в шарнирни 
съединения. Графиката на фиг.5 показва, че този 
диагностичен параметър е еднозначен и 
чувствителен. 

4. Заключение 

Създадена е опитна установка за оценка 
приложимостта на метода за измерване на хлабини 
в елементи от окачването на автомобилите. 

Получените резултати от двукратното 
интегриране на разликите в ускоренията са 
контролирани за достоверност с измерителна 
система с индикаторен часовник, а изчислените и 
действителните стойности на хлабината са с висока 
степен на корелация. 

Разликата в ускоренията може да се използва за 
диагностичен параметър на хлабини в сферични 
шарнири. 
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          Увод 

        Пестеливото изразходване на енергийните 
ресурси на планетата и предотвратяването на 
климатичните промени са едни от приоритет-
ните задачи, включени в транспортната поли-
тика на развитите страни. Във връзка с това при 
оценка на качествата на транспортните системи 
(ТС) наред с традиционните технологични и 
икономически показатели, каквито са например 
капацитет, качества на транспортните услуги, 
надеждност, безопасност и др, все по-често се 
използват и критерии за оценка на енергийната 
ефективност (ЕЕ) и екологичното въздействие 
(ЕВ) на системите. 

Изследването на ЕЕ и ЕВ на ТС обикновено 
се прави с помощта на математически микро- и 
макромодели. Докато микромоделите позволя-
ват да се възпроизвежда движението само на 
отделно транспортно средство (ТрС), макро-
моделите, почиващи на използването на обоб-
щени показатели, характеризират свойствата на 
цялата ТС, но не позволяват да се проследи 
влиянието на редица важни конструктивни и 
експлоатационни фактори върху тях. 

Предложеният хибриден модел съчетава пре-
димствата на микро- и макромоделите и дава 
по-добри възможности да се анализират зависи-
мости на енергийните и екологични характерис-
тики на ТС от нейните определящи  параметри и 
от качествата и поведението на отделните ТрС. 

Основни предимства и недостатъци на 

съществуващите микро- и макро модели на 

ТС. 

В научните изследвания в областта на транс-
порта са получили разпространение главно два 
типа микромодели: предназначени за неавто-
номни ТрС (релсови возила и тролейбуси) и за 
автономни возила (автомобили, самолети, 
кораби). 

Моделите, описващи поведението на неавто-
номните возила, като правило са предназначени 

за изследване на параметрите на фазови траек-
тории, характеризиращи се с различни страте-
гии на управление и съответно с различна енер-
гийна ефективност. Характерно за тях е,че обик-
новено се разглеждат случаите със закрепен 
край на фазовата траектория, т.е. със зададени 
времепътувания по различните участъци на 
маршрута [11]. Тези модели са подходящи за 
изследване на ЕЕ и ЕВ на ТрС, тъй като при тях 
резултатите от симулацията съдържат количес-
твени оценки на изразходвания енергоресурс и 
на отделените вредни емисии. 

Същият подход в общия случай може да 
бъде използван и за моделиране движението на 
автономни ТрС, но при автомобилите  задъл-
жително трябва да бъдат въведени опростяващи 
предположения, като например това, че ТрС не 
се задминават и не пресичат траекториите си [1; 
3; 4; 5].  ТрС в случая се разглежда като 
еднодименсионен обект, който се движи и уско-
рява само направо, като движението му се 
базира на два параметъра: разстоянието от него 
до предходното ТрС и разликата в скоростите на 
двете возила. Такъв модел се нарича последо-
вателен, тъй като разглежданата транспортна 
единица следва тази пред нея. 

Концепцията на модела се обяснява с урав-
нение, което дава връзка между управляващо 
въздействие и реакцията на управлявания обект 
чрез коефициент на пропорционалност λ [9]: 

(1)    ( )
( ) ( )

( ) ( ))(
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..

..

txtx

txtx
tx

fl

fl
f

−

−

= λ , 

където xf е еднодименсионна позиция на раз-
глежданото ТрС, xl е еднодименсионна позиция 
на ТрС, което се движи пред разглежданото, а t 
е време.  

На базата на този подход са разработени ре-
дица микромодели, предназначени за изследва-
не на транспортни потоци, като с тяхна помощ 
се решават редица задачи, като определянето на 
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безопасна дистанция, избягване на натрупване 
на ТрС и т.н. В следващ етап самите модели са 
послужили за основа на програмни продукти 
като CORSIM, VISSIM и NETSIM [2; 8]. Всички 
те индиректно помагат за подобряването на ЕЕ 
и оптимизирането на ЕВ на ТрС, но не са пред-
назначени за непосредствена оценка и анализ на 
тези показатели. 

Най-сериозното затруднение при микромо-
делите се състои в това, че те не позволяват да 
се възпроизвежда поведението на цялата ТС и 
съответно да се оценят нейната ЕЕ и ЕВ. 

В противоположност на тях макромоделите 
описват дадена съвкупност от ТрС като едно 
цяло, без да разграничават един от друг отдел-
ните й елементи. Така например при модели-
рането на транспортен поток на основата на 
аналогия между неговата динамика и тази на 
флуиден поток се изследват плътността и 
скоростта на потока в отделни сегменти на 
даден пътен участък [6; 7]. Този тип модели 
могат да бъдат еднорежимни и многорежимни. 
Еднорежимните отчитат непрекъснатата връзка 
между скорост, плътност и големина на потока, 
а при многорежимните връзката не е постоянна 
и зависи от стойността на плътността. 

Както повечето макромодели, и тези не 
отчитат характеристиките на отделните ТрС и 
тяхното поведение, което не позволява да се 
анализират детайлно зависимостите на крайните 
резултати от редица определящи фактори. 
Освен това нито един подобен модел, описан в 
достъпните литературни източници, не е пред-
назначен за изследване на разхода на енерго-
ресурс и на отделяните вредни емисии. По тази 
причина стойностите на енергийните и еколо-
гични показатели на ТС като правило се опре-
делят обобщено, на основата на статистически 
данни. Това не позволява да се правят по-
задълбочени изследвания и анализи.   

Оттук произтича необходимостта да се тър-
сят нови подходи за решаването на тази задача. 
Предлаганият хибриден модел може да бъде 
ефикасно средство, съчетаващо предимствата 
както на микро- така и на макромоделите и раз-
криващо нови възможности за изследване 
качествата на ТС. 

Хибриден модел за оценка на ЕЕ и ЕВ на ТС 

Хибридният модел се състои от две части, 
съответстващи на две нива: микро- и макро ни-
во. В първата  част ТС се разделя на подсистеми 
в зависимост от използваните видове транспорт: 
сухоземен, въздушен, воден и т.н. Всяка под-
система от своя страна може да съдържа в себе 
си различни групи. Например една подсистема 
изградена от релсови ТрС може да се състои от 
група пътнически и група товарни влакове. Към 
всяка група принадлежат определен брой еле-
менти, т.е. ТрС с еднакви технически пара-
метри. Примерна схема е показана на фиг.1, 

като в случая се разглежда комбинирана ТрС за 
автономен и неавтономен сухоземен транспорт. 
Разбира се схемата може да бъде коренно раз-
лична в зависимост от конкретния случай на 
изследване. 

 
                    Фиг.1 

Микрониво 

На това равнище се моделира поведението 
на отделната транспортна единица.  

Микромоделът се създава на принципа на 
симулационното моделиране [10; 11], който е 
доказал своята ефикасност при изследване пове-
дението на ТрС. В частност, той отдавна намира 
приложение в сферата на релсовия транспорт, 
където возилата се движат по строго дефинира-
ни маршрути и обикновено по зададен график. 
Днес, когато въпросът с локализирането на ТрС 
с помощта на съвременните сателитни системи е 
решен, този метод добива актуалност и при 
автономните возила.  

Независимо от това за какво ТрС се разрабо-
тва симулационният микромодел, той винаги 
почива на уравнението на движение. 
   За автономни и неавтономни ТрС то има вида:  
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където: 
v, km/h – скорост на ТрС; 
t, h – време за изминаване на определено 
разстояние; 
s, km – изминат път; 
ξ – постоянен коефициент; 

ТС 

ПОДСИСТЕМА 1 

(Автономен транспорт) 
ПОДСИСТЕМА 2 

(Неавтономен транспорт) 
 

Група 1.1 Група 1.2 

 
Група n.2 

 

Елемент а 

Елемент i 

Елемент a 

Елемент j 

 

Елемент а 

 

Елемент s 

 

Елемент а 

 

Елемент k 

Група n.1 
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mw, kg – маси на елементите на ТрС (ремарке, 
вагони); 
ml, kg – маса на ТрС (влекач, локомотив); 
Fk, kN – теглителна сила на ТрС; 
nk – позиция на органа за управление на ТрС; 
w0 – сумарно съпротивление на движение; 
wi – съпротивление от наклона на пътя; 
Вc, kN – спирачна сила; 
nc – позиция на органа управляващ спирачната 
сила. При това предварително се задават:  

− мощностни, енергийни и екологични харак-
теристики на ТрС; 

− гранични условия; 
− профил на пътя; 
− съществуващи ограничения. 
Това уравнение се интегрира с определена 

стъпка – в началото и в края на фазовата траек-
тория по време, а в средната й част по път – и в 
резултат на това се получават стойностите на 
общия изразходван енергоресурс и на отделе-
ните вредни емисии. 

Макрониво 

При разработването на макромодела, ТС 
вече се разглежда като едно цяло. Начинът на 
обобщение на резултатите зависи от  избрания 
подход. Целта  в крайният етап от изследването 
може да бъде различна. Например сравнителен 
анализ на отделните микросистеми ако те об-
служват еднакви маршрути или предварителен 
анализ, който да определи какъв транспорт да се 
използва за даден превоз по известен маршрут.  
Това прави методът достатъчно ефикасен при 
изследване, както на съществуващи ТС, така и 
на такива, които предстои да бъдат изградени. 

Макромоделът може да бъде разработен на 
основата на два подхода: детерминиран и стоха-
стичен. 

При детерминираният макромодел всички 
показатели и характеристики, както на ТрС, така 
и на маршрутите се приемат за постоянни и 
строго определени. Това значително опростява 
обобщаването на данните, получени на микро-
ниво. Така например вместо реализирането на 
симулации за всички елементи от дадена група, 
може да се направи една по усреднени показа-
тели и да се приеме, че тя важи за цялата група. 

 За сметка на това този подход не позволява 
да се отчита влиянието на редица смущаващи 
фактори, които имат случаен характер. Този 
недостатък е особено ясно изразен при автоном-
ните ТС, параметрите на движението на които 
не могат да бъдат строго дефинирани. 

Тук се задават уравнения за определяне на 
общия енергоресурс: 

(4) ∑ ∑∑
=

=

=

=

=

=

Σ
=

pijk

k

Lj

j

ni

i

ijkqQ
1 1 1

, l/h или l/100km 

и отделените вредни емисии (като всички 
уравнения са еднотипни, а за пример е дадено 
определянето на СО): 

 

(5) ∑ ∑∑
=

=

=

=

=

=

Σ
=

pijk

k

Lj

j

ni

i

ijkCOCO
1 1 1

, gr CO/l 

където: 
i – пореден номер на ТрС; 
n – общ брой на ТрС; 
j – пореден номер на маршрута; 
L – общ брой на маршрутите; 
k – пореден номер на пътуване от i – то ТрС по j 
– ти маршрут; 
Pij – брой пътувания от i – то ТрС по j – ти 
маршрут; 
qijk – енергоресурс на i - то ТрС по j – ти 
маршрут; 
COijk – количество СО отделено от i – то ТрС по 
j – ти маршрут.   

По-добри възможности в това отношение 
предлага стохастичния подход.  Структурата на 
макромодела в този случай е аналогична на 
детерминирания, но тук всички параметри и 
смущаващи въздействия, които на практика 
имат случаен характер, се отчитат като такива. 
Въпреки предимствата на стохастическия мак-
ромодел, той засега има по-ограничено прило-
жение по две причини. 
     Първата е свързана с необходимостта пред-
варително да се изследват участващите в него 
случайни величини и да се определят техните 
характеристики (закони на разпределение, дис-
персии, математически очаквания). Втората се 
заключава в по-трудното обобщаване на ре-
зултатите, получени от симулационните микро-
модели. Тя обикновено се преодолява чрез из-
ползване на метода Монте Карло. 

Като се вземат предвид възможностите на 
съвнеменната изчислителна техника, може да се 
очаква, че стохастическите макромодели в бъде-
ще ще се използват по-често.  

Заключение 

Предложеният хибриден модел може да дава 
добри резултати при изследване на ЕЕ и ЕВ на 
малки и средни по мащаб ТС – на фирми за 
пътнически и товарни превози, на промишлени  
предприятия, на местни и регионални системи 
за обществен транспорт. Той може да се 
използва и за други изследователски цели, 
например за прогнозиране на поведението на ТС 
при различни експлоатационни условия.  
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HYBRID MODEL FOR ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY AND ENVIRONMENTAL IMPACT 

OF TRANSPORT SYSTEMS  

             Prof. PhD Dimitar STOYANOV,    PhD Student Petar IVANOV        MSc Evgeni ZLATANOV 
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   Abstract:  A hybrid model consisting of micro- and macrolevels is proposed for analysing the energy 
efficiency and environmental impact of small and medium size transport systems. The system elements behavior 
is simulated on the microlevel. The macrocomponent summarizes temporary results obtained from the 
micromodels using a deterministic or stochastic approach. The hybrid model enables analyses of a number of 
operation factors on the main transport system parameters including its energy efficiency and environmental 
impact. 

  Keywords: hybrid model, enrgy efficiency, environmental impact, transport system, micromodel, macromodel. 
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Abstract: 

Electromobility and combined alternative propulsions of city vehicles are currently topic number one. In order to 
be properly designed their application has to be obvious. It is calculated with using of the energy recuperated from 
braking to increase their energy efficiency. Quantity of this energy is usually determined from the NEDC driving cycle. 
To what extent can the data from the NEDC cycle rely and how they different from data from real driving cycles is the 
subject of this article. The simulations of serial hybrid drive consisting of different size of main components were done. 
Simulation is  based on the real world driving cycles measured in Central Europe and urban part of NEDC cycle. The 
real driving cycles were measured in real city traffic in the cities of Middle Europe. Simulation was created using the 
Matlab/Simulink software. Comparison of the hybrid vehicles is based on their range. 

  
Keywords: NEDC cycle, simulation, elektromobility, hybrid vehicle. 

 
 

1. Introduction 

The importance of electric and hybrid vehicles in 
the field of transport means is still increasing. In order 
to properly design the drives of these vehicles their 
application and real possibility of its use in the 
operation has to be obvious. Efficiency of utilization 
of these drive systems depends on their right 
combination and dimensioning. Due to the need to 
reduce the vehicle energy consumption and emissions 
some systems for the accumulation of kinetic energy 
from braking that would be otherwise wasted by heat, 
as well as systems which switch off the combustion 
engine while vehicle standing as Stop&Go system are 
currently designed. Proposals similar devices as well 
as the hybrids are usually based on driving cycles for 
determining of fuel consumption and harmful 
emissions – NEDC (New European Driving Cycle), 
FTP (Federal Test Procedure) cycles or others. These 
cycles are however simplified and don’t content the 
grade resistance or real progress of braking 
deceleration. In contrast, in normal traffic, there is 

often a short-term braking, respectively slow down, 
which can be only a minor source of recovered energy. 
The aim of this paper is to show to what extent the use 
of standard driving cycles for the design of electric 
drives, respectively hybrid drives of vehicles, is 
consistent with real conditions. For the purpose of 
comparison of standardized and realistic driving cycles 
were performed several measurements of real driving 
cycles in different cities of Poland,  Czech Republic 
and Slovakia. Real drive cycle of Prague and NEDC 
cycle for measuring vehicle emissions and fuel 
consumption is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. Real driving cycle of Prague 
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2. Measurement description 

Table 1. Basic information of monitored cities 

 

 

Fig. 2. Prague elevation profile 
 

Cities with higher population, larger size and more 
complicated transport system, with the expected use of 
vehicles with alternative drive systems were 
deliberately chosen to measure the real driving cycles. 
A higher proportion of reasons to stop or reduce speed, 
which is a potential source of re-use of energy, are 
specific for these cities. The cities continue in solving 
of issues of environment pollution and reducing 
emissions from transport at the same time.  

The fact that each of the three monitored countries 
has a different geographic structure is reflected even in 
the elevation profiles of individual cities. Table 1 
indicates the basic information of monitored cities. 
Figure 2 shows the elevation profiles recorded during 
the measurement which affect the possibility of energy 
recovery as well as the increase of the demands on the 
vehicle power unit. 

Because it is assumed that electric and hybrid 
vehicles will be used for transportation to job and 
shopping by their owners, the measurements were 
performed in real time of their use, in the time of 
afternoon rush hours from 14:00 to 16:30 hrs. This 
time is characterized by growing number of traffic 
congestions and longer standing at intersections. 

Measurement unit DAS 3 with contactless velocity 
and acceleration sensor Microstar Non-Contact 1-Axis 
Microwave Sensor and Corssys Datron pedal Force 
Sensor (Fig. 3) were used to record and measure of 
dynamic quantities. 

Fig. 3. Pedal force and contactless velocity sensor 
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Fig. 4. Decelerating and driving ratio 

 
Values of slope were determined using the GPS 

receiver, placed on the front hood of the vehicle 
Hyundai i30. The vehicle was occupied by two 
passengers and measuring technology with total 
weight of 180 kg. Driving mode was adapted to the 
surrounding traffic not to avoid its negative influence. 

Evaluation on the Fig. 4 shows the percentage of 
decelerating to the driving cycle time. Comparison of 
these five real driving cycles shown, that the average 
time of decelerating is 13.1% of the driving cycle time. 
A very small dispersion of these values for different 
cities is noteworthy. Figure 4 also shows that in the 
city part of standardized NEDC driving cycle, which is 
mostly used in the design of alternative propulsions in 
Europe, the braking time is up to 20% of the cycle 
time. The difference between the average time of 
decelerating in the real driving cycle and the 
decelerating time in the NEDC cycle is up to 35%. 
However, this figure does not reflect the intensity of 
braking, which presents the amount of energy that can 
be saved, but only talk about the braking time in 
proportion to the time of driving. Because it is difficult 
recovery energy at low speeds, neither the average 
time of decelerating during the real driving cycle does 
not represent the real possibility of using the braking 
to recover kinetic energy.  

Currently the most popular micro-hybrid system 
Stop&Go based on the shutting down of the internal 
combustion engine while standing. 
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Fig. 5. Standing and driving ratio 

City 
Population 

[ inhabitants ] 

Population 
density 

[ persons  
per km2 ] 

City area 
[ km2 ] 

Elevation 
[ m ] 

Katowice 308724 1874,8 164,67 266 - 352 

Wroclav 632996 2161,7 292,82 105 - 155 

Gliwice 196361 1466,7 133,88 200 - 278 

Prague 1272690 2602,5 496 399 

Žilina 85295 1066 80,03 342 
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Fig. 6. Time of use of braking and standing  

 
Figure 5 shows that the standing time in real 

driving cycles is about as long as the standing time 
under consideration in the NEDC cycle. Significant 
differences may be influenced by the complexity of 
traffic situations and road network in the city as well 
as by real-time in rush hours. 

The time of standing useful for Stop&Go system, 
possible time of recovery kinetic energy from braking 
and the time of recovery kinetic energy from driving 
downhill, which is a part of recovery period, can be 
determined from the measured data of the moving 
vehicle and the signal of brake pedal sensor. The times 
of standing, braking and downhill braking of the 
vehicle are displayed in Fig. 6. 

3. Vehicle simulation  

The series and parallel hybrid drivetrain of vehicle 
simulation was made using the Matlab Simulink. The 
hybrid drivetrain model consists of electric motor, 
internal combustion engine, control system, 
transmission and battery subsystem. The primary 
inputs to the simulation were the measured values of 
velocity, acceleration, grade and brake signal from the 
real driving cycles. These values entered into the 
subsystem for calculating of demand power, which 
was calculated by tractive effort, rolling resistance, 
aerodynamic drag, grading resistance and inertia 
resistance.  

Internal combustion engine was created by Lookup 
tables.  Performance characteristics of the engine and 
its specific fuel consumption were inserted into the 
lookup tables. Also the electric motor was created by 
Lookup tables in which are the power and motor 
efficiency characteristic (see Fig. 7). 

The battery block was chosen from SimScape 
library. It implements a generic dynamic model 
parameterized to represent behavior of rechargeable 
batteries.  

Parallel hybrid drivetrain included the 
transmission. Gear shifting is determined by vehicle 
velocity.  

Charging system determined demand value of 
current as input to battery. Maximum current value 
was controlled.  

 
Fig. 7.1 Electric motor efficiency characteristic 

 
Control management system was defined in Matlab 

Function block. Control management system controled 
the complete vehicle based on SOC (State Of Charge), 
demanded power and other criteria. 

The value of SOC and fuel consumption were the 
main outputs from the simulation.  

4. Simulation with various components 

A key factor in hybrid vehicles is correctly 
dimensioned size of key components as a traction 
electric motor, internal combustion engine and 
batteries. The simulations were made for 8 variants of 
city vehicles (see Table 2) with different main 
component size. Six vehicles were with serial 
drivetrain and two with parallel drivetrain.   

Series hybrids had 15kW traction electric motor. 
For comparison three spark ignition combustion 
engines with displacement of 120, 280 and 505 cm3 
and two battery packs were chosen. Three 240V 
NiMH battery packs with the capacity 34Ah and three 
with 8.5Ah. 

Two parallel hybrid vehicles versions had 
combustion engine with 505cm3 displacement, 10kW 
electric motor, 5 speed automatic transmission and two 
different battery packs with 34Ah and 8.5Ah. 

In total vehicle weight was included 75kg weight 
of passengers and 15kg of luggage.   

 
Table 2. Vehicle comparison 

 
Hybrid 

drivetrain 
Engine 
[ cm3 ] 

Engine 
weight 
[ kg ] 

Battery 
pack 
[Ah] 

Battery 
weight 
[ kg ] 

Total 
weight 
[ kg] 

Vehicle 1 series 505 49 34 180 669 
Vehicle 2 series 280 30 34 180 650 
Vehicle 3 series 120 13 34 180 633 
Vehicle 4 parallel 505 49 34 180 709 
Vehicle 5 series 505 49 8.5 45 534 
Vehicle 6 series 280 30 8.5 45 515 
Vehicle 7 series 120 13 8.5 45 498 
Vehicle 8 parallel 505 49 8.5 45 569 
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Fig. 8. Comparison of fully charged vehicles for real 

cycle of Prague and Zilina 
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Fig. 9. Comparison of fully charged vehicles for real 

cycle of Wroclaw and NEDC cycle 

 
Control strategy for series hybrid vehicles based on 

the operating of internal combustion engine in one 
revolution mode with the best specific fuel 
consumption. The operation of combustion engine was 
controlled by SOC. If the SOC reached preset bottom 
line the combustion engine was turned on. The engine 
was turned off, when the SOC reached preset top line 
with fully charged battery. 
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Fig. 10. Comparison of discharged vehicles for real 

cycle of Prague and Zilina 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Wroclaw NEDC

ra
n

g
e

 [
 k

m
 ]

vehicle1

vehicle2

vehicle3

vehicle4

vehicle5

vehicle6

vehicle7

vehicle8

 
Fig. 11. Comparison of discharged vehicles for real 

cycle of Wroclaw and NEDC cycle 

At the control strategy of parallel hybrid drive was 
effort to have the combustion engine working in areas 
with best efficiency. If the SOC was higher than preset 
value and load of combustion engine was low, the 
electric motor supplied demanded power. The electric 
motor supplied demand power also in low speeds 
when the SOC was high. When the SOC reached the 
bottom line the combustion engine deliver more power 
then was demanded and excess power was used to 
charging battery.  

For comparison of simulated vehicles was used the 
range at consume of one liter of petrol. Due to the fact 
that simulated vehicles were plug-in hybrids, it was 
important to compare the vehicle with fully charged 
and discharged batteries. In the Fig. 8 and Fig. 9 is 
seen the comparison of fully charged vehicles and in 
the Fig. 10 and Fig. 11 of discharged vehicles. It 
should be noted that due to the battery life the batteries 
cannot be discharged to 100%. 

5. Conclusion 

The simulation showed, as can be seen in the Fig. 8 
and Fig. 9, that the greatest range are achieved at fully 
charged vehicles with 34Ah battery pack. Situation is 
changing with the discharged battery, where the 
vehicle with heaviest 34Ah battery pack needs to 
produce more power due to the increased weight of the 
vehicle. In comparison of hybrid drivetrains better 
results achieved parallel drivetrain. However com-
bustion engine in serial hybrid drivetrain operates in 
one revolution with the best specific fuel consumption, 
the multiple energy conversion decrease the vehicle 
range in comparison to the parallel hybrid drivetrain. 
The advantage of series hybrid is short distance 
driving, when the vehicle is propelled only by the 
electric engine therefore vehicle doesn’t produce any 
local emissions. 
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Резюме: 
В работата са представени възможностите на разработен симулационен модел за определяне на 

реакциите върху колелата на двуосен товарен автомобил. Показана е общата структура на модела и са 
приведени резултати за един случай на неустановено движение. Моделът има възможност, при 
неустановено движение, да симулира всички реакции по мостове, във функция на времето. 
Илюстрирано е как резултатите може да се използват за изследване на устойчивостта срещу унасяне на 
автомобила. Анализирани са някои недостатъци на модела въз основа на получените резултати.  

 

Keywords: моделиране реакциите върху колелата, устойчивост на движение, неустановено движение. 
 

 

1. Въведение 

Моделирането на движението на автомобила 
при неустановен режим на движение е трудна 
задача, нужна за изследване на някои 
експлоатационни свойства, като устойчивост, 
маневреност и др. 

Има редица изследвания [1…16], в които са 
представени модели за поведението на 
автомобила и негови системи,  разработени при 
различни допускания, предпоставки и с оглед 
получаване на определени крайни резултати. 

От авторски колектив от Русенския 
университет бе разработен модел за определяне 
на нормалните реакции при неустановено 
движение на двуосен автомобил [1]. По него 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 [4]. 

Целта на настоящата работа е да се 
представят някои резултати, получени с модела, 
и да се илюстрират възможностите му за 
изследване на устойчивостта. 

2. Изложение 

Общата блок-схема на симулационния модел 
е представена на фиг.1. За тестване 
работоспособността на симулационния модел 
бяха изследвани няколко случая на 
неустановено движение: 

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

2. Праволинейно спиране с постоянно 
закъснение (R=0,  V=var, acp=const); 

3. Спиране в завой с постоянен радиус и 
постоянно спирачно закъснение (R=const,  
V=var, acp=const) ; 

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

5. Движение в завой с променлив радиус, 
променлива  скорост и постоянно спирачно 
закъснение (R=var,  V=var, acp=const) ; 

6. Движение в завой с променлив радиус, 
променлива  скорост и променливо спирачно 
закъснение (R=var,  V=var, acp=var). 

За всеки от тези случаи на движение са 
получени графични зависимости на изменението 
на средния ъгъл на завъртане на управляемите  
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колела, радиуса на завоя, скоростта на 
движение, реакциите върху колелата, силата на 
сцепление и сумарните реакции по мостове. 

Поради големия обем на резултатите, в 
качеството на пример са приведни само тези за 
петия случай на движение (фиг.2÷6). 

 

 
Фиг.1. Блок-схема на симулационния модел за определяне на реакциите в неустановен 

режим на движение на двуосен автомобил 
 

 
Фиг.2. Изменение на средния ъгъл на отклоняване на колелата alfa и скоростта на движение 

V2 
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Фиг.3. Изменение на нормалните реакции върху колелата Zi 

 
 

 
Фиг.4. Изменение на напречните реакции по мостове FYi 
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Фиг.5. Изменение на надлъжните реакции по мостове FXi 

 
 
 

 
Фиг.6. Изменение на сумарната реакция R1 и силата на сцепление Ffi1 за предния мост 
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Фиг.7. Изменение на сумарната реакция R2 и силата на сцепление Ffi2 за задния мост 

 

От резултатите се вижда, че с разработения 
модел успешно може да се симулират всички 
реакции, действащи върху колелото при сложни 
неустановени режими на движение. От фиг. 6 и 
7 се вижда, че има отрязък от време в който 
сумарната реакция на мостовете надхвърля 
силата на сцепление, което означава, че има 
унасяне на мостовете. От пресечните точки на 
сумарната реакция и силата на сцепление може 
да се определи в кой момент от време е 
настъпила загубата на устойчивост и от фиг.2. 
може да се отчете каква е била стойността на 
скоростта в този същия момент. По този начин 
може да се определя критичната скорост в 
конкретния случай на движение. 

От фиг. 3 и 4 се виждат и някои недостатъци 
на модела – при определени стойности на 
входните величини се получават прекъсвания в 
графиките. Например при ъгъл на отклоняване 
на колелата равен на 0 градуса, поради 
неопределеност, се получават се получават 
неестествени пикове ( около 8-та секунда). 

Подобни пикове се получават и в началния 
момент на фиг. 5, 6 и 7. Пикове в подобни 
ситуации са получени при симулациите и при 
другите 5 случая на движение. 

Проблеми има и когато увличанията на 
мостовете станат еднакви. 
 

3. Заключение 
Като цяло, въпреки изброените проблеми, 

симулационният модел работи добре и определя 
изменението на реакциите по време на сложни 
режими на движение за двуосния автомобил. 

Както бе показано, той може да се използва 
за определяне на критичната скорост и за 
изследване на устойчивостта срещу унасяне. 

Бъдещото доработване на модела трябва да 
се насочи към отстраняване на констатираните 
недостатъци. 
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Abstract: 

In the paper are presented potentiality of developed simulation model for evaluation of the reactions, 
acting on the tires of two axle’s lorry. The general structure of the model is showed and the results for one 
case of unsteady motion are presented. The model can be used for evaluation of all reaction acting on the 
wheels during the simulation time. How to use the results for stability evaluation is presented. Some problems 
of the model using are discussed on the base of obtained results. 
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Ключови думи: спирачен процес, надлъжни сили, влаков състав, нееднородност. 

Резюме: В статията се разглеждат и анализират факторите за възникване и формиране на 

надлъжните сили при спиране, влияещи върху действието на автоматичната пневматична спирачна 

система (АПСС) при нееднороден състав на влака. 

 
ВЪВЕДЕНИЕ 
     По време на спирането на влаковете върху 
отделните вагони действат не само инерционни 
сили, обосновани от закъснителния процес на 
влака като цяло, но и надлъжни сили, при-
ложени в теглично-отбивачните съоръжения 
(ТОС). Те са  резултат от разликите на специ-
фичните спирачни сили, действащи върху 
отделните единици ПЖПС в процеса на напъл-
ването на спирачните цилиндри. Големината им 
се определя от скоростта на спирачната вълна, 
от инертността на отделните спирачни системи 
и различните специфични спирачни сили, 
получени поради различната маса на вагоните, 
от различните спирачни маси или от наличието 
на вагони с неработещи спирачки. Върху стой-
ността на надлъжните сили влияят и харак-
теристиката на ТОС, преднатягът им и якост-
ните показатели на самата вагонна конструкция. 

 
ХАРАКТЕР И ИЗМЕНЕНИЕ НА СИЛИТЕ, 

ВЪЗНИКВАЩИ В СПИРАЧЕН РЕЖИМ 
     Възникването и изменението на надлъжните 
сили във влака при спиране с пневматичната 
спирачка зависят от дължината на състава и 
скоростта, при която започва спирането. Когато 
то се осъществява от високи скорости, в спи-
рачните цилиндри на всички вагони се уста-
новява крайна максимална стойност на наля-
гането още по време на движение и спирането 
на влака протича при равномерно действие на 
спирачните сили по цялата дължина на състава. 
В този случай се наблюдава т.нар. установен 
режим на спиране и надлъжните сили се 
определят от стойността на налягането в ци-
линдрите и коефициента на триене на спи-
рачните калодки, чиято стойност е най-ниска 

при високи скорости. При спиране от малки ско-
рости влакът спира преди спирачните цилиндри 
на всички вагони да достигнат зададената мак-
симална стойност, т.е. преди да са се напълнили. 
Вследствие значителната разлика в специ-
фичните спирачни сили на предните и задните 
вагони във влака възникват големи надлъжни 
сили, основно натискови при спиране с кран-
машиниста на локомотива и опънови при спи-
ране чрез внезапния кран на някой от пос-
ледните вагони или при раздвояване на състава 
пак в тази област на влака. 
     На натъжите динамични сили, възникващи 
при неустановен режим на спиране, голямо вли-
яние оказва натягането на винтовите спрягове 
между вагоните. При спиране на „набрани“ 
влакове при неустановен режим на спиране от 
челото на състава надлъжните сили зависят 
само от характеристиките на спирачките 
(скорост на спирачната вълна, време и форма на 
кривата на запълване на спирачните цилиндри); 
стойността на силите не е голяма, а характерът 
на изменението им е плавен и безударен. 
Наличието на хлабини в състава преди спиране 
води до резки удари, при които стойността на 
надлъжните сили и особено на ускоренията, 
нараства значително. Изследвания, проведени в 
други жп администрации показват, че при 
еднакви останали условия на спиране с пнев-
матичната спирачка максималните надлъжни 
сили в „опънати“ влакове надвишават с 30-35% 
същите в „набрани“ влакове [4].  
     Отношението на надлъжните сили при спи-
ране на „опънати“ влакове към същите сили в 
„набрани“ влакове се нарича коефициент на 
надлъжна динамика на спиране kд, и се изменя в 
зависимост от стойността на хлабината в ТОС, с 
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които е оборудван влакът. Практически за пре-
хода от „набрани“ към „опънати“ влакове може 
да се приеме коефициент kд=2, което 
съответства на спиране на влака със същес-
твуващото спирачно оборудване и средна 
стойност на хлабината между вагоните 40-50 
mm. Такъв коефициент на динамика се приема и 
за процесите на потегляне на влака [3]. 
     Надлъжните сили, проявяващи се във влака 
при спиране, се разделят на няколко вида: 

• Статични сили – външни константни или 
бавно изменящи се сили, които във всеки 
момент се намират в равновесие с вът-
решните сили, обосновани от деформацията 
на състава; 

• Квазистатични сили – сили, породени от 
бързо протичащия спирачен процес, който в 
определен последващ момент (момент на 
квазистатично равновесие) се уравновесяват 
от силите на надлъжните реакции. Приема 
се, че те действат в течение на около 2 
секунди, при което кинетичната енергия на 
състава не се променя поради относителни 
придвижвания в междувагонните съедине-
ния; 

• Чисто динамични реакции с продължи-
телност на действие около 2 секунди, 
резултат от действието на кинетичната 
енергия в момента на квазистатичното 
равновесие; 

• Динамични реакции, отразяващи обобщеното 
действие на непрекъснато следващите 
квазистатични и чисто динамични реакции. 

   Целият спирачен процес, протичащ в даден 
влак може да бъде разделен на четири фази: 

• Първа фаза – протича от момента на пода-
ването на спирачен импулс до разпрос-
транението на спирачната вълна до пос-
ледния вагон. През тази фаза се реализира 
максимално свиване на влака; 

• Втора фаза – протича от момента на дости-
гането на спирачната вълна до последния 
вагон до момента на достигане на макси-
мално налягане в спирачните цилиндри на 
първия вагон. В тази фаза спирачните сили в 
отделните вагони по дължината на влака 
нарастват, но при паралелност на графиките 
Bc=f(t) за първия и последния вагон 
създадените в първата фаза натискови сили 
се запазват по големина; 

• Трета фаза – наляганията в спирачните 
цилиндри постепенно достигат своя макси-
мум, т.е.  спирачните сили се изравняват по 
дължината на приетия хомогенен влак. Енер-
гията, натрупана в поглъщащите апарати на 
ТОС, се отдава частично в рамките на 
хистерезиса в характеристиката им; 

• Четвърта фаза – при хомогенен по специ-
фична спирачна сила на отделните вагони 
влак реакциите на междувагонните съеди-

нения се анулират. При неравномерно раз-
пределение на bc между отделните вагони 
или група вагони възникват реакции на опън 
или натиск [4]. 

     По аналогичен начин се разглеждат фазите 
на спирачния процес при разхлабване на 
спирачките на влака. Разликата в случая е, че 
възникналите реакции в този случай са по-
малки поради по-голямата продължителност на 
процеса и съответно по-малкият градиент на 
изменение на спирачните сили. 
     Определянето на реакциите съгласно изло-
жения модел става чрез последователно раз-
глеждане на спирачните сили и динамичните 
взаимодействия в началото и в края на разглеж-
даните фази при скорост на движение, позволя-
ваща преминаването през четирите описани 
фази на спирачния процес [4]. 
     За определянето на надлъжните сили във 
влаковете при различни режими на спиране 
може да се използват следните формули: 

• При „набрани“ влакове и установен режим 
на спиране: 

 
(1)                                                  

 
• При „набрани“ влакове и неустановен режим 
на спиране: 

 
(2)                                                   

 
• При „опънати“ влакове: 

 
(3)                                                            

 
където: 
∑K – сумарна натискова сила на спирачните 
калодки, kN; 
φк – коефициент на триене на спирачните 
калодки при начална скорост на спиране; 
L – дължина на влака, m; 
wт – скорост на ефекктивната спирачна вълна, 
m/s; 
tц – време за напълване на спирачните цилин-
дри, s [3]. 
     Изразите за реакциите в края на първата фаза 
показва следното: 

• С увеличаване на масата и дължината на 
влака реакциите се увеличават пропорцио-
нално; 

• С увеличаване на спирачния процент, съот-
ветно спирачната маса на влака, реакциите 
също се увеличават правопропорционално; 

• При степенни спирания реакциите нама-
ляват; 

• Максимални реакции се появяват при ниски 
скорости, при които коефициентът на триене 
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на чугунените калодки рязко се увеличава. 
При композиционни калодки и дискови 
спирачни системи, имащи по-благоприятна 
зависимост на φк от скоростта, стойностите 
на реакциите са по-малки; 

• Увеличаването на скоростта на спирачната 
вълна и намаляването на инертността на 
спирачните системи, изразена чрез t1 влияят 
благоприятно на големината на силите [4]. 

     В процеса на спиране на товарните влакове, 
оборудвани с пневматични спирачки, вслед-
ствие неедновременността на задействането на 
функционните вентили и наличието на хлабини 
в междувагонните съединения, вагоните, раз-
положени в опашната част на влака, които все 
още са с незадействали спирачки, изминават по-
голям спирачен път и натискат предните, вече 
спиращи вагони. 
Различният спирачен път и относителната 
скорост на удряне на вагоните помежду им 
зависи от приложената спирачна сила и 
стойността на хлабините между вагоните, а 
надлъжната сила на удара Nк – и от масата на 
удрящите се вагони, от което се получава: 

 
(4)                                              

 
където: 
сk – сумарна твърдост на поглъщащите апарати 
на едно междувагонно съединение kN/m; 
εо – предварителен (заводски) натяг на 
поглъщащия апарат, m; 
m1, m2 – маса съответно на първата натисната 
част от влака от натискащия вагон, t; 
Δv – относителна скорост на удряне на вагоните 
помежду им, m/s; 
     Сумарното преместване на масовия център 
на предните вагони за времето, за което удар-
ната вълна достига вагона к е равно на τ. То се 
определя като сума от произведенията на масите 
на вагоните m1, m2, ..., mк и преместванията Н1, 
Н2,..., Нк, разделени на сумата от масите на 
вагоните: 
 
(5)                                         

 
Преместването Lk съответства на 

отрязъка от равностоен спирачен път Δsт, който 
изминават незадържаните вагони за времето за 
изменение на скоростта с vн, равна на нама-
ляването на абсолютната скорост, до vк=0.  
 
(6)                                        

 

Оттук скоростта на удара на вагона в 
задържаната част на влака ще бъде: 
 
(7)                        

 
 Специфичната спирачна сила за 
предната задържана част от влака се намира по 
зависимостта: 
 
(8)                                                  

 
където: 
bт – специфична спирачна сила, равна на 
спирачната сила на предната задържана част на 
влака Вk, разделена на масата Qk, N/kN; 
wо – разлика в специфичните основни съпро-
тивления на различните типове вагони, N/kN; 
ic – разлика в съпротивленията от наклона на 
пътя за предната и задната част на влака, N/kN 
[2]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
     За изучаване влиянието на нееднородността 
на състава върху надлъжните усилия във влака 
при спиране са проведени сравнителни изпит-
вания на еднородни и нееднородни влакове с 
еднаква маса. 
     При еднакви по големина натискови над-
лъжни сили в еднороден и нееднороден влак 
спирачните пътища в нееднородния влак се 
оказват с 20% по-големи от тези в еднородния. 
     Спирачните разчетни коефициенти θр, реа-
лизирани в еднороден и нееднороден влак при 
екстрено спиране на равен участък от скорост 
80 km/h с отчитане на увеличеното с 5 s време за 
подготовка на спирачките за действие, показват, 
че при еднородния влак спирачната сила е с 40% 
по-голяма отколкото при нееднородния. 
     От (4) и (7) следва, че надлъжните сили във 
влака се изменят пропорционално на квадратния 
корен от стойността на спирачната сила. Затова 
може да се смята, че в нееднородния влак в 
сравнение с еднородния надлъжните динамични 
сили при еднаква спирачна сила са по-големи 
1,4 пъти, т.е. с 20%. 
     Резултатите от тези изследвания също така 
дават възможност да се оцени влиянието на 
нееднородността на състава от надлъжните сили 
при спиране. При еднороден влак най-големите 
надлъжни сили при частични, пълни служебни и 
екстрени спирания са по-големи отколкото при 
еднороден влак с около 20%. 
     За влакове, съставени от 16 празни вагона в 
предната част и 16 натоварени вагона в задната 
част на влака увеличението на силите за сметка 
на нееднородността на състава достига 30-40% 
[2]. 
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Abstract: 

In the study has been done the research on urban railway transport in Istanbul. The interaction between metro 
line Ataturk Airport – Aksaray and tram lines in Istanbul are studied. Is used a linear mathematical model to optimize 
the time of contact in the contact points of the metro line and tram lines. Criterion for optimization is the reduction to a 
minimal level of the transport vehicles stay from different destinations, permitting to establish connection in the transport 
junctions of the transport network. In carrying out the optimization is taken into account the intervals. For the 
implementation of the optimal solution are proposed the changes in the schedule of the surveyed metro line and routes 
and the trams. 

 
Keywords: urban railway transport, metro line, tram, time connection, linear optimization. 

 
 

1. Introduction 

Public transport in Istanbul comprises a bus 
network, various rail systems, funiculars, and maritime 
services to serve the more than 13 million inhabitants 
of the city spread over an area of 5712 km². The most 
efficient and cheap way to get from A to B in Istanbul 
by public transportation is undoubtedly by metro, 
tram, funicular and ferry. These means of public 
transportation are very efficient, quick and punctual. 

To reduction of time during needed to travel is very 
important the links between transport lines in the 
contact points to be synchronized. 

 In this article is made a research of connections 
between metro lines and tram lines in Istanbul. The 
tasks are: to analyze the connections between the 
metro line M1 and tram lines; to optimize the time 
connection; to offer a scheme of organization with 
synchronized links in contact points. 

2. Istanbul transportation: an overview  

    Transportation in Istanbul mainly relies on road-
based transportation (92,3%), followed by rail (5.5%) 
and water (2.2%), as [1], [2] and [4]. Overall, 53 
percent of the population use one or more forms of 
public transportation, including commuter rail, metro, 
light rail, and extensive networks of bus and minibus 
services. In Istanbul are 17 different ways of 

transportation, more than 57,000 private operator, 3 
local administration operator (there is operator for 
metro and tram system) and 1 Government operator 
(TCDD – railway transport), as [8]. Ulasim is the 
operator of the Istanbul metro, light rail, tram and 
aerial cable car and covers all disciplines, from 
planning design and consultancy, [9]. 

     

 

Fig. 1. Type of public transport in Istanbul 
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     In fig. 1 is shown the different types of Istanbul’s 
public transport.  
     Istanbul has a metro (8,5 km), a light metro (19,3 
km), three tramways (32 km), two funiculars (1,2 km) 
two “historic” tramways (4,2 km), suburban railways 
(72 km), and two cable car lines (0,2) km with a total 
rail network of 138 km, as [4]. A series of major 
investments are now planned to extend the urban rail 
network to 265 km by 2013.     
     The Istanbul LRRT (Light Metro), which consists 
of the M1 and T4 lines, is a light metro system. Light 
rail is typically an urban form of public transport using 
steel-tracked fixed guide ways that operate primarily 
along exclusive rights of way and have vehicles 
capable of operating as a single train or as multiple 
units coupled together. The modern tram T1 of 
Istanbul is a modern tramway system on the European 
side. In fig. 2 is shown scheme of Istanbul’s railway 
public transport, as [8].  

 
Fig. 2. Scheme of Istanbul’s 

railway public transport 

 
Table 1. Operational data 

Line M1 T1 T4 

Destination 

Aksaray- 
Ataturk 
Airopart  

Kabatas - 
Bagcılar 

Topkapi-
Habibler   

Mode LRRT* 
Modern 
Tramway Light Rail 

Operational data 

 Line Length 19,6 18,5 15,3 

  Number of stations 18 31 22 
    Number of cars 85 92 78 

 Trip Duration, min. 32 65 42 

Operational hours 06:00-00:00 06:00-00:00 06:00-00:00 

      Daily ridership, 
passengers / day 220 000 320 000 95 000 

     Number of Daily 
Trips per direction 180 295 165 

     Frequency,  
minutes during peak 

hours 5 2 5 

Average Speed, m/h  36,7 29,2 21,9 

The first line of LRRT M1 began service on 1989 
between Aksaray and Kartaltepe. The line was further 
developed step-by-step and reached Ataturk Airport on 
2002. Other line of LRRT T4 was opened in 2007. 
Service is operated with LRT vehicles built by ABB (a 
multinational corporation headquartered in Zurich, 
Switzerland). A fast tram T1 was put in service in 
1992 on standard gauge track with modern cars, 
connecting Sirkeci with Topkapi .  

Table 1 show operational data for studied lines 
according to the information given in  [2], [7] and [9]. 

In table 2 is shown the parameters for periods per 
day for studied lines, as [9]. 

 
Table 2. Parameters for line M1 

Line M1 

№ 
Period Duration, 

min 

Interval, 

min 

Number of 

vehicules 

1 6:00-6:30 30 10 3 
2 6:30-7:30 60 7 8 
3 7:30-8:30 60 5 12 
4 8:30-16:00 480 6 75 
5 16:00-20:00 240 5 48 
6 20:00-21:30 90 6 15 
7 21:30-23:00 120 7 12 
8 23:00-00:00 60 10 7 

Line T1 
1 6:00-6:30 30 10 3 
2 6:30-19:15 765 5 153 
3 19:15-20:30 75 7 10 
4 20:30-23:12 162 10 17 

Line T4 

1 6:00-7:00 30 10 3 
2 7:00-7:30 30 7 8 
3 7:30-8:00 30 5 12 
4 8:00-9:00 60 6 75 
5 9:00-16:30 450 7 48 
6 16:30-20:15 225 5 15 
7 20:15--21:15 60 7 12 
8 21:15-00:05 170 10 7 

 
3. Method for optimization the time 

connections in junctions 

The optimal interaction of the vehicles in the 
transport junctions is defined by the minimum 
duration of the passengers stay for realizing 
connection between the transport vehicles. 

“Connection” means the time interval from the 
arrival of the vehicle from a direction to the 
moment of departure of the vehicle from the same 
point to another direction. 

The transport system is represented as one 
connected junction’s structure, as [6]. For every 
part between two junctions is stated transport 
servicing, for which we can determine the minute of 
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departure iX . The minute of arrival jX
 
in the next 

junction is fixed depending on the minute of 
departure from the previous junction and the time 
travel between both transport junctions it , 

i.e.
iij tXX += , min. 

For the big urban agglomerations with 
metropolitan railway, the optimal interaction is 
important between the route lines of the 
underground and the other types of urban transport. 
The places for connection realization, i.e. the points 
with equal time intervals of traffic, in this case are 
the subway stations. The basic unknown are the 
minutes of departure of the subway trains from the 
initial to the final station mX  and the minutes of 

vehicles departure from an initial to a final station 

iX  of the corresponding type of urban transport 

which makes contact with the metropolitan railway. 
Criterion function of the urban transport looks as 

follows: 

∑
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(1) 

where: k  is the serial number of a subway 
station; Kk ,...,0= ; mX  is the minute of departure 

of the subway train from an initial/final/ station of 
the subway; Mm ,...,1= ; iX  is the minute of 

vehicle departure from the initial station of the 
corresponding type  of urban transport  /tramway, 
trolleybus, autobus/ which make contact with the 
metropolitan railway, min; IMi ,...,1+=  is the 
serial route  number of the urban transport.  

∑
−

=

+

1

0
1

k

k
kkt ,

 - is the time travel  of the subway train, 

between two neighbor stations of the subway, min; 

kit ,
 
is the time travel from an initial/final/ station of 

the urban transport to the contact station with the 
subway, min.; 

ikpt ,  
is the  duration of the passenger 

movement from the contact station of the urban 
transport  to k  subway station, min; vX  is 

additional unknown, introduced in order to limit the 
negative values taking and values exceeding the 
fixed value of iX ; VIv ,...,1+=  is the number of 

the connections between the routes of the urban 
transport and the metropolitan railway,  min. 

On fig.1 is shown a contact point for realization 
of connection, for which are indicated the 
unknowns and the connection between the route of 
the metropolitan railway and the urban transport 
route. 

The task may be resolved under the following 
restricting conditions: 

 

Fig.3. Contact point for realization of the 

connection with the urban transport 

1. For the basic unknown 
As the basic unknowns represent the minute of 

departure, they may take values from 0 to 59 
minutes. To facilitate the task, the minutes shall be 
transformed in hour hundredths. All basic 
unknowns must meet the following conditions: 

 10 <≤ iX  
2) 

2. For the duration of the connection 
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where: ktmin, , ktmax,  are the minimal and the 

maximal time for connection. 
The minimal time for connection ktmin,  is stated 

depending on the minimal time required for the 
passengers to change the vehicle. The maximal time 
for connection ktmax, depends on the value of the 

passenger stream, realizing connection. 
3. For the subsidiary whole number round 

variable quantities: 
For the variable quantities 

v
X  are stated upper 

and lower limits, i.e.: 

max,vX  ≥≥≥≥  vX   ≥≥≥≥  
min,vX

  
    (4) 

Maximum value of the time for connection is 1, 
when: 
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The minimum value of the time for connection 
has the value of –1, when: 
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If is indicated the maximum and the minimum 
value of the time for connection with M=1 and   
m=-1 in the equations which characterize the 
connections, is shall received: 

ktmin,
 - M  ≥≥≥≥  vX   ≥≥≥≥ 

ktmax,
 - M ,  

 ktmin,
- m ≥≥≥≥  vX  ≥≥≥≥ ktmax,

- m  (7) 

In order not to exclude any possible resolution 
of the above formulas, are fixed max,vX , min,vX , i.e. 

min,vX  ≤≤≤≤ ktmin, - m = ktmin, +1,   

kvX max,,  ≥≥≥≥ ktmax, - M = ktmax, -1  
(8) 

 

4. Determination of the starting hour and 

minute of the departure of the vehicle for each 

route line 

 
After receiving the optimal results are made 

corrections according to the time period per day and 
interval of movement of vehicles. The periods per 
day are formed depending on number of passenger 
and interval of movement of vehicles. 

The adjustments to the resulting optimal values 
of the moments of departure allows keeping the 
number of vehicles in the relevant time period. 

For each route line should be known the 
information given in the table 3. 

Table  3.  Parameters of periods 

Line q 

№ Period 
Duration, 

min 

Interval, 

min 

Number 

of 

vehicules 

1 
***

111111 PPP ÷=  T11 I11 N11 

… … … … … 

z 
***

zqzqzq PPP ÷=

 Tzq Izq Nzq 

… … … … … 

Z 
***

ZIZIZI PPP ÷=  TZI IZI NZI 

 
Zz ,...,1=  are the number of time period; * is the 

start of the time period;  ** is the finish of the time 
period; IMMimq ,...,,,...,, 11 +==  is the number of 
line of transport (subway and another that are a link 
in the contact points of the metro). 

For the periods per day is effective the following 
relation: 

zqzq IT ≥ , min    (9) 

The number of vehicles for line q and period z 
is:  

max

int 







=

zq

zq
zq I

T
N

, number              (10) 

Determination of the starting hour and minute of 
the departure of the vehicle for each route line is 
made taking account the formulas below:  
 

kIXX zqzqzq .
*

−= ,                                           (11) 

      )(,...,,..., 10 −−= zqzq NNk  

   zqX  is the value of the optimal solution for line q 

received by the  model, *

zqX  is the corrected value 

taking account for intervals, *
zqP  is the initial 

minute of the interval. 
    There are two cases:  

• First case: *
zqzq PX ≥   

If  [ ])]([
** 1−+÷∈ zqzqzqzq IPPX ⇒ 0=k ;                

zqzq XX =*                      (12) 

If [ ])]([)(
** 12 −+÷+∈ zqzqzqzqzq IPIPX ⇒ 1=k ;    

     IXX zqzq −=*                 (13) 

If [ ])]([)(
** 132 −+÷+∈ zqzqzqzqzq IPIPX ⇒ 2=k ; 

  zqzqzq IXX .* 2−=           (14) 

If [ ])]([])([
** 11 −+÷−+∈ zqzqzqzqzqzqzq INPINPX  

⇒ 1−= zqNk ;         zqzqzqzq INXX ).(* 1−−=   (15) 

 Another case to determine the corrected value of 
unknown is using the number of interval periods in 
time period. The number of interval periods in time 
period is equal to number of vehicles in time period.   
      Let zqNn ,...,1=  is the sequence number of the 

interval in time period. Taking into account the 
formulas above can be written: 
     1−= nk                              (16) 
     Given the formula 11 is should: 
    zqzqzq InXX ).(* 1−−=                     (17) 

• Second case: *
zqzq PX <  

If [ ])()(
** 1−÷−∈ zqzqzqzq PIPX ⇒ 1−=k ;                           

zqzqzq IXX +=
*            (12) 

If [ ])]([)(
** 12 +−÷−∈ zqzqzqzqzq IPIPX ⇒ 2−=k ;    

     zqzqzq IXX 2+=*            (13) 

If [ ])]([)(
** 123 +−÷−∈ zqzqzqzqzq IPIPX ⇒ 3−=k ; 

   zqzqzq IXX .* 3+=          (14) 

If [ ])]])[([)(
** 11 +−−÷−∈ zqzqzqzqzqzqzq INPINPX  

⇒ zqNk −= ;                  zqzqzqzq INXX .* +=      (15) 

     Taking into accout the sequence number of the 
interval in time period can be written: 
     nk −= 1                                                                 (16) 
     Given the formula 11 is should: 
    zqzqzq InXX ).(* −−= 1                                        (17) 

 The table 4 shows the interval periods in one time 
period and the values of k and   n. 
     In figure 4 is shown a scheme for determination 
the corrected values of the unknown. 
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 Table  4.  Dimension of interval periods 
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Fig.  4. Determination the corrected values of the 

unknown 

 Example for determination a value of start 

minute of departure 

     Let the first time period is 6:20-7:20, I=7 min, 
⇒ P*=20; T=60 min. 
 The number of vehicles is:  

97
60

==







=

max

int
I

T
N    

  In table 5 is shown the duration of interval periods 
in time period. 

Table  5. Duration of interval periods 

№ n Interval Period k 

- 4 5:59-6:05 -3 
- 3 6:06-6:12 -2 
- 2 6:13-6:19 -1 
1 1 6:20-6:26 0 
2 2 6:27-6:33 1 
3 3 6:34-6:40 2 
4 4 6:41-6:47 3 
5 5 6:48-6:54 4 
6 6 6:55-7:01 5 
7 7 7:02-7:08 6 
8 8 7:09-7:15 7 
9 9 7:16-7:23 8 

  
     Let the value of unknown is X=37 ⇒  X>P*. 
     According to table 3 and table 5⇒  k=2; n=3. 

 According to formulas (11) and (17): 
     232737 =−=−= ..

*
kIXX  

 23137371 =−−=−−= ).().(
*

nIXX  

     This means that the start time of departure 
according to the optimal solution is 6:23. 

Let X=8 ⇒  X<P*. 
 According to table 3 and 5 ⇒  k=-2; n=3. 
      According to formulas (11) and (17): 

     22278 =−−=−= ).(.
*

kIXX  

2231781 =−−=−−= ).().(
*

nIXX  

 This means that the start time of departure 
according to the optimal solution is 6:22. 
 

5. Determination of the duration the time for 

connection  

The duration of time for the connection depend on 
the duration of the intervals between the vehicles for 
each lines of transport. 

Let the intervals of movement for lines of transport 
i  and j  which connections will be synchronized in 

time period z are ziI  and zqI . For the first line iq =  , 

for the second line jq = .  

For brevity let: 
     izi II = ; jzj II = , min               (18) 

There are two cases: 
• The first is ji II = , min;                              (19) 

• The second is ji II ≠ ,min.                               (20) 

When ji II = , the connections between the lines of 

transport are equal. In this case is realized the 
maximum number of connection with optimal 
duration. 

When ji II ≠ there is the snooze time for times for 

connections. 
The value of snooze time depends of intervals. 

When the intervals are multiples the snooze time of the 
duration of the links in time period z is: 

),max( jip III = , min                                         (21) 

In this case the duration of connections is equals. 
Otherwise the snooze time of the duration of the 

links in time period z is: 

jip III .= , min                (22) 

The number of connections in the snooze time 
when the intervals are multiples is  

),min(
k

I

k
I

B ji= ,                (23) 

where k is the common divisor of the intervals. 
The number of connections in the snooze time 

when the intervals are not multiples is 
),min( ji IIB =                 (24) 

The duration of the connection depending on the 
interval is: 
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ijr IsIrW .. −= , min             (25) 

iIr ,...,1= ; )(,..., 10 −= jIs  

If mintWr ≥
−1 ⇒ ijr IsIrW .. −=  , min              (26) 

If mintWr <
−1  ⇒ ijr IsIrW ).(. 1−−= , min      (27) 

where mint is the minimal time of connection, min. 

When  mintWr <
−1  there are two cases: 

• The first case is when  
• min).(. tIsIrW ijr ≥−−= 1 , min              (28) 

⇒ ijr IsIrW .).( −+=
+

11 , min               (29) 

• The second case is when 

min).(. tIsIrW ijr <−−= 1 , min              (30) 

⇒  ijr IsIrW ).().( 211 −−+=
+

, min              (31) 

 The general form of the formula is: 
 ijr IhsIrW ).().( −−+=

+
11 , min,              (32) 

 where h  is the serial number of case when the 
condition (31) is not satisfied. 

The determination of time connections should be 
determined for each time period. 

Example 

Let route line 1 and route line 2 witch connections 
will be synchronized have intervals respectively 

51 =I min; 42 =I min. In figure 4 is shown a scheme 

of intervals. 
The snooze time according to formula (22) is 

2021 == III p . min. 

The number of connections in the snooze time 
according to formula (24) is 421 == ),min( IIB . 

The duration of connections according to formulas 
(24) is:  

 

 

Fig. 4. Scheme of intervals 

401 121 =−= IIW .. min 

312 122 =−= IIW .. min 

min.. tIIW <=−= 223 123  

According to formulas (25), (26), (27): 
6134 124 =−−= IIW ).(. min 

535 125 =−= IIW .. min 

6. Approbation of the methodology 

For each node the equations define the relations 
representing the difference between the time of 
departure and arrival time of vehicles contacting the 
node. According to the methodology for each equation 
is introduced an additional unknown. Equations are 
made in the direction. 

 
Fig. 5.  Scheme for connections 

 

Fig. 6.  Maps of lines and junctions for 

connection 

In figures 5 and 6 is shown the scheme of 
unknowns and the maps of studied lines. 

The task is with the following dimensions: 
• 10 basic unknown; 
• 24 additional unknown; 
• Number of equations links = 48; 
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• Number of equations for the upper and lower 
limits of the additional unknowns - 48. 

• Total number of equations = 96. 

In fig.7 is shown the scheme of connections in 
junction Topkapi. 

 
Fig. 7.  Scheme of connection  in Topkapi. 

 
The formulas (33) present the equations for 

connections for junction Topkapi. The unknowns 
X1 ÷  X10 are basic; the unknowns X23 ÷ X30 are 
additional. 

For solving linear optimization model is used MS 
Excel – Solver.  
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(33) 

An advantage of linear programming is that one 
can obtain several optimal solutions. In this study, are 
obtained ten optimal solutions. For practical 
realization a results is chosen this solution, which has 
good minutes of departure for passengers. 

In table 6 is presented the results of research. 
According to the model the value of the unknowns is 
obtained in hour hundredths. After that they are 
transformed into minutes, as is shown in the table. 

After obtaining the values of unknowns, they are 
corrected according to the intervals periods. Thus are 
received the initial minutes of departure of the studied 
route lines from the starting station. In table 7 is shown 
the corrected value of unknown.  

Table  6.  Results 

Unknown X1  X2 X3 X4 X5 

Result 0,5  0,9 0,0 0,5 0,0 
min 30 53 0 28 2 
Unknown X6 X7 X8 X9 X10 

Result 0,3 0,4 0,0 0,5 0,4 
min 21 26 0 31 25 

Table  7. Corrected value of unknown 

For tram line T1: 
Unknown value Corrected value 

X4=28 X*4=58 
X5=2 X*5=02 

For tram line T4: 
X6=21 X*6=59 
X7=26 X*7=04 

For metro line M1: 
X1=30 X*1=00 
X10=25 X*10=55 
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Fig.  8.  Total time of connections  
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Fig. 9.  Average time of connection, min 

Taking into account the input received minutes of 
departure and intervals in the periods per day is 
obtained the schedule of movement of vehicles. Thus 
ensure optimum times of connection in the junctions. 

 Fig.8 show total time of connections for all 
stations per day. Fig. 9 shows a comparison of average 
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time of connections between real situation and the 
results of optimal solution by model.  The total time 
for interaction for optimal solution is reduced with 1 
minute for one connection. For all day the reduction is 
about 370 minutes.   

The maximum connection time for the proposed 
organization reduces the average of six minutes 
compared to the present situation of connections. 

7. Conclusions 

The new in this study is: 
• The method of linear optimization is applied to 

synchronization the connections of vehicles in 
transport junctions.  

• Formulas for calculation the times of connections 
according to intervals between the vehicles for each 
lines of transport are determined. 

• In the paper are determined the relations to 
calculate the start time of departure of vehicles for 
each line of transport, depending on the interval of 
movement and optimal results on the model.  

The performed research offers the reason to make 
the following conclusions: 

• The study results suggest the potential ability of 
using presented metodology for optimal synchroniza-
tion the connections between transport lines in 
junctions. 

• For the implementation of the optimal solution 
are proposed the changes in the schedule of the 
surveyed metro line and trams lines. 

• Now the organization of metro and tram transport 
is elaborated using expert method. At present the start 
time of departure of vehicles from the base station is 6 
o'clock. The proposal to change the starting hours of 
the departure from the base station is: 

 For tram line T1: 
- Station Bagcilar:  The start hour is: 5:58 
- Station Kabatas: The start hour is: 6:02 
For tram line T4: 
- Station  Habibler: The start hour is: 5:59 
- Station Topkapı: The start hour is: 6.04 
For metro line M1: 
- Station Ataturk Airport: The start hour is: 6:00. 
- Station Aksaray: The start hour is: 5:55 
For the urban conditions, the optimization model 

provides synchronization and rhythm in the 
organization of the different types of urban transport. 

This method is elaborated concerning the optimiza-
tion of the interaction of the vehicles in the transport 
junctions. It’s applicable for the highway transport 
systems and mixed interurban - urban transport. 

The method can be aplayed for synchronization the 
connections between vehicules in juctions for all day 
period or for each time period during the day. 

The transport organization with synchronized 
connection in the transport junctions is a base for 
elaboration a table time with optimal intervals for 
vehicles traffic. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ОРГАНИЗАЦИЯТА НА МЕТРО ЛИНИИТЕ В ИСТАНБУЛ 

доц. д-р Светла Стоилова, докт. Веселин Стоев и инж. Мустафа Сисман, 
Катедра "Железопътна техника", Технически университет, София 

 

Резюме:    В доклада се изследва градския железопътен транспорт в Истанбул. Използва се линеен 
математически модел, за минимизиране на престоя на транспортните средства от различни дестинации, 
позволяващи да се установи връзка с възлите на транспортната мрежа. За прилагането на оптималното 
решение са предложени промени в графика на изследваните линии и маршрути на метрото.  
Ключови думи: градски жп транспорт, метро линия, трамвай, време на свързване, линейно оптимиране 
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Abstract: 

In the study has been done a research on the commuter public rail transport in Istanbul. The Marmaray project 
for connecting an underwater tunnel between the European and Asian side of Istanbul is taken into account. Schemes of 
variants of movement of trains have been developed taking into account this infrastructure project. Has been used the 
method of linear programming to evaluate the variant schemes. Is determined the number of trains and traffic routes. An 
organization of the movement of the train is proposed for commuter rail passenger transport in Istanbul. 

 

Keywords: commuter rail, urban transport, transportation, linear optimization 
 

 

1. Introduction 

Istanbul is the largest metropolitan city in Turkey. 
Transportation problems or poor accessibility and 
mobility are the most serious problems of Istanbul. 
Improving urban rail systems is a significant step to 
increase the transport supply. Commuter rail systems 
are regional or urban rail systems that usually provide a 
through a central business district area into suburbs or 
other locations that draw large numbers of people on a 
daily basis. In Istanbul have two commuter rail 
systems:  The Sirkeci- Halkali line on the European 
side and the Haydarpasa-Gebze line on the Anatolian 
side of the city. 

The role of commuter rail needs to be understood 
better and it is necessary to develop new strategies to 
improve its effectiveness in the spectrum of public 
transportation modes. 

The importance of commuter rail for the Istanbul’s 
city transport increased taking into account the project 
Marmaray for connecting an underwater tunnel 
between the European and Asian side of Istanbul. 

The aim of this article is to present the importance 
of commuter rail systems for Istanbul, to study the 
organization of commuter rail transport in Istanbul and 
to provide the organization of the trains.  The tasks of 
the research are:  

- To analyze the organization of commuter rail 
transport in Istanbul; 

- To optimize the organization of commuter rail 
transport  taking into account The Marmaray project for 

connecting an underwater tunnel between the European 
and Asian side of Istanbul; 

- To offer a scheme of organization of commuter 
rail transport in Istanbul 

This research will hopefully provide information for 
urban authorities to make decision for transportation 
with Istanbul’s commuter rail systems. 

2. Commuter rail system: an overview  

Commuter rail is the choice of transportation system 
for many growing major metropolitan areas. The 
development of the commuter rail services has become 
popular in many developed cities such as Tokyo, Osaka 
and London combined with the increased public 
awareness of congestion, dependence on fossil fuels, 
and other environmental issues. Typical examples of 
this type are S-Bahn systems in Berlin and Hamburg, 
JR lines in Tokyo and other Japanese cities, and RER 
in Paris [2, 6, 7]. 

The principle role of suburban rail is to extend 
public transport service beyond what is usually a well 
served urban core to the sprawling suburbs [3]. 

Considering technical characteristics for typical 
tracks, commuter rail systems have some similarities 
with metro. Both systems have similar maximum sys-
tem capacities (between 10000-30000 passenger/hour) 
and their reliability is inherently high (close to %100). 
Moreover, design characteristics such as track width 
and vehicle width are almost the same. However as the 
spacing between stations are higher than metro, the 
operating speeds of commuter rail is higher [1]. 
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Commuter trains differ from heavy rail and light 
rail. Commuter  trains  are  larger,  have  a  lower  
frequency  of  service,  have scheduled service and are 
serving lower-density areas by connecting suburbs with 
the city center. Commuter trains are usually optimized 
for maximum passenger volume. 

The TCDD (Turkish State Railways) authority 
operates commuter rail in Istanbul. 

The Istanbul-Halkali Line, also referred to as the 
İstanbul Commuter Railway, locally referred to as B1  
carrying an average of 22 200 passengers daily, [9].. 
This line is long 27,6 km. The line has 33 stations. The 
Haydarpaşa-Gebze line is the second commuter rail 
service in Turkey (B2) operating across the Bosphorus. 
The route traverses the southern shore of Istanbul's 

Asian side. This line is long 44,1 km and has 27 
stations. After start the Marmaray project the train will 
operate up to Pendik (24,4 km) 

3. Marmaray project: an overview  

The central  government  of  Turkey has designed a  
project named Marmaray  to  find  a  solution  for  
traffic   congestion  due  to  the  high commuting rate 
between the two continents of Istanbul. The Marmaray 
Project is the first transcontinental subway system in 
the world once completed will consists of upgrading 
the commuter rail system in Istanbul, connecting 
Halkali on the European side with Gebze on the Asian 
side with an uninterrupted, modern, high capacity 
commuter rail system, [8], fig.1.  

 

 

Fig.1. Commuter rail and Marmaray project 

 

 
 
Max. Depth of immersed tube tunnel: 56 m 
Max. peak capacity per hour per direction:  
- Existing commuter rail: 10.000 passengers  
- Upgraded commuter rail: 75.000 passengers  
Maximum operational speed: 100 km/hour  
Expected mean speed: 45 km/hour  
Headway: 120 - 600 sek  
Number of new vehicles: Up to 440  
Travel time total between Gebze and Halkali:  
- Railway - ferry – railway: 185 minutes  
- Uninterrupted commuter rail: 104 minutes 

 

When the Marmaray Project has been completed 
and people become familiar with using the new 
systems, the percentage of people that use commuter 
rail systems for the daily transportation needs of the 
city may rise from 3,6% to the order of 28%, [8]. If 
this happens, Istanbul's transport efficiency and 
environmental solutions will be comparable with 
those of other major cities around the world. 

The total length of the project is approximately 
76,3 km; the immersed tunnel section is 1,8 km, 
approaching tunnels are 12,2 km, and the surface to 
be upgraded is nearly 63 km. The project will also 
include the construction of three new underground 
stations, the upgrading and renovation of 38 existing 
surface stations.  

The project will have three tracks. While two of 
the tracks will serve as a high capacity commuter rail 
system, the third track will be used by intercity 
passenger and freight trains between the continents 
Asia and Europe. The tunnel will provide an 
uninterrupted railway connection for Asia and 
Europe. The project also plays a significant role in 
Turkey’s connection to the Trans European 
Network. 

4. Methodology of the elaboration of organization of 

commuter rail 

Urban rail transport has a large fluctuation in hours 
of the day, depending on the passengers. Therefore, 
determining the optimal number of trains should be 
carried out in periods of the day. 

The main periods of the day important for the 
organization of commute rail transport  are morning 
(M), day (D), afternoon  (A) and night (N) periods. For 
Istanbul’s commuter rail transport the duration of 
periods is: the morning period is from 05:00 to 10:00; 
the day period is from 10:00 to 16:00; the afternoon 
period is from 16:20; the night period is from 20: to 
00:00 hours. 

The determination the optimal size of the passenger 
traffic of trains in different periods is based on the 
chosen optimization criterion. A complex criterion is 
the minimum amount of transportation costs for one 
period of the day. The task is solved by developing 
variant schemes of organization in commuter rail, 
including routes between stations. The schemes are 
developed taking into account the following: possibility 
of the stations; capacity of the stations; track 
development of the stations; size of the passenger, [5]. 
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To solve this problem in this research is 
experimented the method of linear optimization.  

The optimization function provides organization of 
the passenger transport with minimum transport costs. 

),...,,min( sRRRR 21= ,   cost  per day             (1) 

where Ss ,...,1=  is the number of variant scheme 
of organization of commuter rail transport. 

The transport cost for variant scheme s depend of 
transport cost in times periods stR and cost for stays of 

passengers kR . They are determined by formula (2). 

min→+= ∑∑
==

K

k

k

T

t

sts RRR
11

 , cost  per day      (2) 

kR  is the cost of stay of passengers to chance the 

train in station k , cost per day. 
rTPR kkk ..= , cost per day                                (3) 

The cost for time period t  for variant scheme s is 
determined by formula (4) 

      

min.. →=∑
=

ististit

I

i

st XLCR
1

, cost per day      (4) 

where: Ii ,...1=  is the number of lines in the route 
in s-th variant scheme; Tt ,...,1=   is the time period; 

isL  is the length for route i  in the s variant scheme, 

km.; istX  is the required number of vehicles for the 

realization of the passenger transport for route i  in 
variant scheme s in time period t ; itC  is the transport  

costs per vehicle for realizing the passenger transport 
for one kilometer per time period t , cost / km; 

Kk ,...,1= is the number of station where passengers 
are transferred from train at one  destination to train 
from another  due to the absence of direct train; kP is 

the number of passenger that chance the train in station 
k ; kT is the duration for transfer, min; r is the cost per 

minutes of stay of passengers to chance the train in 
station k , cost per minutes; r depends of the value of  
minimal salary. 

The task is solved according to the following 
limitations: 

• Comfortably of passengers traveling: 

AxLa jtistijist

I

i

ist ≥∑
=

...α

1

,    (5) 

where: α ist  is the coefficient of filling the wagon  

with passengers when is travelled on the route i  in 
time period t  in s variant scheme; ais  is passenger 

capacity of rolling stock traveling on route i  in time 
period t  in s variant scheme, 0=Lij  if i  line route is 

served in j  area, 1=Lij otherwise, A jt is the number 

of passengers in j area in time period t ; Jj ,...,1= is 

the number of sections in the transport network. 
• Ensuring passenger trains for each appointment:    

     
min

iist nx ≥
  ,                                                   (6) 

where: min

in  is the minimum required number of 

wagons composing a passenger train. 
• Realization of transportation with the available 

rolling stock in operation: 

Wx

I

i

ist ≤∑
=1

    (7) 

where B is the total number of wagons in 
operation 

• The decision is integer and reality 0>xist  (8)                            

The preview mathematical model is linear and 
can be solved by applying the methods of integer 
linear optimization. 

The variant schemes of organization of transport 
are estimated by additional criteria such as: total 
number of wagons; wagons kilometers; average 
distance of wagons; number of appointments. 

In determining the optimal schedule of the 
movement is not necessary to explore all possible 
combinations of strings. Should be set up schemes 
that meet the above principles. Each variant has a 
private numbering of the unknowns. 

5. Approbation of methodology for the 

elaboration of organization of commuter rail 

public transport in Istanbul 

      In developing the schemes is taken into account for 
passengers transported by water transport. The 
potential number of passengers who would use rail 
transport through the tube in the new organization is 
107700 pass. / per day. 
      The number of passenger on times periods for two 
commuter lines and for tube is shown it table 1. 

Table  1. Number of passenger 

Period M D A N Total 

Duration 5 6 4 4 19 

P (B1) 4275 3090 4120 3420 14904 

W (B1) 3 3 3 3 - 

P (B2) 7902 5712 6322 6322 26258 

W (B2) 5 3 6 5 - 

P(Tube) 28340 34008 22672 22672 107692 

W(Tube) 4 4 4 4 - 

M – Morning; D – Day; A – Afternoon; N – Night 
P- Number of passenger ; W - Number of wagon 
 

The organization of the transportation is elaborated 
by periods in the day. In the calculation of variant sche-
mes is taken into account the following initial conditi-
ons: the number of seat/seated and standing in a wagon 
are 112; the number of seats in funicular wagon is 178.  

In figure and figure 2 and 3 is shown the number of 
passenger per day per direction for two commuter rails. 
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In figure 4 is shown scheme of the variants. Variant 
4 and variant 5 include organization with funicular. The 
funicular is a cable railway in which a cable attached to 
a pair of tram-like vehicles on rails moves them up and 
down a steep slope; the ascending and descending 
vehicles counterbalance each other. In figure 5 is 
shown the results from the application the method. The 
optimal organization is transportation with trains B1-
Tube, B2-Tube and funicular trains in tube. 

 

Fig. 2. Passenger per day per direction for B1 

 

Fig. 3. Passenger per day per direction for B2 

Fig. 4.  Scheme of variants 
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Fig. 5. Comparison of variants 

Conclusions 

The performed research offers the reason to make the 
following conclusions: 
• The method of linear programming is applied to 
compare and investigate different variant schemes of 
organization of the trains in commuter rail transport. 
• The method has been applied by intervals of the 

day.  
• An organization of the movement of the train is 

proposed for commuter rail passenger transport in 
Istanbul. An organization with funicular transport 
in tube is proposed.  

• The cost of stay of passengers to chance the 
train in station is taken into account. 

• The following routes and number of pairs of 
trains are proposed: B1-Tube: The number of pair 
trains is 69; B2-Tube: The number of pair trains 
is 82; Funicular Tube: The number of pair trains 
is 30. This scheme of transportation has a 
minimum operational cost.  

• This organization of trains is proposed to be 
introduced when the European and Asian side of 
Istanbul is connected whit underwater tunnel - 
Marmaray project.  
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ОРГАНИЗАЦИЯТА НА ГРАДСКИЯ  ЖЕЛЕЗОПЪТЕН ТРАНСПОРТ В ИСТАНБУЛ 

доц. д-р Светла Стоилова, докт. Веселин Стоев и инж. Умут Илмаз, 
Катедра "Железопътна техника", Технически университет, София 

 

Резюме:    В доклада е направено изследване на железопътния градски транспорт в Истанбул, както и проектът 
Marmaray за свързване на подводен тунел между европейската и азиатската част на града. Използван е методът на 
линейното програмиране за оценка на схемите и вариантите на движение на влаковете. Определен е и броят на 
влаковете и маршрутите за движение.  
Ключови думи: междуградски железопътен транспорт, градски транспорт, транспортиране, линейно оптимиране 
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Abstract: 

In the study has been done a research on the Trans – European corridors that are passing try the Republic of 
Macedonia – N8 (East – West) corridor connecting the Adriatic with the Balkan region and sides of the Black Sea and 
corridor N10 (North – South), connecting parties of Western Europe with Greece. These corridors are part of the 
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1. Introduction 

Macedonia is located at the junction of the main 
roads in Southeastern Europe making it an important 
transit route in the land traffic between Central 
Europe, Aegean Sea, Black Sea and the Adriatic Sea. 
This position contributes to the development of 
international traffic through two corridors passing 
through the state along the two main axes: North-
South (Corridor X) and East-West (Corridor VIII) 
known as the pan-European corridors that are 
connected in the trans-European transport networks. 
Macedonia is a small landlocked country located in the 
southern central part of the Balkan peninsular. Several 
important transport corridors are connecting 
Macedonia with Central and Eastern Europe, the 
South and Southeast and beyond. The general 
infrastructure of the state is relatively good and can be 
considered as good basis for further modernization. 
Macedonia is relatively open to international 
economic exchange, but because it is a small country 
in size, it is very sensitive to external changes and 
negative impacts that have occurred several times 
since independence in 1991. The economic situation 

has now stabilized and is making a good progress 
according to plan and the process of economically 
reforms. The Supervisory Board of Infrastructure for 
South East Europe, managed by the European 
Commission, international financial institutions and 
the Stability Pact for South Eastern Europe have 
identified major priority infrastructure projects for 
transport, energy and telecommunications in the 
region. The priority was to designing an integrated 
regional transport strategy, consistent with the trans-
European network and pan European corridors. The 
network is formed by corridors whose definition is 
initiated at the Conference of the Pan-European 
transport in Helsinki and main roads and railways 
defined in the "ECE" at the UN.  

2. Pan-European corridors X and VIII  

    The railway network is also following the above 
corridors. The total length of the main rail network is 
699 km.  Main Line of Corridor X that starts from 
Tabanovci to Gevgelia through Skopje and Veles is a 
single track, and it is electrified with relay signaling 
system that allows good communication system [1]. 
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This line can operate in several sections with speed of 
100km/h and it is with a normal track. Along this 
corridor in use are 29 stations. But up front a certain 
period, was taking into account that 85% of 
international and transit transport takes place in 
Corridor X, priority at that period was placed on 
increasing the capacity and speed of some sections 
which will result in the raising of standards to 
international levels. The opinion above isn’t wrong, 
but in recent time government of Macedonia 
considered that a good deal of international transport 
i.e. exports and import of goods and passengers for the 
most part would take place through Corridor VIII. The 
total length of the Corridor VIII (Figure 1) is 
approximately 308km in the Republic of Macedonia 
which 152km are built and operating. There remain 
approximately 89km for building to the border with 
Republic of Bulgaria. The total investment required 
for completion of this section is 235.4 million.  

Approximately 66km are needed to connect with 
Albania. It is estimated that the total investment in 
connection with Albania would be around EUR 

242milioni. The Corridor starts from the ports of Bari 
and Brindisi in Italy, and through the port of Durres 
and Vlore in Albania reaches the capital Tirana. The 
rail connection continues on towards the boundary 
between Albania and FYR Macedonia [2].  

After crossing the border between Albania and 
FYR Macedonia, the main route continues northward, 
passing through the city of Tetovo and ultimately 
reaching the capital city of Skopje; from there the 
route continues moving East, running along the main 
line, which crosses all of northern FYR Macedonia, up 
to the zone bordering on Bulgaria. Having crossed the 
border, the route continues in Bulgarian territory, 
moving north East and reaching the capital, Sofia; 
from here it moves east ward once more, passing 
through all of central Bulgaria, crossing cities and 
towns such as Plovdiv and Stara Zagora, until it 
reaches the port of Burgas on the Black Sea.  

In table 1 is shown the railway corridors in 
Macedonia and their status. 

 

   

Table 1. Railway corridors in Macedonia and their status 

Railway lines Location Status Speed km/h 

Corridor X Tabanovci- Gevgelija- through 
Skopje and Veles 

Single-track line, electrified. Its last 
renovation on most sections is 
already 30 years old. 

110 km/h 

Corridor VIII Gorce Petrov-Jegunovci This line was constructed in 
1952/1969 partially and only for 
freight transport, for the Ferro-
nickel mine in Jegunovci 

60-80 km/h 

Skopje- General  Jankovic 

 

Continues to Pristina and 
connects with the Yugoslav 
network 

Only for freight transport for 
KFOR needs 

60-80 km/h 

Branch D of Corridor X 

 

Veles-Bitola Functions for passenger and freight 
transport 

60-80 km/h 

Kumanovo- Beljakovce Towards the Bulgarian border to 
the east 

This branch may be the first 
section of the link between the 
Macedonian Railways and the 
Bulgarian Railways, on Corridor 
VIII. Since the beginning of the 
construction of the new line, this 
line has been closed. 

60-80 km/h 

Corridor VIII Jegunovce- Kicevo Good conditions and most recent 
line (1968) works only for 
livestock transport 2 months 
annually 

80-100 km/h 

Corridor X branch B Veles- Kocani Closed for passenger transport in 
the last 2 years, occasionally works 
for freight 

40-60 km/h 

Corridor X branch D Bitola- Greek border Secondary and low standard lines. 
It has been constructed in 1939 but 
closed for the last 5 years. 

5-10 km/h 

Corridor X Gradsko- Sivec Operates only freight transport 40-50 km/h 
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Figure 1. Railway sections in Macedonia

Rail Corridor VIII forms a network with Rail 
Corridors X, IV and IX. The interconnection nodes are 
in Skopje, with Corridor X; in Sofia, with Corridor IV; 
and in Gorna Oriahovica, with Corridor IX. 

Along this alignment there are five missing links: 
• Lin station (Albania) – FYR Macedonia border 
• Pogradec station (Albania) – Greek border 
• Kicevo station (FYR Macedonia) – Albanian border 
• Kumanovo station (FYR Macedonia) – Bulgarian 
border 
• Gueshevo station (Bulgaria) – FYR Macedonia 
border. 
     The entire line, including missing links, is 586 km 
long, of which 139 km are in Albania, 309 are in FYR 
Macedonia and 138 km are in Bulgaria. The line is 
composed by a single track segment, suitable for diesel 
traction trains. Macedonian ministry of transport and 
communications in 2011 created a fusibility study for 
the railway infrastructure of corridor VIII and its 
predictions of passenger and freight transport for the 
period of 2015/2040, by incorporating 3 probable 
scenarios: pessimistic, most likely and optimistic 
scenario. 

3. Issued proposed methodology   

The priorities of rail transport development in 
Macedonia are traffic safety, energy efficiency, 
competitiveness and provision of quality services to 
customers. It is also required that rail transport 
development should be environmentally friendly. 
Transport sector is the key economic driver in any 
state, and Macedonia is not an exception in this respect. 
According to some analysts there is a great influence on 
economic development which definitely will remain in 
the future in the transition countries such as the 
Macedonia.  

In recent years, the solution to transport problems 
has been based on various scientists’ researches and 
their recommendations. In the present paper, a model 
for evaluating knowledge potential, which is adapted to 
transport sector and takes into account the specific 
nature of the criteria describing it is offered and 
proposed for the future railway infrastructure and 
transport of passengers and fright at the corridors X and 
VIII. This AHP criterion is consisting of: education, 
professional experience, level of responsibility, scope 
of decision-making, independence in work, and work 
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culture which will be applied to the resolution of 
certain major goals connected with the transport of 
passengers and fright passing through the corridors. It is 
necessary to identify the needs and aims of passengers 
transport and fright transport as well as methods of 
evaluating and improving the quality of passenger 
transportation by rail. For this purpose, a questionnaire 
survey of passengers should be conducted and the 
weights of quantitative criteria should be determined. 

 

AHP methodology 

Analytical Hierarchy Process (AHP) is a structured 
technique with witch is making complex decisions. 
Before the enactment of "right" decision, AHP helps 
decision makers to find the one decision that is best for 
a given target and problem solving. AHP provides a 
comprehensive and rational framework for structuring 
trouble making and quantify elements of given 
problem. 

With this multi criterion analysis can be considered 
many issues like: railway trip quality, time table 
developing, risks connected with the passenger and 
freight transport, etc. But first and essential step in 
optimizing this kind of issues is pursuing an appropriate 
survey questionnaires, which are prepared and later 
distributed among the respondents (passengers) and 
experts, second phase is pursuing and making a 
diagram for the criteria groups (A,B,C…..N) . Let’s say 
that this are main issues, goals that has to be solve 
within some transport project, bat all of them has their 
own sub criterions (example: railway trip quality 
depends on a) criteria related to the train elements and 
the technical state of rails (railway track), b) criteria 
related to railway trip planning and technology, c) 
criteria related to the safety of railway trip. 

 
AHP approach allows the researchers to determine 

the weights of the criteria of the same hierarchical level 
with respect to higher level criteria or to determine 
hierarchically unstructured criteria weights. Experts 
compare all the evaluated criteria iR  and jR (i, j =1,.., 

n), where n is the number of the compared criteria [3].  
 
The method described above is easy to use because 

it is easier to compare pairs of criteria than all of them 
at a time. In this case, it is much more important a 
particular criterion which is compared to another. It is 
also possible to transform qualitative criteria estimates 
elicited from experts into the quantitative ones. The 
matrix of the comparison of evaluation criteria               
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We will use the 4-th method: 

1. The elements of each row are multiplied together 
and the results obtained are written as follows: 

∏
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2. n-th root is extracted from the element of each 
row (since the number of the criteria compared is n = 6, 
the 6-th root is extracted). The results obtained are 
written as follows: 
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3. Let us add together the elements of this row: 
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4. Let us divide each element of this row by the sum 
obtained, i.e. the evaluations normalization: 
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Thus, the eigenvector ω is found (step 4). The sum 

of its elements is equal to unity: 

1
1

=∑
=

n

i

iω      (6)

 Conclusion 

The suggested AHP methodology by T. Saaty , can 
be used in evaluation and optimization on many issues 
concerning railway transport, and as that kind of 
methodology requires highly developed logical 
thinking of decision – makers. Highly qualified experts 
are required because the consistency of estimates. The 
estimate of a single highly competent expert is more 
important than the estimates provided by several or 
even tens of inexperienced specialists (not capable of 
thinking logically). This methodology along with the 
simulation analysis will be used in preparation of the 
future Project – “Optimization and economical analysis 
of rail transport within the trans-European rail corridors 
in the Republic of Macedonia” made by the scientific 
stuff from the TU-Sofia, Bulgaria and the State 
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University of “Goce Delcev”-Stip, Mechanical faculty, 
Macedonia within of two years period. 
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Резюме:    В доклада се изследват Транс - европейските коридори, които минават през Република Македония - N8 
(Изток - Запад) коридор, свързващ Адриатика с Балканския регион и страните на Черно море и коридор N10 (север - 
юг ), свързваща страните на Западна Европа с Гърция. Тези коридори са част от програмата на македонското 
правителство за изграждане на липсващите части от железопътната инфраструктура.  
Ключови думи: железопътен сектор, сценарии за оптимизация, AHP методология 
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Abstract: 

In the study has been done a research on technical and operational parameters of metro system. They are analyzed 
by statistical method and the graph theory. The SPSS software is used to make a research. The metro systems are 
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1. Introduction 

Metros are the principal means of public 
transportation in many of the world’s cities, and 
continue to grow in the face of rising demand. About 
50 European cites currently have metro networks large 
or small, either completed or with future extensions 
planned. In this article, a study was made of the subway 
systems in 23 cities that are capitals of countries in 
Europe. The objectives of this research are to: 

• Characterize metro systems according to indicators 
of transport potential and transport resistance; 

• Use the graph theory to analysis of metro networks 
by networks characteristics; 

• Apply the cluster analysis to study and grouping 
the metro systems.  

2. Factors for analysis  

The main factors to perform the classification may 
be defined as factors of transport potential, factors of 
transport resistance and fare. Transport potential factors 
include characterizing the infrastructure. Transport 
resistance is determined by the performance.   

2.1. Factors of transport potential  

The factors of transport resistance that are examined 
in this research can be grouped into the following 
groups – factors of the forms, infrastructure indicators, 
fare, factors of the state, factors of the structures.  

A) Form  

Form illustrates how networks are integrated in the 
built environment. Metro networks can play a different 
role depending on how they were planned.  
Typical metro network indicators:  
• L  -  is the total route length, km 
• Sn  -  is the total number of stations.  The number 

of stations Sn is also important as a network with 

small average line length and many stations will 
tend to increase local coverage. 

• Ln  -  is the number of metro lines,  

These measures are usually the first to be 
mentioned when analyzing transit networks. 
• nl is the average line length. Typically, longer 

lengths imply the lines are trying to reach further 
out in the suburbs, therefore representing a 
regionally oriented network. 

L
n n

Ll =  , km                                        (1) 

• sl  - is the average inter-station spacing, km 

S
s n

Ll =  , km              (2) 

• Ls  is the average number of station in one metro 

line. 
• A is the city area, km2. 
• DN is the network density, km/km2 
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A
LND =  , km/km2                           (3) 

B) Infrastructure indicators 

• G is the gauge, mm. There are deferens types of 
gauge: 1219 mm, 1524mm, 1520 mm, 1435mm.  
The metro system on Sofia has 1435 mm gauge. 

• T is the type of tracks. There are three types of 
tracks – left, right or using the both of different 
metro lines. 

• V is the voltage, V. There are different types of 
voltage: 600 V; 750 V; 825 V; 900 V; from V to 
600 V; from   600V to 750 V; from 650 V to 750 
V; 1500 V. From Sofia metro system the voltage 
is 900 V. 

• 
WP  is the power supply. The types are with contact 

rail and with upper contact rail and with two types. 
The power supply for Sofia metro system is with 
contact rail. 

C) State 

State refers to the current development phase of a 
metro network. The main network indicators that were 
developed are complexity β and degree of 

connectivityγ , [1, 2, 3]. To determinate the indicators 

are used the graph theory.  
The metro network is presented by graph. It is a set 

of vertexes (nodes) (ν ) connected by edges (links) 
( e ). The vertex is a terminal or an intersection point of 
a graph. It is the abstraction of a location. The edges are 
a links between two stations. A link is the abstraction of 
a transport infrastructure supporting movements 
between nodes. There are defined two types of vertices 
(nodes): transfer and end-vertices. Transfer-vertices are 
transfer stations, where it is possible to switch lines 
without exiting the system, whether the transfer is a 
simple cross platform interchange or requires a longer 
walk. End-vertices are the line terminals, where it is not 
possible to switch to another metro line. If a terminal 
actually hosts two lines, it is considered a transfer-
vertex. The ability to transfer is the determining factor 
to define the transfer-vertices. 

The complexity is expressed by the relationship 
between the number of links (e ) over the number of 
nodes (ν ). The complexity β  is determined by 

formula, [1]: 
 

v
e=β ,                               (4) 

 

where: ν is the sum of the transfer-vertices Tν  and the 

end-vertices Eν ; e are the edges. 
 

ET ννν +=                   (5) 
 

A connected network with one cycle has a value of 
1. More complex networks have a value greater than 1. 

Edges are non-directional links. The edges are two 
types – single 

Se and multiple Me .  

MS eee +=                                  (6) 

The single edge shows that vertices are connected. 
The multiple edges show how many links are between 
two vertices. 

The degree of connectivity γ calculates the ratio 

between the actual numbers of edges to the potential 
number of edges; that is if the network is 100%   
connected. The value of γ is between 0 and 1 where a 

value of 1 indicates a completely connected network. 
This indicator is a measure of the evaluation of a 
network in time. For planar graphs the degree of 
connectivity is calculate by formula, [1]: 

 

)2(3 −
=

ν
γ e                               (7) 

 

The two indicators show the structural differences 
between two networks of equal size. 

D) Structure 

The network structure is presented by 
connectivity ρ . This indicator measures the affluence 

and importance of connections (i.e. transfers) in the 
metro system. It is calculate by formula, [1]: 

 

T

MT e
ν

ν
ρ

)( −
=                                           (8) 

 

This indicator calculates the total number of net 
transfer possibilities. 

In fig.1 is shown the map of Sofia Metro, in fig. 2 is 
shown the representation as a graph for Sofia metro 
network. 

 

Fig.1. Map of Sofia Metro Network, 2013 
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Fig.2. Representation of Sofia Metro network  
as a graph 

Table 1 shows how calculate the matrix of edges. 
Table 2 present the characteristics for Sofia metro 
network. 

Table 1.  Matrix of edges for the Sofia metro 

Vertex 1 2 3 4 Se  Me  e  

1 0 2 0 0 0 2 2 
2 2 0 1 1 2 2 4 
3 0 1 0 0 1 0 1 
4 0 1 0 0 1 0 1 

total 2 4 1 1 4 4 8 

Table 2. Sofia metro network characteristics 

Indicator Value 
Lines Ln  2 

Transfer-vertices Tν  2 

End-vertices Eν  2 

Number of nodes ν  4 
Complexity β  2 

Degree of connectivity γ  0,22 

2.2. Factors of transport resistance 

The factors of transport resistance that are examined 
in this research are shown below: 
• P is the number of daily ridership by metro system  
• H is the number of population of the city 
• LP  is the number of passenger per kilometer light 

of metro system, million passenger per kilometer. 

L
PPL =  Million pass. /km                             (9) 

• PL  is the population influence, km/1000 person 

H
LLP
.1000

= Km/1000person                   (10) 

• HP  is the ridership influence. This is the daily 

ridership by metro system per one habitant.  

H
PPH =                             (11) 

• AP  is the number of passenger per area of the city, 

million passenger/ km2. 

• 
A

PPA = , million passenger/ km2           (12) 

• An  is the access density. It is the number metro 

station per area km2 of the city. 

A
n

n S
A = , station/km2                          (13) 

• Al  is the number of metro lines per area km2 of the 

city. 

• 
A

n
l L

A =  lines/km2                          (14) 

2.3. Fare 

• F is the operational cost per day, euro/day  

3. Cluster analysis 

A suitable method for the classification of examined 
metro systems in the groups, using different dimension 
factors is the cluster analysis. 

Cluster analysis is used to divide a given number of 
entities or objects called clusters. The objective is to 
classify a simple of entities into a small number of 
mutually exclusive clusters based on the premise that 
they are similar within the clusters but dissimilar 
among the clusters. The criterion for similarity is 
defined with reference to some characteristics of the 
entity. The basic methodological questions that are to 
be answered in Cluster Analysis are: what are the 
relevant variables and descriptive measures of an 
entity; how do we measure the similarity between 
entities; given that we have a measure of similarity 
between entities, how do we form clusters; how do we 
decide on how many clusters are to be formed.  

There are no mandatory rules for determining the 
number of clusters in each case. For Approximate 
evaluation of clustering results and the role of in-
dividual variables in the formation of clusters can be 
used dispresion analysis. Determining the statistical 
significance of the various factors is performed 
according to the criterion (criteria of Fisher): 

TFF ≥                                                              (15) 

where: F  is the empirical value of the criterion 
obtained by analysis of variance, TF is the theoretical 

value table obtained in the risk of error αααα = 0,05 and the 
number of degrees of freedom, k1 = m - n ; k2 = n- 1;  
m is the number of the elements and n is the number of 
factors. The F tests should be used only for descriptive 
purposes because the clusters have been chosen to 
maximize the differences among cases in different 
clusters.  
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4. Approbation of Cluster Analysis of metro 

systems 

In table 3 is shown the values of criteria of Fisher 
and the significance levels of error. In considering 
options the theoretical value of the criterion is TF =2, 8. 

The Fisher criterion shows the importance of each of 
the factors.  

0 20 40 60 80 100 120

Value of Fisher criterion

Total route  length, km

Total number of stations

Daily ridership

Number of population of the

city

Number of metro lines

Area, km2

Structural Connectivity

Complexity

Degree  of connectivity

 

Fig.3. Importance of factors by Fisher criterion 

Table  3. Criteria of Fisher for indicators  

Indicator F  αααα 

Total route length, km L 37,529 0,000 
Total number of stations 

Sn 24,612 0,000 

Average inter-station spacing 
sl

2,236 0,150 

Daily ridership P 78,794 0,000 
Population influence, km/1000 

person 
PL 0,001 0,982 

Number of population of the city H 112,834 0,000 
Passenger per kilometer light of 

metro system, million passenger 

per kilometer 

LP 0,544 0,469 

Average number of station in one 

metro line 
Ls 1,056 0,316 

Power supply 
WP 0,202 0,658 

Voltage, V V 0,372 0,548 

Gauge, mm G 0,001 0,973 

Type of tracks T 2,857 0,106 
operational cost per day, 

euro/day 
F 0,138 0,714 

Ridership influence 
HP 0,710 0,409 

Number of metro lines 
Ln 26,294 0,000 

Area, km2 A 72,253 0,000 
Network density, km/km2 

DN  0,110 0,743 

Number of passenger per area 

km2 
AP 1,220 0,282 

Number metro station per area 

km2 
An 0,093 0,763 

Number of metro lines per area 
Al 0,490 0,492 

Average line length 
nl

3,903 0,061 

Structural Connectivity ρ 6,597 0,018 
Complexity β 29,657 0,000 

Degree of connectivity γ 25,710 0,000 

The research of cluster analysis is made using SPSS 
software, [8]. According to the analysis the European 
capital metro systems can classify in four clusters. The 
first cluster has 17 elements. In this cluster is Sofia 
metro network. The second cluster has 5 elements.  
These two clusters are comparatively homogeneous and 
in equal spacing between elements. London and Paris 
metro systems formed the third cluster. Moscow is 
separate cluster.  

 

Fig.4. Dendrogram of clusters 
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Conclusions  

The research has the following new positions: 

• Certain groups of factors are perform for 
classification - factors of the transport potential and 
the transport resistance. These factors gives the 
information for level of development  of 
investigated systems; 

• In the research is applied the Cluster analysis to 
classify and study the metro systems.  It is carried 
out the grouping in four classification modules for 
European metro systems. The application of cluster 
analysis allows obtaining a comprehensive 
assessment of the development of metro systems. 

• Important for the categorization of metro systems 
have the factors of state and structure of network.  

• The graph theory is used for characterized the 
metro networks. 

The methodology of this research can by applied for 
analyzing the different metro system.   
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ЕКСПЛОАТАЦИОННИТЕ ПОКАЗАТЕЛИ НА МЕТРОСИСТЕМИТЕ  
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Катедра "Железопътна техника", Технически университет, София; 

 
 

Резюме:    В доклада е направено изследване на техническите и експлоатационни параметри на метрото. Те се 
анализират чрез статистически метод и теорията на графите. Изследването е извършено с помощта на софтуер 
SPSS. Системите на метрото са класифицирани в клъстери.  
Ключови думи: системи на метрото, градски транспорт, клъстърен анализ, теория на графите 
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Abstract: 

The paper deals with description of railway brake blocks and brake pads application and with some 
problems, that are arising in present time. Some results in sphere of creation of metal inclusions, problems 
with hot spots in disc brakes from UIC test bench in Žilina and measurements of stresses in material of 
wheels are presented. Experimental results in testing of thermal description of friction couple wheel-brake 
blocks by thermal camera and residual stress measured by ultrasonic apparatus DEBRO 30 are presented. 

 

Keywords: composite brake materials, brake block, brake pad. 
 

 

1. Introduction 

In the past the demanded frictional and thermal 
properties of brake materials were reached by 
utilization of asbestos fibres and several others 
organic and mineral fillers. After forbiddance of 
asbestos usage, friction materials without asbestos 
are used in present time. 

The composite organic brake materials, contrary 
to sinter materials, are materials compounded 
mainly on the basis of polymerized phenol-
formaldehyde resin filled by fibre and powder 
substances of inorganic origin. 

Frictional components in railway brakes (brake 
blocks and brake pads) must fulfil UIC leaflets UIC 
541-3 for disc brakes and UIC 541-4 for brake 
blocks. 

2. Application of composite brake blocks 

Composite brake blocks, especially composite 
organic brake blocks are made from worse heat 
conducting material than cast iron, so the railway 
wheels are more thermally stressed. The better heat 
conduction has sintered composite brake blocks 
manufactured on the basis of copper or iron matrix. 
The main advantage of these composite brake 
blocks application is possibility of friction 
coefficient distribution according to demanded 
values. Nowadays there are commonly used or 
tested in some braking applications composite 
brake blocks of type K, L and LL with graded size 
of friction coefficients in railway operation. Type K 

has highest friction coefficient, type LL has 
smallest friction coefficient and represents 
substitution of cast iron brake blocks as regards to 
values of friction coefficient. Type L of composite 
brake block has the middle coefficient of friction 
between type K and LL. One of the main advantage 
of using of composite brake bocks is significantly 
lower level of noise during braking, but not only 
during of braking, 

Some problems with application of composite 
brake blocks in railway operation can cause the 
metal inclusions from wheel into brake blocks and 
higher wear of wheel running surface during 
braking. Some special problems that occur in 
railway operation with some composite organic 
brake blocks will be mentioned in this paper.  

One of problems is creation of metal inclusions 
in some types of composite organic railway brake 
blocks during braking. On Fig. 1 and Fig. 2 can be 
seen the example of huge metal inclusion in 
composite brake block and high wheel wear. 

The damaged brake block with inclusions was 
taken from wagon and investigated [1]. Detailed 
metallography research was performed. In basic 
mass of brake block are relatively uniformly 
distributed metal particles of chipped morphology 
with size from 0.1 to 0.5 mm. By means of micro-
hardness measurement was discovered very high 
hardness of these particles, up to 1026 HVM. The 
etching of the sample consequently confirmed that 
it deals with white cast iron powder with dendritic 
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morphology. Powders of that kind are manufactured 
by diffusing white cast iron melting by water. It can 
be looking forward to intensive grinding effect to 
softer material of wheel. Only sporadically could be 
seen small metal particle segregated from wheel 
and pushed into brake block material [1, 2, 3]. 

Disseverment of metal inclusions of width up to 
several millimeters from braked wheel friction 
surface can be caused also by thermal energy 
cumulation in subsurface layers. During varying 
heating and cooling of rotating braked wheel, 
especially in wet conditions, temperature of 

subsurface layers can be higher than on surface [1]. 
The higher temperature in subsurface layers results 
in origin of residual stresses, which can cause 
disseverment of small surface particles of wheel 
friction surface. 

In order to take new information about 
phenomenon of metal inclusions origin were made 
some experiments [4] on UIC brake test bench of 
Department Transport and Handling Machines, 
Faculty of Mechanical Engineering, University of 
Zilina (Fig. 3) according special test program made by 

SNCF. That program is included in leaflet UIC 541-4 
as test program Nr. A4 (Fig. 4). 

From the theoretical analysis and from obtained 
experimental results can be stated, that the creation of 
metal inclusions is mainly caused by hard types of 
fillers in organic composite railway brake blocks. As 
other reason can be supposed variable thermal stress of 
wheel tread in the process of braking mainly in wet 
conditions. It was proved by performing of the special 
test program of SNCF, that creation of small and 

gradually growing inclusions are occurred at condition 
of small normal forces to brake blocks and small 
weight of braked wagon (low intensity braking) and 
mainly at the presence of water in the friction surfaces 
during wet course of so called wet braking [4]. 

Temperatures distribution of brake blocks 
during and after braking were scanned by thermo 
camera MIDAS 320L (DIAS Infrared GmbH) [5]. 
Three different composite brake bocks and one cost 
iron brake block were tested. One example from 
this measurement is on the Fig. 5 where is 
distribution of temperature on brake block COSID 
810 after 30 minutes of braking with power of 30 
kW at velocity 70 km/h. 

 

Fig. 1. Huge amount of metal inclusion in organic brake 
block of type K 

 

Fig. 2. Damaged running surface of wheel by metal 
inclusions in brake block 

 

Fig. 3. Brake test bench of Department of Transport and 
Handling Machines 

 

Fig. 4. Metal inclusion in composite brake block of type 
K during test programA4 of UIC 541-4 
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Another group of tests were performed at 
braking to standstill from velocity of 100 km/h with 
constant pressure of 24 kN. The temperatures of 
brake blocks were much lower in this case. 

Using composite bake blocks brings rise in level 
of wheel rim temperature in comparison with cast 
iron brake blocks [6]. Some example of 
measurements results at brake test bench is shown 
at the Fig. 6. The temperature at 9 mm under 
running surface was measured during 10 brake 
cycles of braking with power of 50 kW and 
duration of 45 minutes by brake blocks P 10 and 
composite brake blocks type K. 

The measuring of the residual tangential stresses 
in new railway wheel of diameter 920 mm was 
performed on UIC brake test bench in Žilina 
University, Faculty of Mechanical Engineering. The 

measuremnts were carried out after each of 10 
intensive brakings on slope (drag brakings) with 
braking power 50 kW, velocity 60 km/h and with 
time of braking 45 minutes, that are according to 
prescription of leaflet UIC 510-5 and standard EN 
13 979-1. The measurements were carried out by 
ultrasonic apparatus DEBRO 30. On Fig. 7 can be 
seen the measured mean values (from three 

circumferential rim cross-sections uniformly 
outlying) of tangential stresses measured in the four 
points along down of wheel outer rim tread cross-
section, starting with reference level of central 
circle of wheel. 

3. Application of composite brake pads 

The railway disc brakes have several advantages 
in contrary to classic cast iron and present 
composite brake blocks as well. The main 
advantage is elimination of thermal and related 

mechanical loading of railways wheels. In case of 
disc brakes there is reached higher, gradual and 
more uniform course of friction coefficient and 
lower level of noise against still used cast iron 
brake blocks. The secondary effect of disc brakes is 
moderately reduced mass of railway coaches or 
wagons. 

The serious problem connected with railway 
disc brakes is creating of the so called “hot spots” 
on the friction surface of discs during very 
intensive braking. There were tested 6 types of 
organic and one type of sintered brake pads on the 
UIC brake test bench at the University of Žilina [7]. 
The tests were focused on ascertainment of 
tendency for hot spots creation. Tests were carried 
out in the same conditions of braking, for example 
from initial velocity of braking 200 km/h. During 
this experiments were found out that exist 
differences among different types and different 
materials of brake pads for predisposition of 
creating hot spots at brake disks. 

At the Fig. 8 and Fig. 9 there are shown snaps of 
brake discs surface from thermo camera for two of 
tested brake pads, which had the most different results. 
The appearance of hot spots is quite different as to 
their shape and its maximum temperature as well. The 
used brake disc was the same in all tests. 

The hot spots are responsible for creation of cracks 
on friction surface of discs. This phenomenon is more 
frequent in older design of radial disc cooling ribs. 

 

Fig. 5. Temperature distribution on the composite brake 
block COSID 810 

 
Fig. 6. The temperature under running surface of wornout 

wheel during holding braking 

 
Fig. 7. Values of mean tangential stresses along outer rim 

tread 
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New designs of discs cooling ribs with usage of 
cooling linking segments reduce the creation of 
surface cracks, due to better distribution of thermal 
tangential stresses at hot spots boundaries 

3. Conslusion 

In spite of many good characteristics of non-
metallic friction materials of railway brake blocks 
and brake pads, some problems with their using 
occur. Among important problems we can include 
metal inclusions in case of composite brake blocks 
and hot spots in case of brake pads. Another 
problem connected with using of composite brake 
blocks is their relatively frequent mechanical 
damage and increased temperature and stress of rim 
of braked wheel. 
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НОВИ МАТЕРИАЛИ ЗА СПИРАЧКИТЕ В ЖЕЛЕЗОПЪТНАТА ТЕХНИКА 

проф. Даниел Калинчак и д-р инж. Рудолф Резничек,  
Катедра "Транспорт и транспортни машини", Университет Жилина, Словакия 

 
Резюме:   Статията се занимава с описание на железопътни спирачни блокове и накладки и с някои проблеми, 
възникващи в тях.. Представени са резултати от експериментални изследвания на дискови спирачки от UIC 
изпитателен стенд в Жилина и измервания на напреженията в материала на колелата. Използвани са термична 
камера и ултразвуков апарат DEBRO 30.  
Ключови думи: композитни спирачни материали, спирачен блок, спирачни накладки 

 

Fig. 8. Snap of hot spots caused by brake pad type A 

 

Fig. 9. Snap of hot spots caused by brake pad type B 
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Abstract: 

The worldwide global comparative indexes like logistics performance index, global competitiveness index or 
global innovation index use different types of parameters, but one parameter is the same – infrastructure. Those three 
indexes are based on different type of data and methodologies of calculations. In this article is shown very interesting 
interaction of infrastructure parameters which can affect the final quality of the realized transportation. Conclusion 
contains the result of this interaction a case study of model transportation and cost analysis. 
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1. Introduction 

This article is about model train ride with four 
different types of locomotives and their impact to the 
cost change and resultant provided transportation 
services.  

2. Comparative indexes 

The logistics performance index (publish by World 
Bank) is composed by 6 pillars. The second one is 
infrastructure. The infrastructure means in this case – 
quality of infrastructure based on evaluation of the 
quality of trade and transport related to infrastructure 
in country. The quality of infrastructure shows 
situation in each country in ports, airports, roads, rails, 
warehousing/ transloading facilities and tele-
communications and IT. The global competitiveness 
index framework is based on three sub indexes – the 
basic requirements, the efficiency enhancers and the 
innovation and sophistication factors. Those three sub 
indexes can be split deeper into 12 pillars, 4 pillars are 
required for basic, 5 pillars for efficiency and 2 pillars 

for innovations. The second pillar in sub index basic 
requirements is infrastructure. The infrastructure pillar 
is calculate by ranking of quality of overall 
infrastructure, quality of roads, quality of railroad 
infrastructure, quality of port infrastructure, quality of 
air transport infrastructure, available airline seat 
kilometers, quality of electricity supply, mobile 
telephone subscriptions and fixed telephone lines. The 
Global innovation index is composed by two sub 
indexes (innovation input and innovation output). 
Innovation input is based on five indicators. The third 
one is infrastructure which consists from ICT, energy 
and general infrastructure. Three global comparative 
indexes which show competitiveness in different type 
cases use one very similar indicator – the 
infrastructure. This indicator is compiled three times 
but every time by different procedures. The result from 
this comparison is knowledge that infrastructure is 
very important for each country for own development 
and international competitiveness.   
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3. Decisive infrastructure parameters 

Every infrastructure is a system of components – 
energy supply network, communication network, 
system of safety devices and tracks (paths, roads, 
waterways, pipelines, airways). Each parameter from 
those main systems influences final product of 
transporters/ carriers [3]. Carrier can offer services just 
in size which enable the infrastructure parameters in 
each country. Carrier’s services are different for 
example in provided feeder systems, payment system 
possibilities, the highest measure/ volume/ size of one 
package (consignment), 24 day services, distribution 
system, delivery system, time of delivery etc. The 
resulted quality of performed service is directly 
depended on the real time situation on infrastructure, 
its current operation parameters and limits for different 
type of reasons.  

The railway infrastructure parameters which are 
directly connected to quality of provided services are: 

- Type of locomotive (pull forces of 
locomotive engine – indicated, 
circumference of the drive wheels, at 
coupler, max. adhesion forces), type and 
system of driving, driving style, drivers 
experiences; 

- Number of track lines, track speed limits, 
traffic safety system, track leaning ratios, 
minimum curve radius, track resistance 
(slope, curvature, crossovers, tunnels); 

- Loading capacity (per axle, per usual 
loading meter), maximum train weight, 
and maximum train length (in meters, in 
number of the axles).  

More about infrastructure parameters can be found 
in [1] and [2]. 

 

Fig. 1. Traffic capacity dependence 

4. Dependence between railway infrastructure 

parameters and quality of provided services 

Dependence between railway infrastructure 
parameters and quality of provided services can be 
explained with following example. Consignee and also 
consignor expected high quality service – compliance 
of delivery time (on right time), right volume (mass/ 
pieces/ etc.), right place (door2door/ freight village/ 
etc.) and fair prices. Fair prices depends on many 
factors – especially energy consumption, volume 
efficiency - unit costs. Delivery time is depending on 
traffic schedule, real time traffic management, train 
ride, operational problems, working (building) 
shutdowns and others. Right volume (mass…) is close 
depending to efficiency (economic, energetic) – but 
shipper requirements are usually not in conformity 
with carriers requirements (unit parameters) – feeder 
and delivery system problem. The efficiency problem 
is also closely connected to vehicle and track path 
(route) parameters (loading capacity – track/ vehicle, 
minimum curve radius, track leaning ratios, track 
speed limits etc.). Most of these parameters depend on 
right type locomotive (carrier’s ownership) with well 
experienced driver. Conclusion for this part is 
knowledge that quality of transportation services is 
closely depended to infrastructure parameters, which 
means direct impact to country competitiveness in 
global market. 

5. The case study 

The case study is based on comparison of choosing 
problem of locomotive for model freight train. For this 
case study were selected a part of track which is not 
very difficult in parameters. But in the outcome there 
are huge differences in train ride, consumption and so 
on [4]. The problem were described with input data - 
33 full loaded wagons (Zacns) that means 2 200 tons 
of weight in 550 meters long, train ride resistance - T4 
(the highest resistance). Track of the train were outline 
from Bratislava hlavná stanica (main station) to 
Leopoldov total length of 63,403 km (corridor double 
electrified track with ETCS level 1 and maximum 
track speed 160 km/h). Slovak railway rules set the 
maximum train speed on 90 km/h. After entry data 
collection we can choose 4 different types of 
locomotives (2 independent and 2 dependent types). 
After market research we can choose electric 
locomotive BR 186 (modern-Bombardier locomotive), 
242.5 (renovated from original Bulgarian locomotive - 
Škoda) and 753.7+753.7+753.7 (renovated diesel 
ČKD locomotive) and 2016+2016 (modern Siemens 
locomotive) from four different carriers. Now we can 
simulate those 4 trains in two variants – in variant 
without stopping and variant with two unexpected 
stops on the way (for operation reasons – bad traffic 
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management). The output from train ride simulation is 
train timetable (we have used ZONA software for 
simulation).  In first variant we can see just a small 
difference in train ride (BR 186 with 33 full loaded 
wagons hasn’t problems with maximum speed 
compliance; other variants lose time especially in 
difficult leaning rations of the track). The second 
variant with two stops is more difficult in energy 
consumption and also time consumption in 
acceleration part. That resulted in capacity reduction 
on the track and higher energy consumption which 
means cost increasing. The part with cost increasing is 
very interesting for asking question that who will pay 
for it – infrastructure manager for bad traffic managing 
(to the carrier) or carrier in transportation billing (to 
the shipper). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.Comparison of the dynamics of cost change 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. The first variant train ride without stopping 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. The second variant train ride with two 

unexpected stopping 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ПАРАМЕТРИТЕ НА ЖЕЛЕЗОПЪТНАТА ИНФРАСТРУКТУРА И 

КАЧЕСТВОТО НА ТРАНСПОРТНИТЕ УСЛУГИ 
 

Мартин Кендра, Матей Бабин, Катедра по железопътен транспорт,  
Факултет по транспорта и съобщенията, Университет - Жилина, Словакия; 
Петър Шулко, Отдел търговия, Главна дирекция ZSR, Братислава, Словакия 

 

Резюме:   В световен мащаб глобални сравнителни показатели като индекс на ефективността на логистиката, 
индекс на глобална конкурентоспособност или глобален индекс на иновациите използват различни видове 
параметри, но един параметър е същото - инфраструктура. Тези три индекси се базират на различни видове данни и 
методологии за изчисления. В тази статия е показано много интересно взаимодействие на инфраструктурните 
параметри, които могат да повлияят на крайното качество на реализирания транспорт. Заключението съдържа 
резултата от това взаимодействие - казус на модел транспорт и анализ на разходите.  
Ключови думи: транспортни услуги, разходи, управление на трафика 
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СЪСТОЯНИЕ И ПРОБЛЕМИ НА ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ 
 

Валери СТОИЛОВ 
Факултет по транспорта, Технически Университет, София 

vms123@tu-sofia.bg 

Резюме: 

Направен е анализ на мястото на жп транспорта при изпълнение на националната транспортна услуга. Представени са 
данни за превозната дейност на различните жп превозвачи. Посочени са основните проблеми на релсовия транспорт. 
 

Ключови думи: железопътен транспорт  

ВЪВЕДЕНИЕ 

Железопътният транспорт се явява основен вид транспорт 
във всички индустриални страни в света. Той се развива в 
условията на сериозна конкуренция с автомобилния, въздуш-
ния, речния, морския и неконвенционалния транспорт. Това 
води до постоянното му усъвършенстване чрез непрекъснатото 
внедряване на нови методи за пресмятане и проектиране, чрез 
въвеждане на авангардни технологии и чрез използване на 
съвременни методи за изпитване на железопътната техника. 

Историята на железопътните возила започва с 
построяването на първата линия. Тя свързва английските 
градове Стоктън и Дарлигтън през 1825 г. и е с дължина 21 km. 
През тридесетте години всички развити в индустриално 
отношение страни (САЩ, Франция, Белгия, Германия, Русия и 
др.) вече притежават своя собствена железопътна мрежа. 

У нас първата железопътна линия влиза в експлоатация на 
07.11.1866 г. Построена е от барон Хирш. Свързва градовете 
Русе и Варна и е с дължина 223 km. През 1873 г. е открита 
линията Свиленград-Белово, а през 1890 г. – Пирот-София-
Бургас. 

Първият Закон за железниците е приет от Народното 
събрание на 31-ви януари 1885г. Според него държавата изцяло 
поема строителството на железопътната мрежа и експлоа-
тацията, организацията и управлението на железопътния 
транспорт в България. По силата на този закон се възприемат и 
инициалите “БДЖ”, които са символ на държавната железница 
и до наши дни. 

I. МЯСТО НА ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ 

ПРИ ИЗПЪЛНЕНИЕ НА НАЦИОНАЛНАТА 

ТРАНСПОРТНА УСЛУГА 
Мястото на отделните видове транспорт при изпълнение на 

транспортната услуга в Р. България се вижда от приложените в 
таблици 1-9 данни. 

Таблица 1. 

ПРЕВОЗЕНИ ТОВАРИ И ИЗВЪРШЕНА РАБОТА С ЖП ТРАНСПОРТ 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Превозени 

товари - хил. т 
21 082 19 285 18 500 20 070 20 387 20 298 21 882 21 905 19 716 13 284 12 940 14 152 12 470 18 151 

вътрешни 
превози 

17 663 16 497 15 322 15 980 15 678 15 081 16 263 15 887 14 159 9 663 9 252 10 016 8 953 13 878 

 международни 
превози 3 419 2 788 3 178 4 090 4 709 5 218 5 619 6 018 5 556 3 621 3 688 4 136 3 516 4 273 

Извършена 

работа-млн. 

ткм 

5 538 4 904 4 627 5 274 5 212 5 163 5 396 5 241 4 693 3 144 3 064 3 291 2 908 4 497 

  вътрешни 
превози 

4 505 4 139 3 838 4 292 4 117 3 922 4 136 3 899 3 336 2 225 2 100 2 237 2 011 3 443 

 международни 
превози 

1 034 765 789 982 1 094 1 241 1 260 1 342 1 357 920 964 1 054 896 1 054 

 

Таблица 2. 

ПРЕВОЗЕНИ ТОВАРИ И ИЗВЪРШЕНА РАБОТА С АВТОМОБИЛЕН ТРАНСПОРТ 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Превозени 

товари - хил. т 
- - 140 460 155 489 145 460 141 812 149 662 134 792 175 501 146 602 130 013 135 276 140 376 145 040 

  вътрешни 
превози 

- - 135 460 151 392 139 629 134 711 142 765 128 128 167 855 135 995 117 270 120 653 121 357 135 929 

 международни 
превози 

- - 5 000 4 097 5 831 7 101 6 897 6 664 7 646 10 608 12 743 14 623 19 019 9 112 

Извършена 

работа - млн. 

ткм 

- - 8 804 9 497 11 961 14 371 13 764 14 624 15 321 17 742 19 454 21 212 24 387 15 558 

вътрешни 
превози 

- - 3 931 4 586 4 612 5 045 5 806 5 890 7 122 6 306 6 119 6 516 6 299 5 657 

международни 
превози 

- - 4 873 4 911 7 349 9 326 7 959 8 735 8 200 11 436 13 334 14 696 18 089 9 901 
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Таблица 3. 

НАТОВАРЕНИ И РАЗТОВАРЕНИ ТОВАРИ В МОРСКИТЕ ПРИСТАНИЩА ПО НАПРАВЛЕНИЯ 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Общо - хил. 

тона 
- - - - - 24 841 27 513 24 900 26 576 21 893 22 946 25 185 26 012 24 983 

Внос - 
разтоварени 

- - - - - 14 293 16 250 15 853 16 791 11 797 11 847 13 036 12 722 14 074 

Износ - 
натоварени 

- - - - - 10 548 11 263 9 047 9 785 10 096 11 099 12 149 13 290 10 910 

 
 
 

Таблица 4. 

НАТОВАРЕНИ И РАЗТОВАРЕНИ ТОВАРИ В РЕЧНИТЕ ПРИСТАНИЩА ПО НАПРАВЛЕНИЯ 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Общо - хил. 

тона 
- - - - - 5 270 5 947 6 622 6 351 4 830 4 524 4 230 3 894 5 209 

Внос - 
разтоварени 

- - - - - 3 011 3 265 3 580 3 054 2 258 1 974 1 832 1 682 2 582 

Износ - 
натоварени 

- - - - - 384 682 839 934 708 1 116 835 805 788 

Крайбрежни - - - - - 1 875 2 000 2 203 2 543 1 864 1 434 1 563 1 407 1 861 

 
 
 

Таблица 5. 

ОБРАБОТЕНИ ТОВАРИ НА ЛЕТИЩАТА 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Товари - хил. 

тона 
- - - - - - - 19 20 18 21 22 19 20 

Разтоварени - - - - - - - 10 11 9 9 9 9 10 

Натоварени - - - - - - - 8 9 9 13 13 9 10 

 
 
 

Таблица 6. 

ПРЕВОЗЕНИ ПЪТНИЦИ И ИЗВЪРШЕНА РАБОТА ОТ ЖП ТРАНСПОРТА 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Превозени 

пътници - 

хил. 50 029 41 817 33 719 35 206 34 149 33 748 34 113 33 283 33 758 31 360 30 102 29 308 26 523 34 393 

вътрешни 
превози 49 794 41 570 33 442 35 061 34 056 33 572 33 904 32 978 33 302 30 929 29 671 28 920 26 174 34 106 

 международ-
ни превози 235 248 277 145 93 176 208 305 456 431 431 388 349 288 

Извършена 
работа - млн. 
пкм 3 472 2 990 2 598 2 517 2 404 2 389 2 422 2 423 2 335 2 144 2 100 2 068 1 876 2 441 

вътрешни 
превози 3 416 2 928 2 528 2 478 2 374 2 345 2 366 2 342 2 264 2 089 2 054 2 032 1 848 2 390 

 международ-
ни превози 56 61 69 39 30 44 56 81 71 55 55 36 28 52 

 
 
 

Таблица 7. 

ОБСЛУЖЕНИ ПЪТНИЦИ НА ЛЕТИЩАТА 

Показатели 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Превозени 

пътници - 

хил. 

- - - - - - - 6 170 6 596 6 056 6 409 6 894 7 065 6 532 

Кацнали - - - - - - - 3 055 3 261 3 005 3 184 3 427 3 514 3 241 

Излетели - - - - - - - 3 115 3 335 3 051 3 226 3 467 3 551 3 291 
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Таблица 8. 

 
Таблица 9. 

Обща работа извършена от АТ и ЖПТ и относителен дял на АТ и ЖПТ по показателя "ОБЩА РАБОТА" 

Година 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Обща работа 

АТ+ЖПТ - 

млн. тон-км 

13 431 14 771 17 172 19 534 19 160 19 865 20 014 20 886 22 517 24 503 27 294 19 922 

жп транспорт 34.45% 35.70% 30.35% 26.43% 28.16% 26.38% 23.45% 15.06% 13.61% 13.43% 10.65% 23.43% 

автомобилен 
транспорт 

65.55% 64.30% 69.65% 73.57% 71.84% 73.62% 76.55% 84.94% 86.39% 86.57% 89.35% 76.57% 

 
 
 
 

Анализът на данните от таблици 1-9 позволява да се 
направят следните по-важни констатации: 

I. ЗА ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ 
1. За периода 2000-2012 г. ЖПТ е намалил обема на 

товарните превози с 41%, а тези на пътниците – с 47%. 
2. Намаляването по показателя „превозна работа” е 

съответно 48% за товарните превози и 46% за пътни-
ческите. 

3. За периода 2005-2012 г. пазарният дял на железо-
пътния транспорт по показателя „маса на товарите” е 
намалял от 10,56% на 6,82%. 

4. За периода 2002-2012 г. съотношението на превозната 
работа между ЖПТ и АТ се променя от 1:2 през 2002 г. 
до 1:9 през 2012 г.  

5. По отношение на международните превози ЖПТ е 
запазил позицията си по показателя „маса на товарите” 
и има намаляване от 13,3% по показателя „превозна 
работа”. 

II. ЗА АВТОМОБИЛНИЯ ТРАНСПОРТ 

1. За периода 2002-2012 г. АТ е запазил почти непро-
менен показателя „маса на товарите”. 

2. По показателя „превозна работа” АТ бележи ръст от 
277%, като нарастването е 160% за вътрешен транс-
порт (за сметка на намаляване на масата на товарите с 
10% и увеличаване на пробега със 200%) и 371% - за 
международен (за сметка на увеличаване на масата на 
товарите). 

3. Пазарният дял на АТ по показателя „маса на товарите”  
е относително постоянен, като е налице тенденция за 
бавно нарастване от 71,6% до 76,8%. 

III. ЗА МОРСКИЯ ТРАНСПОРТ 

1. За периода 2005-2012 г. МТ е запазил почти 
непроменен показателя „маса на товарите”, като се за-
белязва минимална тенденция на нарастване от 24,8 
на 26 млн.т. 

2. Пазарният дял на МТ по показателя „маса на това-
рите” е относително постоянен, като е налице мини-
мално нарастване от 12,9% до 14,2%. 

IV. ЗА РЕЧНИЯ ТРАНСПОРТ 

1. За периода 2005-2012 г. РТ бележи променливи резул-
тати по показателя „маса на товарите”. В началото на 
периода (2005-2007 г.) е отбелязан ръст от 20,5%, след 

което (2008-2012 г.) е регистрирано намаляване на 
„маса на товарите” от 41,2%. Налице е тенденция на 
постоянно понижение. 

2. Пазарният дял на РТ по показателя „маса на товарите” 
е относително постоянен, като е налице минимално 
намаление от 2,78% до 2,13%. 

V. ЗА ВЪЗДУШНИЯ ТРАНСПОРТ 

1. За периода 2007-2012 г. ВТ е запазил почти непро-
менен показателя „маса на товарите”, възлизащ на 18-
22 хил.т. 

2. За същия период броят на превозените пътници бележи 
ръст от 14,5% 

3. Пазарният дял на ВТ по показателя „маса на товарите” 
е незначителен (0,01%) и относително постоянен. 
 
*ЗАБЕЛЕЖКИ: 1. В базата данни на НСИ няма 

информация за превоза на пътници с автобуси, 

автомобили и плавателни средства, което не 

позволява да се оцени обективно пазарния дял на 

видовете транспорт по този показател. 

2. В същата база данни липсва информация за 

превозната работа, извършена от морския, речния 

и въздушния транспорт. 

 
 

Направените по-горе констатации позволяват да се 
формулират следните  

ИЗВОДИ: 

1. При изпълнение на транспортната услуга е налице 
едно относително постоянство на показателя „маса на 
товарите”. Той се променя от 170 млн.т. през 2010 г. до 
228 млн.т. през 2008 г. Тенденцията е показателят да се 
стабилизира и да се установи около 190-195 млн.т. 
годишно. Това позволява на държавата да определи 
приоритетите за развитие на видовете транспорт и на 
транспортните фирми правилно да планират своята 
производствена и инвестиционна дейност. 

2. Най-голям пазарен дял по показателя „маса на 
товарите” (табл. 8) има автомобилният транспорт 
(75,32%), следван от морския (13,09%), железопътния 
(8,87%), речния (2,71%) и въздушния (0,01%). 

Относителен дял на видовете транспорт по показателя "МАСА НА ТОВАРИТЕ" 

Година 2000-2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 средно 

Общо - хил. 

тона 
- 192 222 205 003 188 237 228 163 186 627 170 443 178 865 182 770 191 541 

автомобилен 
транспорт 

- 73.78% 73.00% 71.61% 76.92% 78.55% 76.28% 75.63% 76.80% 75.32% 

морски 
транспорт 

- 12.92% 13.42% 13.23% 11.65% 11.73% 13.46% 14.08% 14.23% 13.09% 

жп транспорт - 10.56% 10.67% 11.64% 8.64% 7.12% 7.59% 7.91% 6.82% 8.87% 

речен 
транспорт 

- 2.74% 2.90% 3.52% 2.78% 2.59% 2.65% 2.36% 2.13% 2.71% 

въздушен 
транспорт 

- 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 
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3. По същия показател (пазарен дял) ръст бележат АТ 
(3%) и МТ (1,3%), а понижение ЖПТ (-3,74%) и РТ     
(-0,61%). 

 
 
В обобщение следва да се отбележи, че най-сериозни са 
проблемите при ЖПТ. Основната  причина за това е, че 
ЛИПСВА ЯСНА ДЪРЖАВНА И ЕВРОПЕЙСКА 

ПОЛИТИКА ЗА РАЗВИТИЕ И ПРЕФЕРЕНЦИИ НА 

ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ. НЕЩО ПОВЕЧЕ, 

МОЖЕ ДА СЕ ТВЪРДИ, ЧЕ ЕВРОПЕЙСКОТО И 

НАЦИОНАЛНОТО ЗАКОНОДАТЕЛСТВО ТОЛЕРИ-

РАТ АВТОМОБИЛНИЯ ТРАНСПОРТ. 
 
 
 
 

II. ЖЕЛЕЗОПЪТEН ТРАНСПОРТ 

 
В навечерието на приемането на България в Европейския 

съюз, нашата страна започна синхронизиране на законодател-
ството в съответствие с директивите на ЕС. В резултат на това 
Народното събрание прие нов Закон, който влезе в сила на 1-ви 
януари 2002 г. Съгласно този закон тогавашната Национална 
Компания "Български Държавни Железници" беше разделе-
на на две отделни предприятия:  

- Български държавни железници – ЕАД (сега 
Холбинг БДЖ ЕАД) – дружество, което изпълнява 
функциите на национален превозвач; 

- Национална компания "Железопътна инфраструк-

тура" (сега ДП Национална компания "Железо-
пътна инфраструктура") –  държавно предприятие, 
управляващо железопътната инфраструктура. 

 

 

ДРУЖЕСТВА СЪС СТАТУТ НА НАЦИОНАЛНИ 

ПРЕВОЗВАЧИ 

 
С влизането в сила на Закона за железопътния транспорт се 

създаде възможност за навлизане на частния капитал в моно-
полизираната от държавата до този момент превозна дейност в 
областта на железопътния транспорт. Към 16.10.2013 г. у нас са 
регистрирани 11 железопътни превозвачи.  

Статутът на всички превозвачи (BG/EU) и обхватът на 
лицензиите, са дадени в таблица 10. 

 
Таблица 10. 

Превозвач Дата на изд. на 

лицензия 

Обхват на 

лицензията 

Българска 

железопътна 

компания АД  

15.04.2005 г. BG  

10.01.2007 г. EU  

07.07.2010 г. EU  

Превоз на товари  

Булмаркет - ДМ 

ООД  

24.10.2005 г. BG  

10.01.2007 г. EU  
Превоз на товари 

БДЖ - Товарни 

превози ЕООД  

10.07.2008 г. EU  
Превоз на товари  

БДЖ - Пътнически 

превози ЕООД  

10.07.2008 г. EU  Превоз на 

пътници  

Газтрейд АД  01.10.2008 г. EU  Превоз на товари 

Унитранском АД  01.10.2008 г. EU Превоз на товари  

Ди Би Шенкер Рейл 

България ЕООД  

13.05.2010 г. EU  
Превоз на товари  

Експрес Сервиз 
ООД  

12.06.2010 г. EU  
Превоз на товари  

ДП „Транспортно 

строителство и 

възстановяване”  

28.04.2011 г. EU  

Превоз на товари  

КАРГО ТРАНС 

ВАГОН 

БЪЛГАРИЯ АД  

11.05.2011 г. EU  

Превоз на товари  

Порт Рейл ООД  11.04.2012 г. EU  Превоз на товари  

 

Пазарният дял на всеки от лицензираните превозвачи е даден в 
таблица 11. Оценката е направена по три показателя: внесени 
инфраструктурни такси; влак-километри и бруто-тон кило-
метри. 
 

Таблица 11. 

ПРЕВОЗВАЧ 
Внесени 

инфраструк-
турни такси 

Пазарен дял по показателя: 

Инфрастру-
ктурни 
такси 

Влак-км Бр.тон км 

БДЖ-ПП 35 038 498 40,00% 11,03% - 

БДЖ-ТП 36 592 259 41,86% 72,00% 66,23% 

БЖК 9 069 262 10,38% 5,29% 19,60% 

ДБ ШЕНКЕР 3 473 227 3,97% 5,19% 8,37% 

БУЛМАРКЕТ ДМ 
ООД 3 057 199 3,50% 6,00% 5,65% 

ДП ТСВ 167 734 0,19% 0,49% 0,15% 

Унитранском АД  8 806 0,01% 0,00% 0,00% 

ПОРТ РЕЙЛ ООД 5 129 0,01% 0,00% 0,00% 

ЕКСПРЕС СЕРВИЗ 
ООД 383 0,00% 0,00% 0,00% 

ГАЗТРЕЙД 116 0,00% 0,00% 0,00% 

КАРГО ТРАНС 
ВАГОН АД 104 0,00% 0,00% 0,00% 

ОБЩО: 87 412 717 100% 100% 100% 

 
 
Анализът на данните от таблица 11 позволява да се направят 
следните констатации: 

1. В Р. България има регистриран 1 превозвач, извърш-
ващ пътнически превози. 

2. От лицензираните 10 превозвачи на товари реална 
дейност извършват 4. 

3. Най-голям пазарен дял по показателя бр.ткм има 
БДЖ-ТП. 

В обобщение на горното следва да се каже, че най-сериозен в 
областта на железопътния транспорт остава проблемът с лип-

сата на реална конкуренция, което не допринася за подоб-
ряване на транспортната услуга: 

- В сектора пътнически превози липсата на конкурен-
ция е очевидна; 

- В сектора товарни превози (независимо от наличието 
на 10 лицензирани превозвачи) реално работят 4.  

• За частните превозвачи е характерно тава, че 
те са обвързани с едно или няколко големи 
предприятия със сериозен за нашите мащаби 
товарооборот и не проявяват интерес и 
агресивност за завладяване на чужди пози-
ции, изпълнявани от другите превозвачи; 

• За националния превозвач на практика оста-
ват предимно малките и несигурни поръчки, 
което прави неефективна тяхната дейност. 

При така създалите се икономически условия (държавният 
превозвач е неефективен, а частните не виждат смисъл в 
разширяване на дейността си) товарните жп превози постоянно 
губят позиции и намаляват относителния си дял при изпъл-
нение на транспортната услуга. 
Подобни са крайните резултати и в сектора пътнически 
превози. 
Като мярка за преодоляване на така създадената негативна 
среда може да се посочи необходимостта от спешна промяна 

на националното законодателство и създаване на префе-
ренции за железопътния транспорт. 
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III. ПРОБЛЕМИ НА ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ 

 
Анализът на състоянието на предприятията жп превозвачи 

позволява да бъдат формулирани следните основни проблеми 
на ЖПТ: 

1. Намаляване на пазарния дял поради: 

- ограничаване на производството заради финансовата и 
икономическата криза; 

- загуба на стратегически клиенти; 
- реалното отсъствие на конкуренция в сектора. 
2. Наличие на голям инвентарен парк от локомотиви и 

вагони, водещ до: 
- сериозни амортизационни отчисления; 
- разход на средства за опазване на ПЖПС и др. 
3. Вагонният и локомотивният парк са морално и 

физически остарели, което: 

- намалява скоростта на влаковете; 
-   понижава показателите за комфорт при пътуване; 
- намалява ефективността им; 
- изисква огромни средства за поддръжка. 
4. Налице е недостиг на работоспособни съвременни 

локомотиви и вагони от редица серии за осъществяване на 

конкурентоспособна превозна дейност. 
5. Нараства броят на вагоните и локомотивите, чакащи 

за ремонт. 
 

Изнесените по-горе данни разглеждат само една малка част 
от проблемите на ЖПТ. За да се добие относително пълна 
представа за състоянието му е необходимо да се направи ком-
плексен анализ, включващ: стратегия; организационна и управ-
ленческа политика; пълен преглед на материалните активи; 
финансово състояние; кадри и кадрова политика и т.н. 

 
В заключение могат да бъдат формулирани главните при-

чини за тежкото икономическо състояние ЖПТ. Накратко (без 
да се прави коментар) те са: 

 
1. ЛИПСВА ЯСНА ДЪРЖАВНА ПОЛИТИКА ЗА 

РАЗВИТИЕ НА ЖЕЛЕЗОПЪТНИЯ ТРАНСПОРТ. 
 

2. ЛИПСВА СПЕЦИАЛИЗИРАНО ЗВЕНО ЗА АНА-

ЛИЗИ И ПРОГНОЗИ НА ДЕЙНОСТТА НА ЖПТ. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3. НАЛИЦЕ Е ПРЕКОМЕРНА ЦЕНТРАЛИЗАЦИЯ 

НА ФИНАНСОВИТЕ РЕСУРСИ В ДРУЖЕСТ-

ВАТА - ЖП ПРЕВОЗВАЧИ И ЛИПСА НА ФИ-

НАНСОВА САМОСТОЯТЕЛНОСТ НА ДЪЩЕР-

НИТЕ ФИРМИ И ТЕХНИТЕ ПОДЕЛЕНИЯ. 
 

4. НЕ СЕ ОСИГУРЯВА ДЪЛГОСРОЧНО ЦЕЛЕВО 

ФИНАНСИРАНЕ ЗА ЗАКУПУВАНЕ НА СЪВ-

РМЕНЕН ТЯГОВ И НЕТЯГОВ ПОДВИЖЕН 

СЪСТАВ. 
 

5. НЕ СЕ ОСИГУРЯВА ДЪЛГОСРОЧНО ЦЕЛЕВО 

ФИНАНСИРАНЕ ЗА ТЕХНОЛОГИЧНО ОБНО-

ВЯВАНЕ НА РЕМОНТНИТЕ ПРЕДПРИЯТИЯ. 
 

6. ИЗПОЛЗВАТ СЕ НЕЕФЕКТИВНА СТРУКТУРА 

И СЛАБА ОРГАНИЗАЦИЯ НА РАБОТАТА НА 

АДМИНИСТРАТИВНИЯ ПЕРСОНАЛ. 
 

7. ЛИПСВА ОБВЪРЗАНОСТ НА ЗАПЛАЩАНЕТО 

НА ТРУДА С ИЗВЪРШЕНАТА РАБОТА ОТ ДЪ-

ЩЕРНИТЕ ФИРМИ И ТЕХНИТЕ ПОДЕЛЕНИЯ. 
 

8. СПЕЦИАЛИЗИРАНИТЕ РЕМОНТНИ ПОДЕЛЕ-

НИЯ ЗА ПОДДРЪЖКА НА ЛОКОМОТИВНИЯ И 

ВАГОННИЯ ПАРК (ДЕПАТА) СА ОКРУПНЕНИ 

ЕДИНЕТВЕНО ПО ДОКУМЕНТИ. НА ПРАКТИ-

КА ТЕ СА РАЗПОКЪСАНИ И ИЗВЪРШВАТ 

ПОЧТИ ВСИЧКИ ВИДОВЕ РЕМОНТНИ ДЕЙ-

НОСТИ. ТОВА ПРЕЧИ ДА СЕ КОНЦЕНТРИРАТ 

ОГРАНИЧЕНИТЕ ФИНАНСОВИ, ТЕХНОЛОГИ-

ЧНИ И ЧОВЕШКИ РЕСУРСИ ЗА КАЧЕСТВЕНА 

ПОДДРЪЖКА НА ПОДВИЖНИЯ СЪСТАВ.  
 

9. НАЛИЦЕ Е ДЕФИЦИТ НА КВАЛИФИЦИРАН 

УПРАВЛЕНЧЕСКИ И ИЗПЪЛНИТЕЛСКИ ПЕР-

СОНАЛ, ПОРАДИ ОТНОСИТЕЛНО НИСКОТО 

ЗАПЛАЩАНЕ И ЛИПСАТА НА ПЕРСПЕКТИВИ 

ЗА ИЗРАСТВАНЕ И РАЗВИТИЕ. 
 
 

 

 

STATE AND PROBLEMS OF BULGARIAN RAIL  

Assoc. Prof. PhD Valeri Stoilov,  
Department of Rail Engineering, Technical University of Sofia, Bulgaria 

 
 

Abstract:    An analysis of the location of railway transport in the implementation of the national transport service. 
Data are presented for the transport activity of the different railway operators. The main problems of rail transport are 
determined. 
Keywords: Railway 
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Резюме: 
Обект на анализа са стойностите на интензивността на транспортните потоци на кръстовището на бул. 

„Академик Иван Евстатиев Гешов”  и ул. „ Свети Георги Софийски” в гр.София. То е едно от възловите столични 
кръстовища и представлява интерес поради голямата интензивност на транспортните потоци. 

 
Ключови думи: трафик, транспортни потоци, интензивност 

 
 

1. Увод 

Транспортните потоци са най-важният 
показател на пътното движение. Без тяхното 
подробно познаване и анализиране не е възможно 
да се провеждат правилни и целенасочени 
мероприятия за организиране на пътното движение 
[1]. Основен показател на транспортния поток е 
неговата интензивност. Съобразно нейните 
параметри се определят необходимите промени в 
организацията на движението, свързани със 
разделяне на потоците  в пространството и 
разпределението им по отношение на времето, 
когато треакториите им се пресичат. 

2. Предпоставки 

Организацията на автомобилното движение по 
пътищата зависи от голям брой фактори. С бързото 
увеличаване на автотранспортните средства и 
нарастването на интензивността на движението се 
поставят нови изисквания към пътната мрежа. 

Възлите, които се проектират на две и повече 
нива, обслужват движението на пресечните и 
допиращите се пътища (улици). Те осигуряват 
безконфликтно движение в различни направления. 

 Съвременните пътни възли на различни нива 
трябва да отговарят на някои основни изисквания: 

• да осигуряват бързо и безопасно движение 

на потоците; 
• отделните зони да осигуряват висока, 

пропускателна способност; 
• да бъдат съобразени с условията на околната 

среда; 
• да притежават добра икономическа 

ефективност [1].  
Обекта на изследването и последващия анализ е 

кръстовището на бул. „Академик Иван Евстатиев 
Гешов”  и ул. „ Свети Георги Софийски” (фиг. 1). 
Това е едно от възловите столични кръстовища, 
което представлява интерес поради голямата 
интензивност на транспортните потоци.  

 

 
Фиг. 1 Схема на разглежданото кръстовище 
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Кръстовището е реконструирано чрез 
изграждане на второ мостово ниво, при което се 
дава възможност на автомобили,  минаващи по 
бул. „Академик Иван Евстатиев Гешов”  да 
продължат до бул. „България” без да се налага да 
изчакват разрешителен сигнал на светофарната 
уредба, която остава на горното от двете нива. 

Кръстовището се характеризира с това, че е 
изградено на 2 нива от мостов тип. По мостовото 
съоръжение преминава движението по ул. „ Г. 
Софийски”  към ул. „ Найден Геров”. Всяко платно 
на  ул. „ Г. Софийски” се състои от 2 ленти, 
изключение прави средния участък на 
кръстовището, което е с 3, като едната е за направо 
продължаващите  автомобил, а другите 2 са за 
наляво завиващите автомобили. Преминаването на 
автомобилите на второто ниво се регулира със 
светлинна сигнализация. Автомобилите 
преминаващи по бул. „Акад. Иван Евстатиев 
Гешов”   през второто ниво се движат 
първоначално в  3 ленти и след преминаването си 
през кръстовището влизат в 2 ленти. Долното ниво  
по бул. „Акад. Иван Евст. Гешов”   се състои от 2 
ленти по 3.50 м. Платната са разделени с остров 
широк 1.5 м. Под моста светлата височина е 5.20 м 
[2]. 

Преди реконструкцията най-натоварените 
транспортни потоци са били по бул. „Академик 
Иван Евстатиев Гешов”  към бул. „България. 

3. Резултати и дискусия 

За изследване на интензивността на 
транспортни потоци на бул. „Академик Иван 
Евстатиев Гешов”  и ул. „ Свети Георги Софийски” 
е използван метод чрез видео заснемане на 
кръстовището. След предварителни наблюдения е 
определен сутрешният пиков период от 8:35 до 
9:35 часа. 

Номерацията на транспортните потоци, 
минаващи през изследвания пътен възел е 
цифрено. С буквено означение са входовете и 
изходите на кръстовището (фиг. 2). Междинният 
участък на кръстовището се разглежда като 
отделни входове и изходи от и за съответните 
посоки. 

Изходите на кръстовището са съставени от 
следните направления:   

- Изход А включва в себе си транспортни 
потоци с номера  4.3, 5, 5.1 и 6.2; 

- Изход В включва в себе си транспортни 
потоци с номера 1.2 и 3.1; 

- Изход С включва в себе си транспортни 
потоци с номера я 5.3 и 6.1; 

- Изход D включва в себе си транспортни 
потоци с номера 1.3 и 2.1; 

- Изход F включва в себе си транспортни 
потоци с номера 1.1 , 2.1 и 3.3; 

- Изход G включва в себе си транспортни 
потоци с номера 4.1 и 5.2; 

- Изход H включва в себе си транспортен 
поток номер 1. 

 
Фиг. 2 Означения на входовете, изходите и 

транспортните потоци 
 
Данните от изследването на интензивността на 

входовете и изходите са показани в таблица 1 и на 
фиг. 3.  

 
Таблица 1 Интензивност по входове и изходи 

 
 

 
Фиг. 3 Картограма на транспортното натоварване 

на разглежданото кръстовище 
 
Анализът на стойностите показва, че най-

натоварено е движението от към бул. „Акад. Иван 
Евст. Гешов” към изхода по същия булевард – 
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1149,2 Е/h, като най-малко преминали автомобили 
има от входа от към ул. „Найден Георв” към изход 
А – 76 Е/h. Следващия по натовареност е 
транспортния поток от вход А към изход  Н с 921,6 
Е/h. С най-голяма обща интензивност е са входвете 
и изходите по бул. „Иван Евст. Гешов”. 
Автомобилите от вход С към изход В и вход В към 
изход D, са с близки стойности. 

Прави впечатление, че интензивността на 
входовете и изходите по бул. „Свети Георги 
Софийски” са с едни и същи стойности. 

 
Резултатите за интензивността на 

транспортните потоци по входове е показан в 
таблици 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8. 

 
Таблица 2 Вход А 

 
 

Таблица 3 Вход В 

 
 

Таблица 4 Вход С 

 
 

Таблица 5 Вход D 

 
 

Таблица 6 Вход Е 

 
 
Таблица 7 Вход F 

 
 

 
Таблица 8 Вход G 

 
 
Анализът на интензивността на транспортните 

потоци за отделните входове показва, че поток 1 
съставя повече от  50 % от интензивността на вход 
А. С по-висока стойност на интензивност за входа 
от към бул. „Свети Георги Софийски” е  поток 2.1 

с 72,04 % от натовареността на входа. 
Вижда се, че поток 3.1 формира почти ¾ от 

натовареността на вход С. Стойностните  разлики 
между натоварването между двата потока за вход 
D е много малка. 

За вход F не се наблюдава доминиращ поток 
като с най-голям дял е 5.1 с 41,20 % от общата 
интензивност на входа. 

Основната част от автомобилите (около 86 %), 
влизащи в кръстовището  по ул. „Найден Георов” 
преминават в направление към бул. „Свети Георги 
Софийски”. 

 
Интензивността на транспортните потоци по 

изходи на изследваното кръстовище е показана в 
таблици 9, 10, 11, 12, 13, 14 и 15. 

 
Таблица 9 Изход А 

 
 

          Таблица 10 Изход В 

 
 

            Таблица 11 Изход С 

 
             
            Таблица 12 Изход D 

 
           
             Таблица 13 Изход F 

 
             
            Таблица 14 Изход G 

 
 

            Таблица 15 Изход H 

 
 
Анализът на интензивността на транспортните 

потоци за изходите на кръстовището показва, че 
поток 5 съставя повече от 50 % натоварването на 
изход А и е с най-голяма интензивност на 
кръстовището.  Най- малко натоварен е поток 6.2. 
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Вижда се, че за изхода по бул. „Свети Георги 
Софийски” транспортният поток 3.1 е с почти 2 
пъти по-висока интензивност от 1.2. 

Натоварването на изход С е с 68,08 % от поток 
6.1, което е 2 пъти повече от автомобилите 
преминали в направление 5.3. 

Интензивността на транспортен поток 2.1 
съставя 76,53 % от изход D, което е 3 пъти повече 
от натовареността на поток 1.3. 

Изход F се характеризира с най-висока 
интензивност на от бул. „Иван Евст. Гешов” 
(41,40%). Останалите два потока са с близки 
стойности с около 30% от натоварването на 
изхода. 

Високата интензивност на поток 1, определя 
натовареността на изход Н. 

4. Заключение 

Направеното изследване и анализ на 
интензивността на транспортните потоци на 
разглежданото кръстовище показват адекватността 
на решението за реконструкцията, която позволява 
транзитно преминаване на основните транспортни 
потоци по бул. „Иван Евст. Гешов”. С това се 
премахва задържане и конфликтни точки, 
съществуващи преди изграждането на пътния 
възел. При движението на останалите транспортни 
потоци не се наблюдава необходимост от промяна 
на съществуващата вече организация на 
движението. 

Недостатък на решенията е необходимостта 
транспортните потоци от изхода по бул. „Иван 
Евст. Гешов” към бул. „България” да изчакват 
разрешаващ сигнал на светофарна уредба при 
сливането си, който обезопасява преминаването на 
пешеходци в този участък. Подобен проблем се 
наблюдава и при потоците от същия вход, които се 
задържат преди тяхното отклоняване. Възможно 
решение на поставения проблем е изграждане на 
съоръжение за преминаване на пешеходците, което 
да не възпрепятства автомобилните потоци при 
тяхното движение.  
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Резюме: 
Обект на изследване е кръстовището между булевардите „Патриарх Евтимий”, „Ген. Михаил Д. Скобелев”, 

„Христо Ботев” и „Прага”, известно с наименованието си „Петте кьошета”. То е петклонно и е едно най-натоварените 
кръстовища в централната градска част на гр. София. 

 
Ключови думи: трафик, транспортни потоци, интензивност, транспортно натоварване 

 
 

1. Увод 

Мероприятията свързани с планирането, 
организацията и управлението на градското 
движение не могат да се проведат без 
достоверното му проучване за определяне на 
основните параметри на транспортните потоци в 
условията на съществуващата улична мрежа. 
Интензивността е един от най-важните показатели 
на транспортния поток. Тя определя броя на 
преминалите автомобили през дадена пътна лента, 
пътна посока или направление в дадено сечение за 
единица време [1].  

2. Предпоставки 

Интензивността на транспортните потоци се 
определя ръчно (непосредствено от наблюдател) 
или автоматично в избрани точки от уличната 
мрежа. При липса на данни от преброяване на 
движението на базисни пунктове, сондажно 
преброяване се извършва във върховия час и по 
възможност в деня и месеца на най-голямата 
интензивност [1]. 

 Обекта на изследването е кръстовището между 
булевардите „Патриарх Евтимий”, „Ген. Михаил 
Д. Скобелев”, „Христо Ботев” и „Прага”, известно 
с наименованието си „Петте кьошета”. То е 
петклонно и е едно най-натоварените кръстовища 

в централната градска част на град София (фиг. 1). 
Освен голям брой на преминаващи автомобили от 
петте му клона там преминават и няколко 
автобусни, тролейбусни и трамвайни линии на 
обществения транспорт. Това обуславя и 
множеството конфликтни точки между 
транспортниет потоци в различните направления. 

 

 
Фиг. 1 Местонахождение на разглежданото 

кръстовище  
 
Два от клоновете на разглежданото кръстовище 

са организирани с еднопосочно движение, което 
определя броя на входовете и изходите му. 
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Означението им е показано на фиг. 2. 
Конфигурацията на входовете и изходите на 

кръстовището е както следва: 
- Вход 1  е съставен от две ленти за движение – 

една за завиващите надясно и една за 
продължаващите направо и завиващите наляво; 

- Вход 2 е съставен от три ленти за движение – 
две за движещите се направо превозни средства и 
една за завиващите надясно; 

- Вход 3 е съставен от три ленти за движение – 
две за продължаващите направо и една за 
завиващите надясно; 

- Вход 4 е съставен от пет ленти за движение – 
една за продължаващите направо автомобили, една 
за продължаващите направо и завиващите надясно, 
две за продължаващите налява и една за обратен 
завой по бул. „Ген. Михаил Д. Скобелев”; 

 

 
Фиг. 2 Означения на входовете и изходите  

 
Всеки от изходите е съставен от две ленти за 

движение с изключение на Изход 3, който е с три 
ленти за движение. Всяка от тях е с ширина 3,5 м. 

Трамвайното движение преминава в средата на 
платното за движение по бул. „Христо Ботев”, а по 
бул. „Ген. Михаил Д. Скобелев”е организирано в 
самостоятелно трасе. 

3. Резултати и дискусия 

За изследване на интензивността на 
транспортни потоци между булевардите 
„Патриарх Евтимий”, „Ген. Михаил Д. Скобелев”, 
„Христо Ботев” и „Прага” е използван метод чрез 
видео заснемане на кръстовището. След 
предварителни наблюдения е определен 
сутрешният пиков период от 8:15 до 9:45 часа. 
Извършеното изследване е в посочения часови 
период и е с продължителност 60 минути. 

Данните от изследването на интензивността на 
транспортните птоци, в автомобили за час, по 

входове и изходи са показани в таблица 1. 
Стойностите за интензивността на трамвайните 
потоци, за времето на изследване, са показани в 
таблица 2. 

Таблица 1 

 
 

Таблица 2 

 
 

Анализът на стойностите показва, че най-
натоварено е движението от Вход 4. 
Интензивността за останалите входове е с 
приблизително еднакви стойности от около 700 
А/h. 

Изход 3 е най-натоварен с около 1500 А/h, 
следван от Изход 2 с повече от два пъти по-малко 
превозни средства за изследвания период. 
Останалите изходи са натоварени с около 500 А/h.  

Забраната за движение на автомобили от някои 
входове към изходи определя нулеви стойности на 
интензивността на транспортните потоци за тях. 

Получените стойности за трамвайното 
движение доказват необходимостта за осигуряване 
на отделна фаза, в рамките на цикъла на 
светофарната уредба, за безопастното преминаване 
на трамвайните мотриси. Това допълнително 
затруднява движението на автомобилните потоци. 

Стойностите на интензивността на 
транспортните потоци по входове е показан на 
фиг. 3, 4, 5 и 6. 

 

 
Фиг. 3 Интензивност на Вход 1 в А/h 
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Фиг. 4 Интензивност на Вход 2 в А/h 

 

 
Фиг. 5 Интензивност на Вход 3 в А/h 

 

 
Фиг. 6 Интензивност на Вход 4 в А/h 

 
Анализът на интензивността на транспортните 

потоци за отделните входове показва, че потоците 
от Вход 1 се разпределят предимно към изходите 

по бул. „Прага” и бул. „Ген. Михаил Д. Скобелев”. 
Вижда се, че потокът от Вход 2 напуска 

кръстовището основно към Изход 3. 
Входящите автомобили от бул. „Прага” се 

разпределят почти равномерно към двата 
възможни изхода към бул. „Христо ботев” и бул. 
„Михаил Д. Скобелев”.  

Прави впечатление, че входа от към бул. 
„Патриарх Евтимий” е най-натоварен със стойност 
от 1117 автомобила за периода на измерването. 
Потоците от този вход са насочени предимно към 
Изход 1 (473 А/h) и по около 300 А/h преминават 
към изходи 2 и 4. Около 10 % от автомобилите 
продължават с обратен завой по бул. „Михаил Д. 
Скобелев. 

 
Интензивността на транспортните потоци по 

изходи на изследваното кръстовище е показана 
фиг. 7, 8, 9 и 10. 

 

 
Фиг. 7 Интензивност на Изход 1 в А/h 

 

 
Фиг. 8 Интензивност на Изход 2 в А/h 
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Фиг. 9 Интензивност на Изход 3 в А/h 

 

 
Фиг. 10 Интензивност на Изход 4 в А/h 

 
Анализът на интензивността на транспортните 

потоци за изходите на кръстовището показва, че 
потокът от към бул. „Патриарх Евтимий” (Вход 4) 
формира основният брой автомобили за Изход 1. 

Вижда се, че за Изход 2 натоварването се 
формира от предимно интензивността на потоците 
от входовете по бул. „Христо Ботев” и бул. 
„Патриарх Евтимий”. 

Натоварване на изход 3 е с най-високи 
стойности за периода на измерването (1513 А/h). 
Почти ½ от автомобилите за този изход са 
входящи от бул. „Михаил Д. Скобелев”. С почти 
еднакви стойности са автомобилите от входове 1 и 
3. 

Изход 4 се характеризира с разпределено 
равномерно натоварване от двата възможни входа, 
по които могат да постъпят автомобили (от бул. 
„Прага” и бул. „Патриарх Евтимий”). 

4. Заключение 

Направеното изследване показва, че най-
натоварен е входа от към бул. „Патриарх Евтимий” 
с над 1100 А/h. Останалите входове са почти 

равномерно натоварени с два пъти по ниски 
стойности за интензивността на трансопортните 
потоци. Същото се отнася и за изходите на 
изследваното кръстовище, от които се отличава 
Изход 3 със стойности от над 1500 А/h. 

Общата натовареност на кръстовището е от 
порядъка на 3200 автомобила за периода на 
измерване. 

Високите стойности на изходящите 
транспортни потоци на изхода към бул. „Ген. 
Михаил Д. Скобелев” и към бул. „Прага” изискват 
безконфликто напускане на кръстовището, но на 
практика транспортните потоци се ограничават от 
спрели превозни средства на обществения 
транспорт на разположени в близост до 
кръстовището спирки. 
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Резюме: 
В доклада се представя оптимизация на времената на фазите на триклонното кръстовище на бул. „Св. Климент 

Охридски” и ул. „8-ми декември” в столичния квартал „Дървеница”. 
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1. Увод 

Моделирането на пътнотранспортното 
движение представлява моделиране на движението 
на транспортните потоци с цел постигане на ползи 
от различен характер като: повишаване на 
скоростта и безопасността на движение, 
намаляване на времето за пътуване, задръжките, 
разхода на гориво, отделяните вредни емисии от 
автомобилния транспорт и други [1].  

2. Предпоставки 

Едно от натоварените кръстовища на 
територията на град София е триклонното 
кръстовище на бул. „Св. Климент Охридски” и 
улица „8-ми декември” в столичния квартал 
„Дървеница”. Пресичането на транспортните 
потоци се регулира със светлинни сигнали. През 
кръстовището се осъществява транспортната 
връзка между кварталите „Дървеница”, „Младост” 
и Студентски град”. Схема на кръстовището е 
показано на фиг. 1.  

Разглежданото кръстовище се състои от три 
входящи улици. Платното за движение на две от 
тях (от кв. „Дървеница” и от ж.к. „Младост”) е 
двупосочно и се състои от две ленти за движение с 
ширина 3,75 м и общ габарит 7,5 м, които в зоната 
на кръстовището увеличават своя брой. Другата 
улица (от ж.к. „Студентски град”) е с отделни 

платна за всяка посока с по две ленти за движение 
за всяко платно от по 3,75 метра, като на входа на 
кръстовището посока от ж.к. „Студентски град” 
лентите са три. 

 

 
Фиг. 1 Схема на кръстовището на бул. „Св. 
Климент Охридски” и ул. „8-ми декември” 

 
След проведени наблюдения се установи, че по 

време на сутрешните пикови часове на 
денонощието натоварването с автомобили на 
разглежданото кръстовище е голямо. За някои от 
потоците се образува опашка от автомобили с 
дължина, която пречи на нормалното 
функциониране на съседни кръстовища. 
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3. Резултати и дискусия 

За целите на изследването транспортните 
потоци на кръстовището се обозначиха по начина 
показан на фиг. 2.  

 

 
Фиг. 2 Схема на обозначението на транспортните 

потоци на разглежданото кръстовище 
 

За разглежданото кръстовище са изследвани 
следните показатели на пътнотранспортното 
движение: 

• Средните дължини на опашките за всички 
потоци; 

• Интензивността на пристигане на 
автомобилите; 

• Пропускателната способност през 
кръстовището по потоци; 

Направените изследвания са осъществени при 
съществуващия цикъл и фази на светофарната 
уредба на кръстовището. 

Тези данни са необходими за оптимизиране на 
времената на фазите съгласно изискванията на 
алгоритъма описан в [1]. 

Средната дължина на опашката включва 
преброяване на спрелите автомобили при светване 
на червен сигнал на светофара. Измерването е 
проведено в дните вторник, сряда и четвъртък в 
интервала от 08:30 до 09:30 часа, тъй като се 
установи, че това е сутрешния пиков период за 
това кръстовище. Отчита се броят на автомобилите 
спрели в кръстовището при преминаване от червен 
към зелен сигнал. Стойностите за средните 
дължини на опашките са показани в таблица 1. 

 
Таблица 1 

 

Интензивността на пристигане на автомобилите 
е измерена за часовия период от време за 
сутрешния пик. Отчитани са пристигащите към 
всеки клон на кръстовището автомобили за всяка 
минута от този период. 

Резултатите от изследването показват, че 
потока с най-висока стойност за интензивността е 
поток 6 с около 900 автомобила за изследвания 
период. Следват потоци 1 и 2 със стойности около 
700 автомобила за периода на изследване. Същите 
тези потоци се отличават и със значителни 
стойности за дължините на опашките, което 
показва необходимостта от оптимизиране на 
времената на фазите и цикъла на светофарната 
уредба на разглежданото кръстовище. 

Интензивността на пристигане на автомобилите 
е показана в таблица 2. 

 
Таблица 2 

 
 
Измерена е и пропускателната способност през 

кръстовището по потоци в същия период. 
Методиката за експериментално излседване на 
пропускателната способност е следният: 

- регистрира се броя на спрелите по време на 
червен сигнал автомобили като отбелязва се 
последният от тях; 

- с включване на зелен сигнал се включва и 
хронометър, който се спира когато последният от 
спрелите автомобили пресече с предната си броня 
стоп линията; 

- ако по време на изтегляне на опашката се 
приближат други автомобили, които преди 
изтегляне на последния спрял вече са в 
непосредствена близост до него – се включват и те; 

- ако опашката е достатъчно голяма и не може 
да се изтегли по време на зелен сигнал, то 
хронометъра се изключва или в края на зеления 
сигнал или в края на жълтият сигнал, когато 
последният навлязъл автомобил пресече с 
предната си броня стоп линията; 

- за всяко измерване се записват броя на 
преминалите с предната си броня стоп линията 
автомобили и времето за тяхното преминаване; 

- за достоверност на информацията са 
необходими минимум 15 измервания. 

Средната стойност на пропускателната 
способност по потоци е показана нв таблица 3. 
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Таблица 3 

 
 
Наблюденията за светофарния цикъл на 

кръстовището показват, че движението се 
пропуска в три фази (фиг. 3) със съответна 
продължителност и последователност ( Таблица 4, 
Фиг. 4).  

 

 
Фиг.3 План на фазите на разглежданото 

кръстовище 
 

Таблица 4 

 
 

 
Фиг. 4 Циклограма на светофарната уредба на 

разглежданото кръстовище 

Времената за зелен сигнал към потоци 6, 2 и 4 
формират времената на отделните фази. 
Останалите три потока имат разрешаващ 
преминаването сигнал в две от фазите.  

 
След проведените наблюдения и измервания 

става ясно, че на разглежданото кръстовище 
съществуват проблеми с натрупване на 
автомобили при потокът от най-натовареното 
направление от бул. „Св. Климент Охридски” 
посока ж. к. „Младост” (поток 6), както и по 
посока ж. к. „Студентски град” от към ж. к. 
„Младост” (поток 2). Един от начините за 
решаване на този проблем е чрез оптимизиране на 
времената за зелен сигнал на всеки от потоците по 
описания оптимизиране времето за цикъл и 
продължителността на фазите на светофарната 
уредба на кръстовище, описан в [1]. Целта е да се 
оптимизира продължителността на зеления сигнал 
към всеки от потоците, така че времето за чакане 
на всички потоци на кръстовището да е 
минимално. 

 
Максималната продължителност на цикъла на 

светофарната уредба се определи съобразно 
изискванията регламентирани в [2], а именно  90 
секунди при пропускане на движението в три фази. 
Минималната продължителност на цикъла се 
определи според минималното време за зелен 
сигнал, което се приема 8 секунди съобразно 
показателите на транспортните потоци и 
възможността за преминаване на пешеходците в 
отделните фази. Стъпката на промяна на цикъла се 
приема да е минималната продължителност на 
една фаза при пропускане на пътни превозни 
средства, съобразно определената в [2]. Според 
това цикълът ще се променя от 42 до 90 секунди 
през интервал от 8 секунди при запазване на 
междинните времена за всяка фаза. 

 
Резултатите от оптимизирането на 

продължителността на фазите на светофарната 
уредба на разглежданото кръстовище при 
различни стойности на продължителност на 
цикъла са показани в таблица 5 и фиг. 5. Вижда се, 
че с всяка промяна на времето за цикъл с 
определената стъпка, времето за чакане има 
тенденция за намаляване като минимума се 
постига при време за цикъл от 66 секунди. При 
съответното разпределение на времената за зелен 
сигнал минималното време за чакане на всички 
потоци на кръстовището е 0,25 часа. 
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Таблица 5 

 
 

 
Фиг. 5 Изменение на минималното време за чакане 
при промяна продължителността на цикъла за 

разглежданото кръстовището 
 

Продължителността на цикъла, на фазите и 
тяхната последователност при този вариант на 
разпределение на зелените сигнали e онагледени 
графично на фиг. 6. 
 

 
Фиг. 6 Оптимизирана циклограма на светофарната 

уредба на разглежданото кръстовище 

4. Заключение 

Предлаганото решение за времената на фазите и 
продължителността на цикъл ще намали времето 
за чакане на всички потоци на кръстовището както 
и дължините на опашките за отделните ленти. 

Постигнатите резултати ще намалят загубата на 
време от пътуващите през разглежданото 
кръстовище, в рамките на сутрешния пиков 
период, с над 60 човекочаса за една година, 
намаляване на изразходваното гориво за престой в 
опашка с около 200 литра за една година и 
намаляване на вредните емисии отделяни при 
работа на моторние превозни средства с около 50 
% за разглеждания период. 
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Резюме: 
В доклада се представя оптималното решение за продължителността на светлинните сигнали на светлинно 

регулирано кръстовище в столичния жк. „Студентски град”. 
 

Ключови думи: трафик, оптимизация на светлинни сигнали, опашки, време за чакане 
 

 

1. Увод 

За организация и управление на движението се 
разработват и използват редица математични 
модели, които са насочени предимно към 
оптимизиране на движение на транспортните 
потоци в зоните на кръстовищата. Организацията и 
управлението на пътнотранспортното движение се 
основава на изследвания на неговите показатели 
със съответните количествени стойности и 
зависимости между тях. Вида на изследванията и 
методите за тяхното провеждане се определя от 
целите поставени за конкретните условия на 
движение и необходимите мероприятия за тяхното 
постигане [1].  

2. Предпоставки 

Обект на изследване и оптимизация е 
четириклонно кръстовище в град София, ж. к. 
„Студентски град”, между ул. „Акад. Стефан 
Младенов” и ул. „8-ми декември”. Схема на 
кръстовището е показано на фиг. 1.  

Разглежданото кръстовище се състои от четири 
входящи улици. Платното за движение на всяка от 
тях е двупосочно и се състои от две ленти за 
движение с ширина 3,75 м и общ габарит 7,5 м. 

 

 
Фиг. 1 Схема на кръстовището на ул. „Акад. 
Стефан Младенов” и ул. „8-ми декември” 

 
Кръстовището е силно натоварено във 

вечерните пикови часове на денонощието. Особено 
натоварен е входа по ул. „8-ми декември”, посока 
от ж. к. „Дървеницa”. Там се образува опашка от 
автомобили с дължина, която пречи на нормалното 
функциониране на кръстовището. 
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3. Резултати и дискусия 

Транспортните потоци на кръстовището са 
означени съгласно фиг. 2.  

 

 
Фиг. 2 Схема на обозначението на транспортните 

потоци на разглежданото кръстовище 
 

За оптимизиране на времената на фазите 
съобразно алгоритъма за оптимизиране 
продължителността на фазите при пропускане на 
транспортните потоци в две фази [1] са 
необходими следните входни данни: 

• Средните дължини на опашките за всички 
потоци; 

• Интензивността на пристигане на 
автомобилите; 

• Пропускателната способност през 
кръстовището по потоци; 

• Режима на светлинно-сигналното регулиране. 
 
Средната дължина на опашката включва 

регистриране на спрелите автомобили при 
светване на червен сигнал на светофара. 
Измерването е проведено в дните вторник, сряда и 
четвъртък в интервала от 17:40 до 18:40 часа. 
Отчита се броят на автомобилите спрели в 
кръстовището при преминаване от червен към 
зелен сигнал. Стойностите за средните дължини на 
опашките са показани в таблица 1.  

Таблица 1 

 
 

Интензивността на пристигане на автомобилите 
е измерена за същият период от време за вечерния 
пик. Отчитани са пристигащите към всеки клон на 
кръстовището автомобили за всяка минута от този 
период. Интензивността е показан в таблица 2. 

 
 

Таблица 2 

 
 
Измерена е и пропускателната способност през 

кръстовището по потоци в същия период. 
Методиката за експериментално изследване на 
пропускателната способност е показана в [2]. 
Средната стойност на пропускателната способност 
по потоци е показана нв таблица 3. 

 
Таблица 3 

 
 
Движението на автомобилите през 

кръстовището се пропуска в две фази (фиг. 3).  
 

 
Фиг. 3 План на фазите на разглежданото 

кръстовище 
 

Продължителността на фазите е по 28 секунди 
всяка. Режима на светлинно-сигналното 
регулиране е показан на фиг. 4. 
 

 
Фиг. 4 Циклограма на светофарната уредба на 

разглежданото кръстовище 
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За приложение на алгоритъма [1] стойностите 
на входните параметри за поток 1 и поток 3 и 
съответно за поток 2 и поток 4 са обединени. 

Резултатите след направените изчисления, при 
различните варианти на разпределение на зелените 
сигнали,  показват, че минимално време за чакане 
на всички потоци на кръстовището се постига при 
продължителност на зеления сигнал от 32 секунди 
за фаза 1 и 24 секунди за фаза 2 (фиг. 5). 

При направената проверка за дължините на 
опашките се установи необходимост от 
сравнението им със съседни варианти на 
полученото решение. Получените резултати 
показват, че при варианта с продължителност на 
зелените сигнали от 30 секунди за фаза 1 и 26 
секунди за фаза 2, очакваните опашки от 
автомобили няма да пречат на нормалното 
функциониране на кръстовището за цялото 
денонощие. В този случай времето за чакане ще се 
завиши незначително от варианта, при който се 
постига най-малко време за чакане, но се явява 
оптимален за изследваното кръстовище (фиг. 6). 

  

 
Фиг. 5 Изменение на времето за чакане при 

различните варианти на разпределение на зелените 
сигнали за разглежданото кръстовището 

 

 
Фиг. 6 Оптимален вариант на разпределение на 
зелените сигнали за разглежданото кръстовището 

 
Режима на светлинно-сигналното регулиране с 

оптимизираните времена е показан на фиг. 7. 

 
Фиг. 7 Оптимизирана циклограма на светофарната 

уредба на разглежданото кръстовище 

4. Заключение 

Прилагането на полученото оптимално 
решение за продължителността на фазите за 
разглежданото кръстовище ще намали времето за 
чакане с около 6 секунди за всеки цикъл на 
светофарната уредба. Това гарантира намаляването 
му с над 900 часа в рамките на една година. 

Посочените ползи се допълват и от 
намаляването на разхода на гориво от 
преминавашите автомобили през кръстовището, 
обект на оптимизация, което неминуемо ще доведе 
до намаляване на вредните емисии от тяхната 
работа пропорционални на спестеното гориво. 
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Abstract: 

The article concerns the development of a system for remote control of drivers. The information from the cab is 
transmitted to the monitoring center, where it is is controlled by the so-called "simultaneous second driver". In 
case of violation of rules, the second driver signals to the main driver. Thus avoiding a number of violations of 
the rules of moving. 
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1. Introduction 

Man-machine system in most cases is a real time 
control system, which includes the interaction between 
the man-operator and his creation - the machine [1]. 
This interaction is known as a man-machine interface 
(Man-Machine Interface) MMI. Man-machine 
interface is applied for management of highly 
responsible processes in the military, industry, nuclear 
power plants, the management of trains and cars, 
manned and unmanned flight, aerospace and others. 
When the human is crucial element in the chain of 
management, these systems are called ergot systems. 

Human-machine system is often management 
system in real time (Real Time System), which 
includes the interaction between the human operator 
and his work - the machine [1]. This interaction is 
known as a man-machine interface (Man-Machine 
Interface) MMI. Man-machine interface is used to 
manage highly responsible processes in the military, 
industry, nuclear power plants, the management of 
trains and cars, manned and unmanned flight, 
aerospace and others.  

When the person is a crucial part in management 
chain, that type of control complexes are termed as 
ergo systems. 

The modeling of the MMI is the subject of many 
publications [2, 3, 4, 5]. Characteristic feature here is 
that the models depend on the field of application and 
requirements posed to the MMI. According to [6, 7] it 
is impossible 100% human or 100% automatic control 
of space flights. This can be said for the management 
of trains, even for decades there has had an 
"automatically train driving." 

It is known that if a system is dependent on human 
reliability is unreliable. [8] 

Insurers require for some of the single-pilot 

aircrafts usage of two pilots. 
The authors of [9] offer even if this requirement is 

not met, to waive insurance fields or it can be so high 
that it is not cost effective to have flights with one 
pilot. 

In some areas, there is long-established practice, 
for usage of two operators instead one. This has 
applied and known as co-pilot, assistant locomotive 
driver and others. They usually perform other 
functions, but if necessary, they can take over the 
control of machine. 

An essential feature of the MMI systems is 
explicated in the cases of extreme conditions. When it 
concerns not routine operations, but for extraordinary 
conditions, a problem arises: what if the man react  
wrong, especially when he perform rare and important 
perform such reactions?. 

It is clear that this can cost a lot - life, health, loss 
of large values, etc. Then occurs the so called human 
factors, when under the influence of unusual risk 
environments person changes its characteristics and 
can allow a fatal error (human error ) and cause an 
accident with a threat to human life and material 
damage. 

In [10] contains a detailed classification of more 
than 120 human factors leading to incorrect decision 
by the operator (human failures) and damage with 
significant consequences. In the literature are given 
specifications of human factors leading to error for 
Navy [11], aviation [12,13] and nuclear power plants 
[14,15]. Over 72% of airline accidents [12] are the 
result of human error. 

To investigate the influence of the extreme 
conditions they make a model of MMI or they use 
simulators [16,17,18,19,20,21], where a human 
operator is placed in unusual extreme situations. 

As a result of the review of the studies 
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[16,17,18,19,21] it is observed that the various human 
factors [22,23,24,25,26] provoke different human 
errors in the different operators. This confirms the 
well-known thesis that the human operator has 
diversity behavioral nature. 

According to a report by the World Health 
Organization in 2008, which studied 178 countries, 
covering 98% of the population annually about 1.2 
million people die in road accidents and equals 
approximately 50 million are injured [27]. 

1.1. Diversity as a means of solving the problem of the 

reliability of the MMI 

As we have seen above, the MMI operators are a 
priori diversity  - there aren't  two people with the 
same biological, functional and psychological 
characteristics. 

Diversity is a method of solving the problem 
(mathematical, logical, technical, etc.), by two (A and 
B) different modes (road, methods, algorithms, 
implementations) on the same input data [28,29]. 

 

 
Fig 1. Logical scheme of diversity 

 
In this case, each of the two operators interprets the 

situation differently and he will make different 
solution. If there is not any coincidence between their 
solutions, the system activates a special worrisome 
indicator that warns the operators for possible error. 

2. Expreimental part 

Main task here is to investigate diversity influence 
for increasing reliability of MMI. In this case there are 
two participants: 

• A vehicle drive, called main driver; 
• An operator in control center, called co-

driver or simultaneous driver. 

 2.1. Technical equipment 

In this case MMI is composed by vehicle 
(car/bus/truck), driver, system transmission of 
information (STI) and control center (CS). 

STI consists of the following devices: 
• Mobile digital video recorder MDVR [30] 

equipped with two 1.3 megapixel cameras with 

viewing angle 149o , first camera controls the driver 
and second camera catches the image of panoramic 
windscreen. Built-in GPS system paves the path taken 
on Google Maps, while remembering the 
instantaneous speed of vehicles. Built-in G (shock) 
sensor captures vibration and it be used for generation 
of an event for record activation. Information from this 
sensor is also useful for post-analysis, and it is possible 
to review how is the vehicle managed - is there a sharp 
start/stop switch at high speed through the bumps, etc. 
All information of the controlled vehicles is 
transmitted to control centre and it is recorded on the 
16GB SD card in the device; 

 

 
  Fig 2. Mobile DVR View I and its accessories 

 
• A laptop Toshiba NB100, equipped with 

3G modem (Fig.3), used for data transmission from 
car to control center. On the laptop is installed 
specialized software for monitoring parameters and 
engine diagnostics ScanMaster, connected to a PC via 
a standard ODB connector; 

• In the monitoring center information is 
displayed through a personal computer equipped with 
a 32 "LED LCD. 

 

 
Fig 3. A laptop with GPRS Internet, connected with 

MDVR View I and diagnostic software 
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2.2. Experimental detail 

Experiment 1 

On the van belonging to forwarding company is 
discreetly mounted a mobile DVR with SD Card 
16GB.  

The van carried rate from Sofia to Burgas via 
Plovdiv. On the closing waypoint, SD card is removed 
without the knowledge of the driver and information is 
sent for analysis. There were documented 31 
violations of traffic regulations, as described in Table 
1, column Exp1. 

Experiment 2 

In the next course from Sofia to Burgas mobile 
DVR is mounted on the same vehilce, as previously 
explained to the driver that his actions are recorded, 
the recording will be examined and if violations will 
be sanctioned by the manager of the company in 
violation of the Implementing Rules. After reviewing 
the records was found 12 violations (see  Table 1,  col. 
Exp 2). It is evident that the number of violations is 
decreased nearly 3 times. 

Experiment 3 

On another bus of the same company mounted 
discreetly mobile DVR. During the course 
documented 22 violations of the rules. In the next 
course, the driver is warned that it will be monitored 
on-line by the control center and will be sanctioned for 
violating the traffic rules. For each violation, the driver 
is warned by an operator in the control center, it has 
been reported appropriate penalty for the offense. In 
this case, there are listed only 3 disorders. Column 
Exp 3 shows the violations of driver. As a result of the 
use of the system, violations of the traffic rules are 
practically reduced to zero. 

Table 1 

TYPE OF VIOLATION Exp1  

times 

Exp2  

times 

Exp3  

times 

Exceeding the speed limit 
on the highway 

7 2 1 

Exceeding the speed limit 
in residential areas 

8 2 0 

Exceeding the speed limit 
on first class roads 

9 5 2 

Improper overtaking 4 2 0 

Other violations 3 1 0 

Total violations 31 12 3 

On Figure 4 is shown an overview of the recorded 
information from the mobile DVR - front camera with 
GPS map information and graphics speed of vehicles 
for a given stretch of road. 

 

Fig 4. Information from mobile video recorder 

3. Conclusions: 

1. This approach offers a way to improve the 
reliability of the MMI in field of transportation; 

2. Implementation of such a control system is cost-
effective in urban and intercity buses, rail, and more. 
This leads to risk reduction in transport activity and to 
improve the culture of driving on the roads. 

3. In some countries, there is a reduction of the 
insurance policy with the introduction of such a 
system for monitoring the driver of vehicles, especially 
for the carriage of passengers or dangerous goods; 

4. High quality 1.3 megapixel camera allows to 
record violations made by other drivers. 

5. Usage of watermarking allows video to be used 
by the police, the courts, insurance companies and 
others institutions. 

6. Here is possible remote diagnostics in case in 
case of vehicle failure. 

4. Future experiments and investigations 

These experiments explain how we can use the 
diversity nature of human reaction in the extreme 
situations. It is often necessary for a short time by the 
operator to make a decision or series of decisions with 
significant consequences. 

In subsequent experiments, the steering wheel and 
pedals of the experimental car will be equipped with 
sensors to report their situation. [31]. in the control 
center based on the same set is made the simulator 
with specialized software. Its hardware consists of a 
widescreen plasma monitor, steering wheel, pedals, 
shifter and comfortable seat. [32] 

Data from the vehicle (front camera, steering 
wheel, pedals) are transmitted in real-time simulator, 
where a second driver (co-driver) makes simultaneous 
control. If the difference in the reactions of the two 
drivers pass certain value, this will trigger a special 
indicator which reminders the main driver for 
existence of any error .First leader continues with the 
management, whereas the incoming information from 
the control center. 
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Control scheme could be improved, such as the 
control center is available two simulators with the 
simultaneous drivers and there is applied classical 
reliability scheme 2 of 3. 
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Факултет по компютърни системи за управление, Технически Университет - София 

 
 

Резюме:    Статията се отнася до разработването на система за дистанционно управление на водачите. 
Информацията от кабината се предава към центъра за наблюдение, когато се контролира от така наречения 
"едновременно втори водач". В случай на нарушение на правилата постъпва сигнал от втория водач до главния 
водач. По този начин се избягват редица нарушения на правилата за движение. 
Ключови думи: MMI, мобилен DVR 
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Abstract: 

The article is dedicated to the application of artificial intelligence technologies in the field of network 
optimization. Authors offer to use genetic algorithms for solving of the Steiner problem. This approach allows us to 
create road network of minimal length for regional logistic system. And designed model of road network can be a base 
for development and optimization of real road network of Urals.  

 

Keywords: road network, regional logistics, genetic algorithms, Steiner problem. 
 

 

1. Introduction 

Nowadays the cars are the most common kind of 
ground transportation. Road construction has the 
highest cost, as it requires huge investments, as well as 
time, resources, manpower and raw materials. 

Every year the number of cars on the roads is 
increasing rapidly. The need of transportation goods 
between different regions also increases. As a result, a 
need for the design and construction of new roads and 
even entire road networks appears. 

Construction of the road will solve a number of 
economic and social problems in the region of its 
design. Socially, the road network makes it possible to 
connect villages with their administrative center, to 
transport goods in the shortest possible time, to 
increase the volume of freight traffic. 

The cost of roads construction in Russia ranges 
from several hundred million to several billion rubles 
per kilometer of road. The cost of works for building 
roads depends on the area of its design and the class of 
the road. But even though the lowest cost of 
construction of the road is quite high. 

That is why appears the problem of optimization of 
the road network and the trajectory of the road in view 
of the terrain in order to reduce the total length of 
roads in the region projected, and thus to reduce the 
cost of road network construction. 

  

2. Creation of the most optimal road networks in the 

region 

The aim of the project is to develop an algorithm 
that allows to optimize the road network of the whole 
region (Sverdlovsk region). 

According to available data (global coordinates of 
towns in the region and the number of traffic flow) it is 
necessary to determine the optimal connection 
between cities with the lowest costs as trucking and 
construction of roads. 

Considering only traffic flows building the tree on 
road connections between cities, the result will be not 
optimal in terms of the total length of roads. The 
minimum amount of total freight traffic will be in the 
event that each city will be connected to any other city. 

The goal is to build a transport network between 
the cities in such a way that the total length of the road 
network will be minimal. 

In other words, from the point of view of 
mathematics science it is required to connect all the 
points in a set, such as the cities of the region, with 
broken lines in such a way that each pair of points 
together in a certain way, and that the total length of 
lines should be minimal. 

The problem of optimization of the road network 
can be considered as a special case of the famous 
Steiner problem, which is to find the shortest network 
connecting a given finite set of points in the plane. 

Applied topics of work required to connect all 
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cities in the region with broken lines in such a way that 
each point has been connected with another and their 
total length is minimized. Steiner problem cannot be 
solved by simply drawing a line between the specified 
points. To solve this problem we need to add new 
points, called Steiner points that serve as nodes of the 
desired shortest network. 

To determine the number and location of Steiner 
points, mathematicians and programmers have 
developed special algorithms. However, even the best 
of these algorithms running on the fastest computers 
which are not able to provide a solution for a large 
number of predefined points for really reasonable 
time. 

In order to reach the assigned goals there was 
developed a complex program of optimization the 
region road network based on many factors, including 
terrain, cargo flows of goods between cities of the 
region and the path length of the road. 

In this article we are taking into consideration the 
principle of program of optimization the road network 
length as a subsystem of the program mentioned 
earlier. 

3. Basic principle of the program 

In work was developed algorithms for solving the 
Steiner problem for areas of three, four and five points 
(cities). For three points the solution is to build one 
additional point (the Steiner point) that connects all the 
three points at an angle of 120 degrees. To solve the 
problem of building a network between four points is 
finding two additional crossing points. The solution of 
the Steiner problem for the construction of five points 
is building three extra points of crossing. In the 
particular case there is a possibility of coincidence of 
Steiner points with its starting points. 

As initial data it is loaded an array of global 
coordinates of the region cities between which it is 
necessary to build the road network with the optimal 
length of the roads (see Table 1) 

Table 1 

Global coordinates of the region cities 

The city X Y 

Ekaterinburg 60,5833 56,8333 

Pervouralsk 59,95 56,9167 

Serov 60,5667 59,6 

Asbest 61,4667 57 

Polevskoy 60,1833 56,45 

Revda 59,9167 56,8 

Kushva 59,7333 58,2833 

Kachkanar 59,4833 58,7 

Alapaevsk 61,7 57,85 
etc. … … 

 

For this given initial array is constructed minimal 
spanning tree of distances between cities in the region 
(Figure 1). 

 

 
Figure 1 - The minimal spanning tree before the 

optimization 

To perform this task it is implemented in the 
program in the form of a cycle, writing the array of 
existing distances between the cities in the region and 
index array of compounds, based on sorting the 
segments connecting any two cities in the region with 
the shortest distance between them. 

Further, on the way of processing of the minimal 
spanning tree of distances between cities in the region 
analytical block of the program allocates the areas on 
the map where optimization is necessary, cutting off  
the sections with a particular solution of the Steiner 
problem (which do not require the construction of 
additional points-intersections), and optimizes them by 
building new units (the Steiner points). 

Using an array of compound indexes, in the cycle, 
analysis algorithm assigns lots of the region cities’ 
compounds of three-five points in the chain (consider 
the areas of greater number of points required), which 
require optimization, and writes the resulting data into 
a multidimensional array. 

The cases of a particular solution of the Steiner 
problem for sets of three-five points are shown in 
Figures 2 to 4. 
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Figure 2 – An example of the particular solution of 

the Steiner problem on a plot of three points where the 
optimization does not make sense 

 
Figure 3 - Special cases of "degeneracy" of the 

Steiner problem for the set of four points (a, b) 

 
Figure 4 - Special cases of "degeneracy" of the 

Steiner problem for the set of five points (a, b) 

Block of optimizing sets is built on the principles 
of genetic algorithms, that provides a sufficiently high 
speed and accuracy of search solutions (in this case, an 
accuracy up to 0,0001). 

Block of optimizing sets includes the algorithms 
for finding the shortest network connecting three, four 
and five points. 

In general terms, the work principles of these 
algorithms are composed of steps: 

- creation of the first generation of the n-th number 
of points at random; 

- evaluation of each chromosome in the population, 
the selection criterion is the total distance between the 
points; 

- choice of elite chromosome (coordinates of the 
Steiner points - additional points-nodes of the 
connection area); 

- creation of the next generation of elite consisting 
chromosome its "mutants" or other chromosome at 
random. 

All steps in the algorithm are closed in the cycle 
and tested until the algorithm finds a solution, wherein 
the optimization parameter is minimal. 

As the final outcome of the program is the updated 
region map of cities compound. 

As an example of initial data, there were taken       
40 largest cities in the Sverdlovsk region. The variants 
of transport network before and after optimization are 
shown in Figures 1 and 5. In this case, the total length 
of roads is 1892 and 1840 kilometers, respectively. 

 
Figure 5 - Minimal spanning tree after  

optimization 

Intelligent system of the road network optimization 
is one of the most convenient way to easily calculate 
the points of intersections of roads with one touch of 
the button. The application also allows to optimize any 
road network, with any number of points. The use of 
intelligent software system of the road network 
optimization by constructing new transport 
interchanges can reduce the total length of roads 
nearly from 2 to 5% (in rare cases up to 17.6 %), that 
significantly reduces the cost of building roads and the 
salary of workers. 
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4. Conclusion 

Taking into account the fact that the cost of one 
kilometer of ordinary road in central Russia is in the 
range from 100 to 800 million rubles per kilometer, 
and often is much more, according to preliminary 
calculations of the economic efficiency of the program 
presents value of several tens of billions rubles, and 
the discounted payback period is less than one month. 

This technique for solving optimization problems, 
sufficient for speed and less demanding computing 
requirements, is a part of the large-scale project of the 

optimization of the transport infrastructure (road 
network) taking into account a number of factors at the 
regional level by the example of the Sverdlovsk 
region. 
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Резюме: 

Статията е посветена на прилагането на изкуствен интелект в областта на оптимизация на 
мрежата. Авторите предлагат да се използват генетични алгоритми за решаване на проблема Щайнер. 
Този подход позволява да се създаде пътна мрежа с минимална дължина за регионална логистична 
система. Проектирания модел на пътна мрежа може да бъде основа за развитие и оптимизация на 
пътната мрежа на Урал. 

 

Ключови думи: пътна мрежа, регионална логистика, генетични алгоритми, Щайнер проблем. 

125



BulTrans-2013 
Proceedings 

16-18 October 2013 
Sofia 

 

 

 

APPLICATION OF FUZZY LOGIC AND GENETIC ALGORITHMS 

 IN URBAN TRAFFIC CONTROL SYSTEMS 

 

VLADIMIR TARASYAN  ILYA  MEZENTSEV 
Department of Mechatronics, Ural State University 

 of Railway transport, Russian Federation, Ekaterinburg. 
VTarasyan@gmail.com 

 

Department of Mechatronics, Ural State University 
 of Railway transport, Russian Federation, Ekaterinburg. 

Ilya_Mezentsev@inbox.ru 

 

 

Abstract: 

The article is dedicated to the application of artificial intelligence technologies in the field of urban traffic 
control. Authors offer to use fuzzy logic in traffic lights control and genetic algorithms for optimization of fuzzy 
controllers parameters. The paper declares a structure of the control system and a model of an intersection for 
verification of fuzzy controller performance. 

 

Keywords: urban traffic control, artificial intelligence, fuzzy logic, genetic algorithms, MATLAB. 
 

 

1. Introduction 

Every year an number of car owners in the world 
increases. The increase of cars in cities leads to an 
aggravation of traffic problems, especially on 
intersections. These problems are traffic delays, excess 
of fuel consumption, vehicles components 
deterioration, increase of exhaust emissions and air 
pollution. 

One of the solutions for that problem is provided 
by automated traffic control systems (ATCS). The 
ATCS’s which use feedback from traffic by detectors 
and change traffic light parameters are more efficient 
than control systems with fixed traffic lights signals 
because they are more flexible and response traffic 
demands in every moment. 

Very often ATCS have to operate with incomplete 
or inaccurate information about traffic flows 
parameters because of insufficient quantity of 
detectors. One of the methods of control in systems 
with high indeterminacy is fuzzy logic [1]. The using 
of fuzzy logic for control systems in similar situations 
can improve its efficiency. MATLAB programming 
environment with Fuzzy Logic Toolbox is one of the 
tools for fuzzy controller engineering [2]. 

2. Control object modeling 

A model of traffic movement on an intersection has 
been created by authors in MATLAB programming 
environment to carry out an experiment for fuzzy 
traffic control efficiency determination. The cross of 
two roads with maximum number of traffic directions 
had been chosen for modeling. Earlier some scientists 
offered to use fuzzy logic for some simpler 
intersections of roads with one traffic lane each (see 
ref. [3], [4]). The models of adaptive and fuzzy logic 
controller for simple cross intersection was described 
by authors in [5]. Program window in simulation 
process is shown in Figure 1. 

 

Figure 1 – Program window in simulation process 
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As the picture shows transport movement for each 
direction is organized by single lane. Such scheme was 
chosen because the intersection configuration could be 
modified by simple variation of number of control 
process input variables – number of cars. If we set a 
constant zero value of the input variable for any line 
we receive the model of intersection which does not 
have some direction or line. 
   In every moment program shows traffic lights signals 
on the intersection and number of cars waiting to pass. 
    In created model we discrete traffic to make 
calculations easier. It means that in every step the 
number of cars waiting to pass on each lane 
incremented by one with some degree of probability. 
Such principle is implemented also for passing the 
intersection with enabling signal – the number of cars 
waiting to pass decremented by one in each specified 
interval of green light. The suggested intersection 
model is most general. It can be applied for different 
real situation by changing of traffic flow probability 
functions in some line or direction. This method 
allows us to model any intersection at various times. 

In the proposed model the passage of transport is 
organized with a signal cycle with four phases shown 
in Figure 2 providing conflict-free traffic flows in each 
phase. 

Authors offer to use fuzzy logic to control signal 
phases durations. 

3. Fuzzy controller engineering  

Temporal characteristics of traffic lights control 
which are the output variables of the control process 
have discrete values. For this reason authors offer to 
apply fuzzy controller with simplified Sugeno fuzzy 
inference algorithm in the model. The number of 
controller outputs has to be equal with the number of 
signal phases. In offered system it has four outputs. 

Different parameters of traffic flows can be used as 
input variables of control process. They are number of 
cars waiting to pass on each lane, average traffic flow 
velocity, time of waiting and other. The number of 
input variables is determined by the number of roads 
lanes and by the requirements for the level of control 
process optimization. 

The aim of the described research was to minimize 
the number of cars on the intersection. In this case 
only the value of that traffic flows parameter is used as 
on input of control process. But even in such limitation 
fuzzy controller will have 12 input variables – one for 
each road lane. 

Chosen scheme of intersection passage allows to 
use a sum of vehicles moving in opposite directions as 
a single input variable because that vehicles pass the 
intersection without conflicts and delays. So the 
 

 
 

 
 

     
 

 

Figure 2 – Signal phases in intersection model 

described model will have six inputs. The fuzzy con-
troller structure is shown in Figure 3. The structure of 
one of the input variables is shown in Figure 4 as 
example. 
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Figure 3 – Fuzzy controller structure provided by 

Fuzzy Logic Toolbox 

 
Figure 4 – Example of  input variable structure  

of fuzzy controller 

The most difficult part of fuzzy controller creation 
is a development of fuzzy inference system knowledge 
base. The increase of number of roads lanes, driving 
directions and traffic flows’ parameters used in control 
process leads to increase of input and output variables. 
The number of connections between them grows 
exponentially complicating the building of a rule base. 

Various scientists offer to ease this problem by 
using different ways. We suggest the method of fuzzy 
controller engineering which is based on genetic algo-
rithms [6]. Our algorithm includes some steps. At the 
first step we generate the rule base which involves all 
possible rules with all combination of input and output 
variables. At the same time we generate the basic term 
sets for all variables. The structure of every term set 
can be user defined or random. The parameters of 
terms or partially are generated random with some 
restrictions. The second step consists in search of 
single rules for all combinations of input variables. At 
this stage we can fix some rules which includes expert 
knowledge. The third step is the eliminating of some 
rules for the rule base reduction. At this stage the rule 
base can be reduced several times. And the finally at 
the fourth step we only correct the parameters of terms 
without any changing of rule base.  

The suggested method is based on continuous ge-
netic algorithms with very long chromosomes. For this 
problem the length of chromosome is several thousand 
of elements. It is big problem for program realization 
of this method directly. But the fixing of some rules by 
experts can reduce the length of chromosome signifi-
cantly. But the great advantage of this approach is the 
opportunity to build internally consistent and logically 
complete knowledge base for the fuzzy logic controller 
for optimization of the particular intersection model. 

4.  Conclusion  

Every year the number of car owners in major 
cities continues to grow rapidly. The use of modern 
technologies may help in traffic control optimization 
and in decrease of the harm from cars. The 
construction of the system described here allows us to 
estimate the effectiveness of solving the problem of 
traffic control by means of artificial intelligence: by 
the application of fuzzy logic for traffic light 
parameters control and by use of genetic algorithms 
for fuzzy controller parameters optimization. 
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Резюме: В доклада се представя структура на система за градско управление на трафика и модел на 
кръстовище за проверка прилагането на технологиите на изкуствен интелект. 
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Summary: 
Quite often there are a lot of participants which are included in the process of multimodal transportation 

organization. It’s difficult to organize their work without any delays or failures and to choose the most effective 
supply chain. Selection of the optimal delivery route is complicated by the fact that the time of logistics operation 
fulfillment is not known in advance and depends on circumstantial factors, as well as by the fact that cargo delivery 
time is not the sole criterion for selecting the optimal option. There was developed the unique method of the supply 
chain which combines the decision of compromised point in order to solve multicriterion problem at three points: 
minimum, maximum, medium by analogy with calculation of the square of the curvilinear trapezoid according to the 
Simpson rule. As a result, this method allowed to determine the optimal logistics chain taking into account both the 
time indeterminacy and expenses in each chain link.  

 
Keywords: optimization, supply chain management, multimodal transportation, multiobjective approach.  

 

1. Introduction 

Nowadays world economics is the complex 
of national economies and it’s typical for them to 
wide their international connections. Trade con-
nections between firms which are situated in 
different countries are realized thanks to transport 
companies. Modern transport market is charac-
terized by the competitiveness growth of different 
modes of transport. That’s why multimodal 
transportation which allows to combine advan-
tages of different transportation modes are 
becoming so popular. Such transportation is eco-
nomical efficient, fast and sometimes it’s only 
one way to deliver a cargo. 

Besides several kinds of transport there are 
several participants in the supply chain of 
multimodal transportation. It’s important to 
cooperate the efforts of these participants, make 
this cooperation effective in order to make the 
delivery of goods as fast as it’s possible. In this 
article we present the instrument of choosing the 
chain for  practical logistics which considers 
optimistic and negative forecasts of developing 
the transport scenario. Such tool can help to 
optimize multimodal transportation.  

Our task was to create and optimize supply 
chain in conditions of time indeterminacy in 
different points of logistics chain. Today APEC 

is a fast developed region. Fig.1, fig.2, [1], 
demonstrate that APEC’s economic compe-
titiveness is on the high level in comparison with 
other countries, because of that the authors chose 
the direction China-Russia.  

         

Fig.2. Volume of exports 

0

5

10

15

2000 2005 2010 2012

bln 

dollars

APEC Other countries

Fig.1. Volume of imports 

0

5

10

15

2000 2005 2010 2012

bln 

dollars

APEC Other contries

129



Delivery from China is in demand because 
of increasingly dynamic market in this country, 
world trade between China and Russia is 
constantly growing up and China ranks the first 
place among Russian importers (Table 1) [2]. 

Table 1 

Turnover between Russia and China 

Trade 

indicators 
2010 

year  
2011 

year  
2012 

year  
Turnover, bln 
dollars  

59.3  83.5  87.5 

Export, bln 
dollars  

20.3  35.2  35.7 

Import, bln 
dollars  

39.0  48.3  51.7 

The increase in turnover between Russia and 
China in 2012 was 5.1% compared to 2011. 
Exports and imports indicators have been also 
increased by 2% and 7.4% respectively. 
Therefore, the direction China-Russia is an actual 
and it confirms the necessity to develop 
multimodal technologies and model logistics 
chains based on such technologies. 

2. Calculation algorithm: developing of 

the graph with time and cost ranges 

In this article the logistics chain is developed 
for the direction Chongqing (China) – 
Ekaterinburg (Russia). The model of logistics 
chain is an oriented graph, points are competent 
identities elements of companies, and links show 
technological connections between them [3]. 

So all alternative decisions of delivery from 
Chongqing to Ekaterinburg may be presented as 
an oriented graph. Using different calculations on 
the graph can help to find the shortest way and to 
plan an optimal route. The advantage of this 
method is in possibility of difficult control 
algorithms description in graphic form.  

The search of the way on the graph comes to 
the search of the shortest way; the goal of this 
article – consideration all possible delivery opti-
ons. Because of this the graph is reconstructed in 
the decision fork (method of opportunities’ fork). 
The idea is in division of the points, limbs of the 
tree, which are from the one root are not crossed 
over [4]. 

Then the planning of the logistics chain is 
performed at two stages. At first possible ope-
rators are defined for each technological opera-
tion (forming of totality of alternative optional 
logistics chains). Secondly, alternative options of 
logistics chains are measured according to cus-
tomers’ requirements about the delivery period 
and cost [4]. 

From the rest of the alternative options only 
one is chosen according to the criteria-based 
approach. This option gives a decision which is 
the short-distance in the space criteria to the 
collection of incompatible optimums of particular 
criteria (ideal point method) [5]. As a compro-
mised point Acompromisedideal we take a decision which 
minimizes sum of squared relative deviations of 
objective function from their achieved individual 
values.  ����������������
= ������  ! "#$%�& − #$#$ ()*+,

$-.   %1& 

Where �  - set of admissible values of 
objectives variable; i=1,….,n – quantity of 
objectives variable; j=1,….,k – quantity of 
optimal criteria; Fj%Ai& - obtainable values of 
optimal criteria; #$ - individual optimal criteria 
values.  

Minimizing of sum of squared relative devi-
ations allows effectively decide the task in case 
when optimal criteria have different dimensions.  

3. Finding of the optimal logistics chain 

based on the Simpson’s rule 

To offer simple algorithm of taking mana-
gement decision for practical logistics authors of 
this article developed original method which 
combines the decision of compromised point in 
order to solve multicriterion problem at three 
points: minimum, maximum, medium by analogy 
with calculation of the square of the curvilinear 
trapezoid according to the Simpson rule. As 
follows from the transformation of Simpson rule 
we got the formula 2.  

����� = �345�6789�345:;78�%45<=&>           (2)  

The difficulty of searching logistics chain 
for each customer is in sizeable time period and 
the choice of the logistics chain in different time 
expenditure is not single-valued. In this case the 
task of the choosing an optimal logistics chain is 
decided by enumeration and evaluation all 
possible delivery options and it’s fulfilled with 
mathematical programming. But in reality it’s 
difficult to find the right decision quickly and this 
method may be invalid because the amount of 
possible options with increase of time period and 
complexity of the decision are growing up 
exponentially. The less complexity has 
suboptimal method. This method is efficient for 
big practical tasks solution. It doesn’t provide the 
search of the optimal decision but it gives results 
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which are close to the optimal if the computa-
tional complexity is low [5]. 

We carried on an experiment taking as an 
example delivery of the equipment from 
Chongqing to Ekaterinburg where the time factor 
is indeterminate and defined in diapason. There 
was gathered information about all possible 
delivery options: time and cost at each stage of 
transportation. The decision was done according 
to formula 1. Time expenditures ?� and cost @� are 
calculated in each link of the logistics chain. 
There are 19 options at all, 9 of them are going 
through Saint Petersburg’s customs – link №16, 
and 10 are going through Ekaterinburg’s customs 
– link №17.  

So as not to make calculations for each value 
of time the authors offered to provide calculations 
at three time values: minimum, maximum, 
medium.  

Black type in the tables highlights the 
logistics chain with minimal sum of squared 
relative deviations. According to minimum and 
medium time values the best option is №4. For 
maximum time values the best option is №15.  

4. Decision of the multicriterion problem 

taking into account minimum, medium, 

maximum points 

Optimal chain according to the formula 2 has 
minimal value of �����. From the calculations 
the optimal chain is №4 which consists of 
maritime and motor transport. Second place is 
taken by the ways №19 and №5, both of them use 
the railway transport. Third place is taken by the 
way №17. The results of calculation according to 
the formula 2 are presented in table 2 and visually 
it’s shown on figure 3. 

Fig.3. Optimal supply chain from China to 
Ekaterinburg 

Table 2 

The results of calculation according to the 
formula 2 

Links in the logistics chain AAAA%tttt    maxmaxmaxmax AAAA%tttt    minminminmin& AAAA%tttt    medmedmedmed AAAAidealidealidealideal 
1 2 11 16 18 21 0 0,62 0,57 0,59 0,60 

1 2 11 16 19 21 0 0,60 0,54 0,56 0,56 

1 2 11 16 20 21 0 0,62 0,54 0,58 0,58 

1 2 12 13 17 21 0 0,34 0,54 0,47 0,46 

1 2 12 14 17 21 0 0,41 0,53 0,49 0,48 

1 2 12 15 17 21 0 0,52 0,76 0,68 0,66 

1 3 11 16 18 21 0 0,61 0,56 0,58 0,58 

1 3 11 16 19 21 0 0,59 0,53 0,56 0,56 

1 3 11 16 20 21 0 0,61 0,53 0,56 0,57 

1 3 12 13 17 21 0 0,43 0,57 0,52 0,51 

1 3 12 14 17 21 0 0,48 0,55 0,52 0,52 

1 3 12 15 17 21 0 0,65 0,80 0,74 0,74 

1 4 16 18 21 0 0 0,52 0,57 0,54 0,54 

1 4 16 19 21 0 0 0,57 0,58 0,57 0,57 

1 4 16 20 21 0 0 0,51 0,51 0,51 0,51 

1 4 17 21 0 0 0 0,47 0,75 0,65 0,64 

1 5 17 21 0 0 0 0,41 0,70 0,59 0,58 

1 6 8 9 13 17 
2
1 

0,42 0,66 0,59 0,57 

1 7 10 14 17 21 0 0,40 0,53 0,48 0,48 

      All three ways are passing through 
Ekaterinburg’s customs. Suppliers of the 
equipment insisted on passing through Saint 
Petersburg’s customs, it was explained by the 
long duration of the customs’ operations, which 
took 40 days.  

5. Conclusion 

Finally there was defined an optimal 
logistics chain which considers time indeter-
minacy and facilitate for optimization of multi-
modal transportation. The delivery cost in this 
chain is 5050$, delivery time is 30-66 days.  

This method was checked on different tasks, 
recommended in practical logisticss and it can be 
used for development of delivery logistics chain 
when the time periods in the links are unknown.  

The process of choosing the optimal supply 
chain for multimodal transportation organization 
is a relevant direction of business development, it 
has a creative behavior and it should consider 
peculiarities of the real modeled object.  

Research work is performed with the partial 
financial support of RFFI, projects № 11-07-
00245; 12-07-13116_ofi_m_RZD. 
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Резюме: 
Поради големия брой участници в процеса на мултимодалния транспорт е трудно да се 

организира работата без никакви закъснения и да се избере най-ефективната верига на доставки. 
Изборът на оптимален път за доставка се усложнява от факта, че по време на изпълнение 
операцията логистика не е известна предварително и зависи от косвени фактори, както и от 
факта, че времето за доставка на товара не е единственият критерий за избор на оптималния 
вариант. В доклада е разработен уникален метод, касаещ веригата за доставки, който съчетава 
решението на компромисна точка с решението на многокритериална задача в три точки: 
минимална, максимална, средна по аналогия с изчисление на площта на криволинеен трапец по 
правилото на Simpson. Методът позволява да се определи оптималната логистична верига, като 
се вземат предвид неопределеността на времето и разходите във всяка връзка на веригата. 

 
Ключови думи: 

оптимизация, управление на веригата за доставки, мултимодален транспорт, 
многокритериален подход. 
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Abstract: 

Monitoring and study of the traffic flow in the cities is a topical problem. The survey of traffic volume is 
conducted  in central seaside zone of Burgas. Data have been obtained of traffic during the summer months for 
three consecutive years. 
 
Keywords: traffic volume, experimental study, rates of traffic flow. 

 
 
 

1. Introduction 

 

Monitoring and study of the traffic flow in the 
cities is a topical problem. The use of vehicles is 
accompanied by undesirable effects that occur strongly 
in the central parts of the big, with high population 
density cities [1], [3].  

Transportation system is a dynamic system. 
Information about traffic have to be regularly updated 
to keep pace with ever-changing transportation system. 
Data must be collected and analyzed systematically to 
get representative information. Traffic surveys are a 
systematic way of collecting data to be used for 
various traffic engineering purposes.  

The items of interest in traffic surveys have been 
the following [4]:  

- Volume/flow, the total number of vehicles that 
pass over a given point or section of a lane during a 
given time interval. It is the actual number of vehicle 
observed or predicted to passing a point during a given 
interval.  

- Rate of flow, the equivalent hourly rate at which 
vehicles pass over a given point or section of a lane or 
roadway during a time interval less than 1hr. usually 
15 min.  

 - Average Daily Traffic, the volume during a given 
time period divided by the number of days in that time 

period and expressed in terms of vehicle per hour 
(vph). 

  
2. Outline of the survey 

 

2.1. Location of the survey 

The state of traffic flow in the cities has specific 
problems: a new way of development of urban areas, 
overbuilding of the central zone at expense of green 
areas and areas reserved for roads and parking lots, 
significant increase in their territory, changes in 
environmental requirements and ever increasing 
vehicle number. The problems are arising from the 
increased use of road transport, repeatedly grown in 
the central part of the big cities in Bulgaria. 

A typical example of this is the city of Burgas, 
where the traffic movement of vehicles is significant, 
as in the summer season grow to the point of inability 
to function normally.  

The survey is conducted  in central seaside zone of 
Burgas. This study considered an area of the city 
center that covers two streets adjacent to the port, 
Station Square and Sea Garden. 

The organization of the traffic in this zone has 
special characteristics due to its location in the historic 
center of the city. This area on one side includes 
objects that are favorite place of tourists and citizens  
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Fig. 1. Spot of traffic volume survey 
 

 
for sports, relaxing and entertainment but of the other 
part is the center of administrative services, offices and 
stores. Location of the spots for traffic volume survey  
was chosen to be Demokratsiya Boulevard and Bulair 
Street as it shown at fig. 1. 

Vehicles towards Bulair Street were counted. 
In the zone of survey, staring from the crossing of 

Bulair Bulevard and Tsar Asen Street till the crossing 
of Bulair Bulevard and Slavyanska Street, traffic flow 
can be determined as flow with nearly constant 
volume. There are not between these two points 
possibility for an access to Bulair Bulevard except 
from Fotinov street. Traffic flow from this street is low 
and can be ignored.  

 

 
Fig. 2. Places of the groups and direction 

 
 
Statistical data collection takes place on the streets 

in good condition. Traffic is in two directions, with 
two bands. Traffic lights are on the crossing of Bulair  

 
Boulevard and Fotinov Street. In this zone 

pedestrians on the walkways can change the 
characteristics of traffic which depends of season, 
daytime, weather. 

 
2.2. Period of the survey  
The survey is conducted 5 days in April, May, 

Yuly and August of 2011, 2012 and 2013 (Table 1). 
The congestion occurs more frequently because April 
and May are long holiday season, July and August are 
tourist season. 

At all days of the statistical data collection the 
weather was good, no rain, no strong wind. 

2.3. Method of survey 
There are two major methods of counting vehicle 

for volume survey: manual counting method and 
automatic counting method.  

As general method of survey is chosen the manual 
counting method in which the vehicles are counted  
manually. Data is counted by using hand tally and 
manual counters/enumerators. By this method traffic  
volume as well as vehicle classification and turning 
proportions can be obtained. Data can be used 
immediately after collection. This method can spare 
time and efforts compared with video records. 

The study included students in "Automotive 
Engineering" which have basic technical expertise to 
conduct full-scale tests. Observers are divided into 
groups – two or three member. The places of groups 
are shown on fig. 2.  Groups count the autos and buses 
in two direction. 
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3. Experiment 

 

In general, traffic streams are not uniform, but 
vary over both space and time. Because of that, 
measurement of the variables of interest for traffic 
flow theory is in fact the sampling of a random 
variable. In some instances thatis explicit, but in 
most cases it is only implicit. In reality, the traffic 
characteristics that are labeled as flow, speed, and 
concentration are parameters of statistical 
distributions. 

Vehicles are counted 15 min at every hour.  The 
statistics data are summarized and flow volume 
is calculated  as  the average for every  time  period 
of the day.  

The contribution of each type vehicle is 
recorded using the input coefficients and volume of 
the traffic flow is given as [1], [2]: 
 

( ) 60
,C C Т Т А А

pr

N К N К N К
N

t

⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

=

∆

 (1) 

where 
NC, NT, NA – volume of cars, trucks, buses; in 

numbers; 

t – observation time; minute; 
КC, КТ, КА, Ктр – input coefficients of cars, 

trucks, autobuses. 
The following values the coefficients are 

accepted: 
1 2,5C A TK K K= = = . 

Values of NC, NT, NA, are involved in (1), were 
obtained as an average of the numbers obtained in 
the two observation points, then received average 
per working day of the week for selected time 
intervals. Values are rounded to the nearest whole 
number. 

 
 

Flow rates are collected directly through point 
measurements, and by definition require 
measurement over time. They cannot be estimated 
from a single snapshot of a length of road. Flow 
rates and time headways are related to each other as 
follows. Flow rate, q, is the number of vehicles 
counted, divided by the elapsed time, T: 

 

.npN
q

T
=

 
Data for volume flow are shown in table 1. 
The total number of vehicles for one day during 

the reference period of April 2012 was 14168 units, 
and in August 2011 -16230 units . Average rate of 
April 2012 to August 2011 was 87.3%, i.e. there is 
an almost constant stream of cars during the 
daylight hours. The difference of 12.7% in the 
course of the day can be regarded as negligible in 
terms of laminar flow. This is confirmed by the 
analysis of traffic classes. From 8 to 10 am in the 
morning traffic in April 2012 was 22.6 % higher 
than that in August 2011 Significant reduction was 
observed in the last period of time - 18 to 20 hours 
when traffic in April was 35 % lower. This can be 
attributed to direct traffic at night in August at 
various sites of attractions and leisure tourists and 
travelers to the city.  

The peak of traffic volume is recorded in August 
2013 between 12 and 14 am – 1850 number/hour. 
This  is due to the increased flow of tourists this year. 

 
Conclusion  

 

Study of the characteristic of traffic flow is a 
topical issue of great significance in the central zones 
of  the big cities. 
 

 

 

Table 1. Trafic volume [number/hour] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
Time  of the day 

Month/year Street 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 

September 2013 Boulevard Bulair - 1020 1238 - - - 

August 2013 Boulevard Bulair - 1515 1850 1740 1563 1324 

Juny 2013 Boulevard Bulair - 1160 1410 - 1423 - 

April 2012 Boulevard Bulair 1275 1082 1307 1253 1376 791 

Yuly 2011 Boulevard Bulair 1107 1138 1560 1380 1643 956 

August 2011 Boulevard Bulair 1024 1115 1515 1415 1833 1213 
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Traffic surveys were conducted to determine the 
basic characteristic of the vehicle flow in city of 
Burgas, central zone, on Bulair Street. 

Studies were conducted with the participation of 
students of the University "Prof. Asen Zlatarov”,  
“Automotive Engineering ". 

Statistical information for traffic volume is 
obtained at selected summer months of 2011 to 2013 
years. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ ИНТЕНЗИВНОСТТА НА АВТОМОБИЛНИЯ ПОТОК В ЦЕНТРАЛНАТА ЧАСТ НА БУРГАС 

                               МАГДАЛЕНА  ДЮЛГЕРОВА         РУМЯНА МАТЕВА          ЕМИЛ БОГОСЛОВОВ 

Технически Факултет, Университет „проф. Асен 
Златаров“, Бургас 

 

Технически колеж, Университет „проф. Асен Златаров“, 
Бургас 

 

Резюме: 

Изследването и мониторингът на трафика и е един актуален проблем в градовете. В доклада се изследва 
обемът на трафика в центъра на морската зона на Бургас. Данните са получени от трафик през летните 
месеци в продължение на три последователни години. 
 
Ключови думи:. обем на трафика, експериментално изследване, цени на потока на трафика. 
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Abstract: 
The paper consists in modelling and simulation of the combustion in a turbojet engine in order to find optimal 
characteristics of the burned process and the optimal shape of combustion chambers. The main focus of this paper 
is to find a new configuration of aircraft engine, namely an engine with two main combustion chambers, one on 
the same position like in classical configuration, between compressor and turbine and the other, placed behind the 
turbine but not with the role of afterburning. This constructive solution could allow a lower engine rotational speed, 
a lower temperature in front of the first stage of the turbine and the possibility to increase the pressure ratio of 
turbine by extracting the flow stream after turbine in the inner nozzle. Also, a higher thermodynamic cycle 
efficiency and thrust in comparison to traditional constant-pressure combustion gas turbine engines could be 
obtained. 

Keywords: aircraft engine, combustion, CFD. 
 

 

1. Introduction 

The performances of air-breathing jet engines are 
strongly dependent on the mass flow rate per unit cross-
sectional area of the engine. A large area for a given 
flow rate implies not only large engine mass per unit 
thrust but also large nacelle drag for an externally 
mounted engine (civilian aircrafts) or large volume for 
an engine placed inside the fuselage (military aircrafts). 
The thermal energy of the air/fuel mixture flowing 
through an airbreathing engine is increased by the com-
bustion process. The fuel must be vaporized and mixed 
with the air before this chemical reaction can occur [1].  

The design of the main burner of an airbreathing 
engine differs in many ways from that of 
conventional combustion devices because the 
following properties of the combustion chamber are 
desired: complete combustion; low total pressure 
lost; stability of combustion process; short length and 
small cross section; operation over a wide range of 
mass flow rates, pressures and temperatures.  

The main part of a gas turbine engine is the gas 
generator, whose major components – compressor, 
combustor and turbine – are common to the turbojet, 
turbofan, turboprop and turboshaft engines. 

2.  Flow pattern and main features 

The rates of reaction in a gas turbine combustion 
chamber are affected by both chemical kinetics and 
mixture turbulence which controls the rate of mixing of 
fuel and air, and also the instantaneous geometry of the 

flame surface [2]. Turbulence can rise the burning 
velocity, so, the flame tube must have the zones of low 
velocity in which the flames can propagate into an 
unburned mixture (fig. 1). 

The combustion process occurs with the vaporized 
fuel and air mixed on a molecular scale. The rate of this 
reaction depends on both the static pressure p, and tem-
perature T, in a very complex way. The reaction rate can 
be approximated by a form of the Arrhenius equation 
written for the mass rate of reaction as 

( )
RTEn aeTfpratereaction

/−

⋅⋅≈  where n is an expo-
nent that depends on the number of molecules involved 
in a reactive collision ( 8.1=n  for hydrocarbon-air 
combustion); ( )Tf  is a function that relates the reaction 
rate to the form of molecules energy of translation, 

rotation and vibration; the term RTEae
/−  accounts for the 

number of molecular collisions in which the energy of 

micromixed 
reaction zone fuel flow 

dilution 
air flow 

Fig. 1  Flow pattern of the combustion chamber 
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one molecule relative to another, exceeds the activation 
energy, aE , and R is the universal gas constant. The 
activation energy for the combustion of hydrocarbon 
fuel in air is in range of 40-60 kcal/mol [3].  

A typical distribution of airflow into a can-contained 
combustion zone is presented in fig. 2 where about 12% 
of the intake air passes through swirling vanes that 
surround the central fuel spray nozzle. The primary zone 
in which the fuel-air ratio is nearly stoichiometric, is fed 
by other airflow (about 80%) [4].  

3.  Combustion chamber model 

      In order to simplify the turbojet engine operation, we 
can use the main combustion chamber (combustion 
chamber no. 1 in fig. 3) only to supply the power for 
turning the compressor and the combustion chamber 
no.2, placed behind the turbine (not with the role of 
afterburning),  to increase the kinetic energy of working 
fluid. 

The maximum combustion temperature occurs 
when hydrocarbon fuel molecules are mixed with just 
enough air, so that, all of the oxygen atoms are 
consumed, all of the hydrogen atoms form water vapor 
and all of the carbon atoms form carbon dioxide 2CO . 
This ideal mixture of fuel and air is represented by a 
general atom balance equation, called the stoichiometric 
equation, given by 
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The stoichiometric mass-basis fuel/air ratio is 
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Although the stoichiometric ratio for most fuels is 
typically 0.06 to 0.07 and the fuel-to-air ratio for the 
engine is 0.015 to 0.03, in the primary burning zone of 
the combustion chamber, the mixture is fuel rich and 
this ratio is typically 0.08 .  

The fuel/air equivalence ratio is defined as the ratio 
of the actual fuel/air ratio to the stoichiometric fuel/air 
ratio stff /=ϕ  and it permits representation of either 
fuel-rich or fuel-lean mixtures by multiplying the fuel 
term in the atom-balance equation by ϕ  
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For off-stoichiometric mixtures, and also for 
possibly incomplete combustion, the atom-balance 
equation can be generalized as 
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where  etc. indicates that the list of possible product 
gases may be as many combinations of O, H, C and N 
atoms as exist in nature [5, 6]. 

A self-stabilized, steady flow combustion system 
requires two distinct regions: a primary zone (well stir-
red reactor) in which the flow stream is recirculated in 
order to promote gross mixing of products, reactants and 
reaction intermediates (being governed by a coupled set 
of nonlinear equations) and a secondary zone (fig. 4) 
which has the main function to allow sufficient con-
vective residence time for the primary zone effluent to 
burn out before exiting the combustor (plug flow 
reactor). 

 
 
 
 

 

Ignition of a fuel/air mixture in a turbine engine 
combustion system requires inlet air and fuel conditions 
within flammability limits, sufficient residence time of 
a combustible mixture and location of an effective 
ignition source in the vicinity of the combustible 
mixture [7]. 

4.  Results 
The combustion chamber of  a turbojet engine and 

its geometrical model are presented in fig. 5 and fig. 6 
and they are similar with a real model with 24 injectors. 

Fig. 5 Combustion chamber of a turbojet engine 

Primary 
   zone Dilution zone 

20% 

80% 
12% 

20% 40% 20% 

Fig.2 Airflow distribution 

well-stirred 
reactor 

plug flow 
reactor 

fuel 

air 

Fig. 4 Gas turbine ideal combustor 
Combustion chamber no. 2 

Turbine 

Compressor 

Combustion 
chamber no. 1 

Fig. 3  Position of the second combustion chamber 
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The faces were meshed with elements Tri, type Pave 
and the volume was meshed with elements Tet/Hybrid, 
type TGrid with an interval size 0.8. 
The boundary conditions were:  pressure inlet; pres-
sure outlet; wall; periodic; 

The length of  combustion chamber is 37 cm and 
the flame tube has the shape presented in fig. 7. 

The combustion was modeled using the mixture-
fraction/PDF approach with the equilibrium mixture 
consisting of 10 chemical species: 125HC  (fuel), 4CH

, CO , 2CO , 2H , OH2 , ( )lOH 2 , 2O , OH , ( )sC , 2N . 

In the first step was calculated the adiabatic system 
chemistry for settings Adiabatic, Equilibrium 
Chemistry and Beta PDF with 0,7 Fuel Rich 
Flamability Limit [8,9]. In the second step was 
calculated the Nonadiabatic System Chemistry with 
0,3 Fuel Rich Flamability Limit.  
Some results are presented in the following pictures. 

Fig. 6  Geometrical model of the combustion chamber 

Fig. 7 Flame tube 

Fig. 8  Turbulent kinetic energy 

Fig. 9 Temperature 

Fig. 10 Velocity magnitude 

Fig. 11 Molar concentration of CO2 

Fig. 12 Contours of velocity magnitude in the first 
combustion chamber 

139



5.  Conclusions 
A low turbulence intensity environment in a fuel-air 

mixture flow of 50-100 m/s results in a root mean square 
of the turbulence fluctuation speed of 2.5-5 m/s. In a 
high turbulence intensity in a flow with a mean speed of 
100 m/s, the turbulence contribution to flame 
propagation speed may be as high as 30 m/s. 

In order to approach new constructive solutions 
for complex systems like the aircraft engines, it is 
necessary to use software codes to study the behavior 
or performances of these systems. For an aircraft 
engine the experimental validation is expensive, so 
the first step in this study is the simulation of the 
virtual model of constructive elements, like 
combustion chamber. In this study are obtained some 
results regarding the shape of the combustion 
chamber, the optimal type of fuel from the class 

22 +nn
HC  and also the percent of the addition parts of 

alkanes ( )
n

HC 22  and aromatic hydrocarbons ( )622 −n
HC

. Regarding the second combustion chamber, it can 
allow the following advantages: 

-  a higher thermodynamic cycle efficiency 
and thrust in comparison to traditional 
constant-pressure combustion gas turbine 
engines. The most far-reaching applications 
would be to merge the strengths of current 
gas turbine in a hybrid propulsion system.  

- the possibility to increase the pressure ratio 
of turbine by extracting the flow stream 
behind the turbine in the inner nozzle;  

- the use of  controlled detonation wave after 
the second combustion chamber  in order to 
increase the thrust; 

- a lower engine rotational speed and a lower 
temperature in front of the first stage of the 
turbine, which could allow the use of the 
ceramic matrix composite in the high-
pressure turbine. A second throttle could 
control the thrust by the fuel mass flow in the 
second combustion chamber. 
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Fig. 13 Contours of velocity magnitude in the 
second combustion chamber 

РАЗШИРЕН МОДЕЛ НА ГОРЕНЕТО НА САМОЛЕТЕН ТУРБОРЕАКТИВЕН ДВИГАТЕЛ 

проф. Константин Ротару и Михай Андрес-Михаила,  Катедра по авиационни системи и механика, 
Военна академия, Букурещ, Румъния 

Резюме: Работата представя моделиране и симулация на горенето в турбореактивен двигател с цел да се 
оптимизира горивния процес и формата на горивните камери. Основната цел е да се намери нова 
конфигурация на двигател на въздухоплавателно средство, а именно двигател с две основни горивни 
камери - една на същата позиция като в класическата конфигурация, между компресор и турбина, а другата 
се разполага зад турбината, но не и с ролята на доизгаряне. Това конструктивно решение може да позволи 
по-ниска скорост на въртене на двигателя, по-ниска температура в предната част на първата степен на 
турбината и  възможност да се увеличи съотношението на налягането на турбината чрез екстрахиране 
въздушния поток след турбина във вътрешността на дюзата. Също така, може да се получи по-висока 
ефективност на термодинамичния цикъл и тяга в сравнение с традиционните газови турбини, двигатели с 
вътрешно горене с постоянно налягане. 

Ключови думи: двигател на въздухоплавателно средство, изгаряне, CFD. 
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Кировоградска летателна академия на Националния авиационен университет, Кировоград, Украйна 

gmaklakov@mail.bg 
 

Резюме: В доклада е направен анализ на условията, необходими за ефективна работа на операторите в 
ергатични системи. Описан е модел на човека-оператор, за да се изследва психоемоционалното му 
състояние. Моделът позволява да се оцени влиянието на външните фактори върху психиката на човека, 
която определя поведението му и вземането на решения в екстремални ситуации.   

 
Ключови думи: ергатична система, моделиране, човек-оператор, човешки фактор. 

 
 

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 пилотирането на самолети и космически 
апарати. 

Човешката грешка в космическия и  авиа-
ционния отрасъл има особено висока цена. Тук за 
предотвратяване на произшествия и повишаване 
нивото на безопасност на полетите е безусловно 
необходим качествен подбор на персонала. Също 
така е изключително важно обаче за контрол на 
психофизиологичното състояние на този персонал 
и за прогнозиране на неговото поведение в 
екстремални ситуации да се използват ефикасни 
съвременни методи. Разработването на такива 
методи се затруднява поради влиянието на широк 
спектър причини, обуславящи психоемоционал-
ната неустойчивост на човека и съответно опреде-
лящи адекватността на неговото поведение в 
екстремални условия. Обективното оценяване на 
влиянието на външните фактори върху психиката 
и физиологичните структури на организма си 
остава  и в днешно време една от най-актуалните и 
сложни задачи на ергономията. 

Обективното диагностициране на психоемо-
ционалното състояние е важно и за разработването 
на оптимални схеми за рехабилитация и профи-

лактични дейности, предназначени да стабилизи-
рат емоционалното състояние на операторите на 
сложни системи.  

Именно това прави особено актуална задачата 
за разработването на психофизиологически модел  
на човека-оператор  на ергатични системи, който 
позволява да се оцени влиянието на външните 
фактори върху психиката на човека, опреде-
ляща поведението му и вземането на решения 
в екстремални ситуации.  

2. Принципи за изграждането на 
психофизиологически модел на човека-оператор  

При разработването на психофизиологически 
модел  на човека-оператор ще изхождаме от общо-
системния принцип, че всички ултрасложни систе-
ми (живи, социални, икономически и т.н.) са 
хомеостатични. 

Опазването на психосоматичните системи на 
човека е възможно благодарение на  хомеостазата 
– универсалното свойство да се съхранява и под-
държа стабилност в работата на различни системи 
на организма в отговор на външни въздействия, 
нарушаващи тази стабилност. 

Ще определим хомеостазата като  относител-
но динамично постоянство на състава и свойствата 
на вътрешната среда и устойчивост на  основните 
психофизиологини функции на организма. Всякак-
ви физиологични, физически, химически или 
емоционални въздействия, било то температура на 
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въздуха, промяна в атмосферното налягане или 
вълнение, радост, мъка, могат да станат повод за 
излизането на организма от състояние на дина-
мично равновесие.  

Процесът на адаптиране на организма към 
условията на средата завършва с определен  изход. 
Ако действащият фактор не е голям по сила или 
въздействието му е било краткотрайно, организмът 
- при относително неголямо напрежение в меха-
низмите за регулация – може да запази  удовлетво-
рителна адаптация, т.е да съхрани своята опти-
мална настройка. При такова ниво на адаптация 
човек, попаднал в екстремална ситуация, е 
способен да взема адекватни решения за излизане 
от нея.  В случай на въздействие с изключителна 
сила или с голяма продължителност в  регулатор-
ните  системи възниква  ясно изразено напреже-
ние. То е потребно за мобилизиране на функцио-
налните резерви на организма и включване на 
съответстващи  защитни приспособления, които 
осигуряват необходимия краен ефект. Пренапре-
жението в системите за регулиране може да доведе 
до срив  в адаптирането, съпроводено с изменение 
в нивото на функциониране на основните системи 
на организма, водещо до неадекватно реагиране на 
човека в екстремална ситуация.   

Адаптационно-приспособителната дейност на 
цялостния организъм – това са следващи непрекъс-
нато един след друг преходни процеси, изискващи 
определено напрежение на регулаторните механи-
зми. Едновременно в организма се осъществява и 
поддържане на равновесие (хомеостаза) както 
между различните функционални системи, така  и 
вътре в тях. Този процес е свързан  с осигурява-
нето на постоянна синхронизация на колебанията в 
отделните звена на системата  на управление и  
изисква загуби на енергия и информация. Опре-
делена степен на напрежение е необходима за 
поддържане на състояние на средна, нормална, 
жизнена дейност на организма както в условията 
на относителен покой, така и при обикновена 
дейност. Когато към организма са предявени по-
сериозни изисквания, особено в случай на субекс-
тремни и екстремни въздействия, встъпва в дейс-
твие механизъм, осигуравящ общата неспецифич-
на реакция на организма - общ адаптационен син-
дром с включване на съответни звена за регулация. 

Едно от тези звена е вегетативната нервна 
система. Тя осигурява тясна взаимосвързаност на 
всички органи и тъкани на организма. По веригата 
еферентни нерви  до органите се разпространяват 
сигнали за осъществяване на изменения в тяхното 
състояние, а по системата аферентни нерви се 
осъществява контрол над това състояние. Сърцето, 
съдовата система, кръвта, лимфната и ендокрин-
ната система затварят веригата на управление и 

образуват с централната нервна система комплекс 
за обратна връзка. Това мултипараметрично взаи-
модействие на системите се разпространява върху 
всички показатели  на вътрешната среда на орга-
низма, осигурявайки неговото динамично  посто-
янство (хомеостаза).  
       Сърцето, като компонент на мултипараметрич-
ното взаимодействие, реагира на всякакви измене-
ния на хомеостазата, а неговите физиологични 
показатели могат обективно да отразяват състоя-
нието на организма. Изменението на ритъма на 
сърцето е универсална оперативна реакция в 
отговор на каквото и да било въздействие, идващо 
от външната среда. 

Ще разгледаме йерархичната структура на 
системата на управление на сърдечния ритъм. Като 
изхождаме от общоприетия в медицинската кибер-
нетика подход, такава система на управление тряб-
ва да включва последователни нива на  хуморална, 
хормонална, вегетативна и централна (кората на 
главния мозък)  регулация (фиг.1).  

 
Фиг. 1. Двуконтурна система на управление на 
сърдечния ритъм (S - симпатична нервна система;  

V - вагусов нерв). 
 

      На тези нива съответстват определени анатомо-
физиологически структури: 

• подкорови нервни центрове, осигуряващи 
вегетативната хомеостаза: 

• висши вегетативни центрове, осъществя-
ващи уравновесяването на хуморално-
хормонално-вегетативните звена на управ-
ление под контрола на главния мозък; 

• централна нервна система, координираща 
всички процеси на управление в организма 
в съответствие с условията на околната 
среда. 

При оптимално регулиране управлението се 
извършва с минимално участие на високите нива, 
при неоптимално управление е необходимо акти-
визирането на все по-високи нива на управление. 
Или, с други думи, в състояние на покой управ-
ляемият контур работи в автономен режим, който 
се характеризира с наличие на изразени дихателни 

142



колебания в продължителността на кардиоинтер-
вaлите. Когато на входа на системата се подаде 
смущение, този контур започва да работи в 
принудителен режим, определян от параметрите 
на управляващия контур. Синусовият възел, вагу-
совите нерви и тяхният център в продълговатия 
мозък се явяват работни елементи на контура за 
автономна регулация на сърдечния ритъм. Когато 
всички централни влияния на синусовия възел 
липсват (състояние на дълбок сън, наркоза), се 
регистрира ритъм с минимално разпръскване 
(дисперсия). В случай на тежка черепно-мозъчна 
травма разпръскването практически е  равно на 
нула. Системата  работи в  режим на компенсация 
на  отклоненията (в отговор на външното смущава-
що въздействие в автономния контур се осъщест-
вява процес на саморегулация).  

Централният контур се явява управляващ и 
може условно да бъде представен като състоящ се 
от три нива (фиг. 1): 

• ниво А съответства на процесите на управ-
ление, осигуряващи преустройването на 
функционалната дейност на организма, 
свързано  с изменените условия във външ-
ната среда; 

• ниво Б съответства на процесите на 
управление, осигуряващи хомеостатичното 
регулиране на взаимодействията на разли-
чни физиологични системи в организма; 

• ниво В съответства на процесите на управ-
ление, осигуряващи уравновесяване на раз-
личните параметри вътре в отделните сис-
теми. 

 
Да разгледаме по-детайлно функционира-

нето на посочените нива. 
Ниво В на централния контур на управление 

на сърдечния ритъм е вътресистемен. Функцио-
нално и анатономично той представлява единно 
цяло с нервни структури, участващи в автоном-
ното регулиране. Към това ниво се отнасят вазо-
моторните центрове, осигуряващи локално и общо 
приспособяване на съдовата система към измене-
нията в параметрите на хемодинамиката. Това 
равнище отразява приспособителната работа на 
нивото на вътресистемното регулиране, на което 
се осъществява търсене на оптимални съотно-
шения между входящия и изходящия поток на 
кръвта и работата на сърцето. 

Ниво Б на централния контур  на управление 
на сърдечния ритъм е свързан с междусистемния 
хомеостатичен механизъм. Неговата работа се 
отразява като изменения на сърдечния ритъм с 
период от няколко минути до няколко часа. 

Ниво А на централния контур  на управле-
ние на сърдечния ритъм показва взаимодействието 

на организма с външната среда. Работата на това 
ниво се проявява в преходни процеси, обусловени 
от въздействието на различни фактори (физическо 
натоварване, психическо натоварване, изменение 
на температурата на въздуха, съдържание на 
кислород във въздуха и др.). 

3. Ентропийно-информационен метод за 
оценяване влиянието на външни фактори върху 

психиката на човека    

Моделът, описано по-горе позволява да се 
оцени влиянието на външните фактори върху 
психиката на човека, която определя поведението 
му и вземането на решения в екстремални ситуа-
ции. Поведението на човека в екстремална ситуа-
ция предлагаме да се оценява по степента на 
адаптация на неговите психосоматични структури  
към условията на средата. 

Най-ефективен метод за анализ на хомеоста-
тичните системи за управление е ентропийно - 
информационният метод [1, 2].  Този метод се реа-
лизира по пътя на комплексна оценка за устой-
чивостта на хомеостазата на организма въз основа 
на разглеждане показателите на централната и 
регионалната хемеодинамика с оглед риологич-
ните характеристики на кръвта и еластичността на 
стените на различни сегменти от кръвоносните 
съдове.  По  получените параметри определяме 
степента на неопределеност във функционирането 
на биосистемите чрез използването на  шеноново-
то определение за ентропия.  

Като изходни данни се използва  реоенцефа-
лограма, по която се определя чрез известните 
формули от теорията на информацията максимал-
ното Hmax, фактическото (текущо) Ht  и относи-
телното значение НО на ентропия на биосистемата.  

В основата на метода стои фактът, че прие-
мането и обработването на информация у човека 
се осъществява с помощта на универсалния код  на 
р-пропорциите (р-кодове на Фибоначи),  в чиято 
основа лежат параметрите на златното сечение. 
Именно с помощта на такъв код се осигуряват 
оптимални параметри на хомеостатичните систе-
ми, управляващи организма. По този начин нивото 
на хармоничност във функционирането на био-
системите е целесъобразно да се оценява с 
помощта на параметрите на  златното сечение. И 
така, постулира се следният израз: «в общия 
случай максималното (Hmax) и текущото (Ht ) 
значение на ентропията на биосистемата трябва да 
се отнасят едно към друго чрез инвариантите на 
златното сечение. Ако представим значението на 
параметрите на златното сечение във вид на 
действителните корени Х1, Х2, ..., Хр+1 (р>0) на 
уравнението: Хр+1 +  Хр = 1 , то съотношението 
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между максималното и текущото значение на 
ентропията ще се изрази във вида:  

  Ht=ℜℜℜℜ( Х1, Х2, ..., Хn) Hmax  ,    

където ℜℜℜℜ - опeратор на множество решения на 
изходното уравнение. 

В най-простия случай (р=1) могат да се изпол-
зват следните значения на параметрите на златното 
сечение: 0,618 и 0,382. 

Степента на отклонение на  реално функцио-
ниращата хомеостатична система от нейното 
хармонично състояние се оценява с помощта на 
показателя за информационна балансираност (S):   

S=1 - ABS(Н0 - 0.618) / 0.618     (0≤≤≤≤S≤≤≤≤1),  

Smax=1 при Н0=0.618 

Интензивността на абсолютното (Uabs) и 
относителното (U0) информационно въздействие 
предлагаме да се определя по формулите: 

 U0=(H0
(K) -H0

(H))/H0
(H) ;  

Uabs=(Habs
(K) -Habs

(H))/Habs
(H) , 

където индексите К и H  характеризират съответно 
крайното и началното  значение  на ентропия на 
системата (след  и до въздействието).   

3. Заключение    

За да дадем най-пълна и адекватна оценка за 
степента на влияние на външните фактори върху 
човека, предлагаме да анализираме функционира-
нето на хомеостатичните системи за управление на 
организма.  

Показателите на хомеостатичните системи за 
управление на организма с успех могат да се из-
ползват за оценяване влиянието на външните фак-
тори върху психиката на човека. Тези показатели 
позволяват да се осъществява ефективна диагнос-
тика на психоемоционалното състояние на опера-

торите на сложни технологични системи за управ-
ление. 

 Едни от най-ефективните методи за анализ на 
хомеостатичните системи за управление на орга-
низма с цел обективизиране поведението на човека 
в екстремални ситуации е ентропийно – информа-
ционният метод. Тези метод може с успех да се 
използва за оценка и контрол  на функционалното 
състояние на човека-оператор на сложни ергатич-
ни системи за управление; за прогнозиране на 
психическите реакции при екстремални ситуации; 
за разработването на оптимален план за лечебно-
профилактични дейности за възстановяване на 
неговото емоционалното състояние [3].      
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Abstract: The report provides an analysis of the conditions for the effective work of operators of ergatic systems. 
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evaluate the influence of external factors on the human psyche, which determines his behavior and decision 
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Abstract: 
Obtaining an accurate moving objects attitude (pitch, roll and heading) is essential for object navigation and 

control applications. In this work GNSS (Global Navigation Satellite System) Based Attitude Determination (GBAD) 
technique is presented. GBAD assumed one or two shuttled antennas. It uses antenna velocity vector information in the 
body coordinate system (a priori known) and in the geographic coordinate system (provided by the GNSS receiver). 
This technique assumes unit with low cost realization and wide area of applications in air, land and water during the 
open-, commercial- and safety of life- GNSS services. GBAD simulation analysis is realized in MATLAB 
computational environment. The obtained results show possibility for high accuracy performance. They are a good base 
for further hardware simulations. 

 

Keywords: navigation, angular coordinates, Global Navigation Satellite Systems. 
 

 

1. Introduction 

Attitude is the term used to describe a rigid body’s 
orientation in three-dimensional space. In a more 
general sense, it is the description of the relative 
orientation of two coordinate frames. In vehicle 
guidance, navigation, and control applications the two 
coordinate frames of interest are sometimes referred as 
the body and navigation reference frames. Attitude 
determination systems are used to measure or estimate 
the relative orientation of these two frames. 

Traditional units for attitude measurements—such 
as gyroscopes and accelerometers—provide high-
precision information for navigational calculations. 
They are, however, expensive and bulky. The current 
status of the means for measuring pitch, roll and 
heading can be summarized as follows: 
- Inertial Navigational Systems (INS) – Widespread, 

high precision, reliable. Very expensive, problems 
with gyro drift, necessity of magnetic sensor of 
heading, high computational requirements. 

- Attitude heading reference systems (AHRS) – utili-
zation of MEMS sensors. Low cost, small sizes, 
reliable. All disadvantages of INS are typical also 
for AHRS.  

- Gyro methods - reliable, high precision, give attitu-
de information without power supply after critical 
for the crew period of time. Gyro  

- drift is critical for heading determination, heavy, 
high technology. 

- Magnetic sensors of heading - very simple, reliable. 
Problems with deviation and inclination. Low 
precision, dependence of object maneuvers.  

- GNSS receiver with three and more antennas. 
Information for pitch, roll and heading, no problems 
with latitude of the object, theoretically high 
precision, high computational requirements, neces-
sity of high base line between antennas, problems 
with structural deviations because of big distance 
between antennas and hence additional noises, 
necessity of very precise carrier phase tracking, 
ambiguity resolution and  detection of cycle. 

The below presented GNSS Based Attitude 
Determination (GBAD) technique exploits velocity 
information acquired by GNSS receivers. For this 
purpose, velocities of one or two receiver antennas, 
which shuttled within the body coordinate system, are 
measured. The Euler angles (pitch, roll and heading) 
are then determined based on the relation among the 
antenna velocity components in the body coordinate 
system and geographic coordinate system. 

2. GBAD description 

Two coordinate systems are considered: the body 
coordinate system XYZ and the geographic coordinate 
system ENH (East-North-Up). The orientation between 
the both systems is arbitrary and is determined by three 
Euler angles – pitch (θ), heading (ψ) and roll (ϕ) (see 
figure 1.). The proposed idea is to determine these 
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three angles using velocity information from GNSS 
receiver. To do this receiver antenna which shuttled 
forward-backward along the axis X in the body 
coordinate system with a priory known relative 
velocity  is used. If the body moves in coordinate 
system ENH with velocity and the both velocities 
coincide in direction, the receiver will measure velocity 
vector: 

                                  (1) 

In the case when the antenna moves backward, the 
receiver will measure velocity vector: 

                               (2) 

Adding and subtraction the equations (1) and (2) 
velocity components of the body and antenna along 
axes of geographic coordinate system ENH can be 
determined respectively: 

                           (3) 

 

                     (4) 

Then using velocity components of antenna along 
axes of the geographic coordinate system ENH, and 
the existing geometrical relations, the object heading, 
and pitch can be determined as follow: 

      

                                         (5) 

where VX is the relative antenna velocity in 0X 
direction. 

 For determination of roll angle it is necessary 
existence of second antenna, which moves forward and 
backward along Y axis with velocity  . Then: 

                         (6) 

There are different variants for GBAD realization: 
- using a  rotating GNSS receive antenna;  
- using several receive antennas  switched at diffe-

rent times in such a way that to simulate the rota-
tion effect;  

- using several receive antennas switched at 
different times in such a way that to simulate 
forward and backward motion in a straight line of 
one antenna. 

 

Figure 1 
 

3. GBAD simulation analysis 

Simulation tool, suitable for modeling and eva-
luating the performance of GBAD algorithm variants is 
developed and realized in MATLAB computational 
environment. It supports numerical design choices with 
selectable parameters so that different designs can be 
traded-off or optimized.  

Before Monte Carlo runs, input parameters that 
describe the simulation scenario and input parameters 
of the tested algorithm are assigned. Then signatures of 
the GNSS velocity measurements are generated. The 
tested algorithm consists of program files which repre-
sent separate functions with their own input and output 
parameters. After execution of the tested algorithm 
collection of data for each set of angles is carried out. 
These data are processed in block for statistical ana-
lysis of the algorithm performance. The so obtained 
results are graphically depicted. 

Some results produced using the above presented 
simulation tool are presented below. They concern 
heading, pitch and roll determination accuracy for 
given:  antenna and body velocities, Euler angles and 
velocity accuracy of the GNSS receiver. 

Figures 2 and 3 show experimental results for 
measurement error standard deviation (std) for heading 
and pitch determination in the cases of: 
- Velocity measurement error (std) [m/s]:  0.1 
- Relative antenna velocity (OX direction) [m/sec]: 

10, 20, 40 and 100 
- Body velocity (linear) [m/sec]: 100 
- Angle of inclination [deg]: 3 
- Sliding angle [deg]: 3 
- Pitch angle (for heading model) [deg]: 10 
- Heading angle (for pitch model) [deg]: 30 
- Runs number: 10000 
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It must be noted that the choice of different scenario 
values of angles do not influence the behavior of the 
below presented graphics.    

The graphics show that at a relative velocity of the 
antenna equal to 20 m/s very good results can be 
achieved. Therefore, the accuracies of determining 
heading, pitch and roll have been investigated at 
velocities of antennas equal to 20 m/s and various 
velocity accuracies of the GNSS receiver, as follow: 
- Velocity measurement error (std) [m/s]: 0.01, 0.1, 

0.2 
- Relative antenna velocity (OX direction) [m/sec]: 20 
- Relative antenna velocity (OY direction) [m/sec]: 20 
- Body velocity (linear) [m/sec]: 100 
- Angle of inclination [deg]: 3 
- Sliding angle [deg]: 3 
- Pitch angle (for heading model) [deg]: 10 
- Heading angle (for pitch model) [deg]: 30 
- Runs number: 10000 

 

Figure 2: std (1σ) of the heading measurement error 
for different antenna relative velocities and GNSS 
antenna velocity measurement accuracy 0.1 m/sec 

 

Figure 3: std (1σ) of the pitch measurement error 
for different antenna relative velocities and GNSS 
antenna velocity measurement accuracy 0.1 m/sec 

Figures 4-9 show results for heading, pitch and roll 
determination using the complex GBAD algorithm. 

 
Figure 4: Mean of the heading measurement error for 
antenna relative velocity 20 m/sec and different std 

(1σ) of the receiver measurement error 

 
Figure 5: Mean of the pitch measurement error for 
antenna relative velocity 20 m/sec and different std 

(1σ) of the receiver measurement error 

 
Figure 6: Mean of the roll measurement error for 

antenna relative velocity 20 m/sec and different std 
(1σ) of the receiver measurement error 

 
Figure 7: std (1σ) of the heading measurement error for 
antenna relative velocity 20 m/sec and different std of 

the receiver measurement error 
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Figure 8: std (1σ) of the pitch measurement error for 
antenna relative velocity 20 m/sec and different std of 

the receiver measurement error 

 
Figure 9: std (1σ) of the roll measurement error for 

antenna relative velocity 20 m/sec and different std of 
the receiver measurement error 

All results, related to accuracy performance of the 
GBAD, show: 
- Strong dependence on the antenna relative velocity; 
- Strong dependence on the accuracy of the GNSS 

antenna velocity measurements; 
- Independence for different  values of the heading 

angle; 
- Dependence for different values of the pitch/roll 

angle. It must be noted that for practical range of 
interest  this dependence is negli-
gible; 

- Independence for different  values of the body 
velocity; 

- Unbiased Euler angles determination. Mean value of 
the error is close to zero; 

- Possibility to achieve results close to or better of 
those of INS. 

4. Concluding remarks 

GBAD is very simple algorithm for attitude 
determination. It implies high accuracy, as the velocity 
error measured by GNSS professional receiver has 
standard deviation  within mm/sec and the algorithm 
will be affected of small noise errors. There is 
possibility for increasing accuracy of body velocity 
measurements. The velocity of the antenna is known. 
The module of this velocity in both coordinate systems 
is constant and known. There is possibility for filtering 
the velocity errors, which could be common for the 
antenna velocity and the body velocity. GBAD may 
conduct GNSS integrity monitoring. The module of 
antenna velocity in geographic coordinate system is 
good information for the integrity of the system. 
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НОВ GNSS МЕТОД ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ЪГЛОВИ КООРДИНАТИ 

БОРИС ВАСИЛЕВ БОРЯНА ВАСИЛЕВА 

Катедра „Въздушен транспорт,  
Технически университет, София 

bvassil@bas.bg 

      Резюме: Придобиването на информация за ъгловите координати (тангаж, крен и курс) на движещи се обекти е от особено 
важно значение при навигация и управление. В работата е представен нов метод за определяне на ъглови координати чрез 
GNSS (Global Navigation Satellite System). Този метод, наречен GBAD (GNSS Based Attitude Determination), предполага 
наличие на една или две сновящи антени. Той използва априорно известна информация за вектора на скоростта на антената 
в координатната система на обекта и съответната такава, получена чрез GNSS приемника в географска координатна систе-
ма. GBAD предполага реализация с нескъпа апаратура и възможности за използване за въздушни, наземни и морски обекти 
при предоставяне на отворени, търговски и за безопасност на човешкия живот GNSS услуги. Симулационният анализ на 
GBAD метода е извършен в средата на MATLAB. Получените резултати показват възможности за много висока точност при 
определяне на ъгловите координати на обект и могат да послужат като основа при хардуерната симулация на метода. 

      Ключови думи: навигация, ъглови координати, глобални навигационни спътникови системи. 
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Резюме: 

Разгледано е събирането на данни за състоянието на авиационната техника в процеса на 
експлоатация. Изполването на тези данни е разгледано в контекста на прогнозирането на техническото 
състояние на обектите с цел увеличаване нивото на безопасност и подобряване на регулярността на 
полетите.  

 

Ключови думи: авиационна техника, надеждност, прогнозиране на отказ, полетна безопасност, 

обработка на полетни данни, бази данни. 
 

1. Въведение 

В гражданската авиация безотказността, като 
част от надеждността, е от изключително значе-
ние, като фактор определящ безопасността и регу-
лярността на полетите. 

Определянето на техническото състояние на 
обекта за следващ интервал от време се нарича 
прогнозиране на техническото състояние. [1] 

За поддържането на висок праг на безопасност, 
прогнозирането може да сигнализира за понижена 
ефективност, точност или устойчивост, за потен-
циален отказ и да предупреждава за възникване на 
фактически отказ.  

Използването на прогнозиране спомага, както 
за повишаване и поддържане на високо ниво на  
безопасност, така и за подобряване на важни ико-
номически фактори. Такъв фактор е възможността 
за увеличаване регулярността на полетите при 
намаляване на времето за престой на земята 
поради отстраняване на откази, при своевремен-
ното им откриване. По този начин, при обслужване 
на авиационната техника (АТ) по състояние, се 
намаляват разходите на авиационния оператор. 

Прогнозирането изисква планиране на редовна 
и качествено извършвана техническа диагнос-
тика, която определя техническото състояние на 
обекта под наблюдение посредством събиране и 
анализ на контролна входна информация. [2] 

2. Събиране на данни 

Събирането на данни е процес на докумен-
тиране на предварително определени параметри.  

Този процес експлоатацията на въздухоплава-
телното средство (ВС) и техническото обслужване 
(ТО) се реализира посредством няколко начина и с 
помощта на някои специално разработени за целта 
средства като: 

- попълване на бордния дневник, в който се 
отразяват всякакви наблюдения (установени отка-
зи) и забележки на летателния екипаж към техни-
ческия състав, резултатите от проведени функцио-
нални проверки, непланови замени и т.н.; 

- други бланки за регулярно отразяване на със-
тоянието - например картата за записване на из-
носването на спирачните апарати на колесниците; 

При самолетите Airbus събирането на данни за 
системите и оборудването на ВС се осъществява 
чрез 4 електронни системи: [3] 

- Electronic Centralized Aircraft Monitoring Sys-
tem (ECAM) - това са екраните и пултовете им за 
управление, което е част от системата Electronic 
Instrument System (EIS). Предназначението им е да 
осигуряват на летателния екипаж и техническия 
персонал визуална информация за състоянието на 
различните самолетни системи, както и за извеж-
дане на съобщения от системата CFDS. 

- Centralized Fault Display System (CFDS) - 
централизирана система визуализираща информа-
ция за състоянието на множество самолетни сис-
теми и даваща възможност за изпълнение на 
оперативни и функционални проверки върху 
оборудването от пилотската кабина от техничес-
кия персонал.  

Тази система записва и съхранява настъпилите 
откази и дава възможност за бързо откриване на 
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отказ посредством логически подредени менюта 
(т.нар. troubleshooting) директно от борда на ВС. 

Регистрираните откази се разделят на 3 типа, в 
зависимост от свързаността им: 

- Независим отказ - отказ на компонент от 
оборудването или система, без да оказва 
влияние на друга част от оборудването или 
системите на смаолета; 

- Първичен отказ - отказ на компонент или 
цяла система, водещ до отказ в друга сис-
тема; 

- Вторичен отказ - загуба на функционал-
ността на оборудване или система, в резул-
тат на първичен отказ. 

Оборудваните с Built-In Test Equipment (BITE) 
системи компоненти дават по-конкретна информа-
ция за мястото на отказа (вътрешен (напр. отказ на 
елемент в блока за управление) или външен (напр. 
отказ на сензор, свързан с  конкретния блок)). 

Данните за тези откази (дата и час на настъп-
ване, идентификатор на система, тип на отказа) се 
изобразяват на екраните от системата ECAM и мо-
гат да бъдат принтирани на хартия с цел съхране-
ние и последващ анализ - това се прави винаги за 
т.нар. след-полетни доклади (Post Flight Reports - 
PFR).  

- Digital Flight Data Recording System (DFDRS) - 
централизирана система, чиято цел е запис на мно-
жество параметри подавани от различните системи 
на ВС. Тези записи служат впоследствие за опреде-
ляне на причините довели до инцидент или произ-
шествие, както и за анализ с цел откриване на 
скрити дефекти и предсказване на откази. 

Системата DFDRS записва отказите регистри-
рани от CFDS, но и множество други параметри, 
като полетна информация (височина, скорост, 
крен, тангаж, ускорения).  

Съвременните системи надхвърлят многократ-
но броя на задължително записваните 88 параме-
търа, като средно броят на регистрираните пара-
метри е около 600. За целите  на диагностиката и 
прогнозирането на надеждността на оборудването 
на ВС могат да бъдат използвани около 140 пара-
метъра от един запис. 

Поради големия обем от данни, записвани от 
тази система, е необходимо да се направи изслед-
ване каква част от суровата информация трябва да 
бъде изследвана т.е. да знаем кои параметри ни 
интересуват, къде точно са записани и начинът, по 
който да бъдат декодирани.  

За това е необходимо допълнително оборудване 
предоставящо възможност за сваляне на данните 
от бордните средства за обективен контрол (FDR) 
и специализиран софтуер за анализ на информаци-
ята, което отнема време. 

 - Aircraft Integrated Data System (AIDS) - 

предназначението на тази система е следене на 
състоянието на множество самолетни системи с 
възможност за визуализиране на параметрите в 
реално време. 

Тези възможности на системата се използват 
главно за потвърждаване на отказ, чрез следене на 
стойностите на конкретен показател след прилага-
не на входно въздействие.  

Поради това приложението на тази система в 
прогнозирането на откази е ограничено. 

За улеснение при експлоатирането на авиацион-
ната техника и реализирането на подходите за ана-
лиз на информацията, все повече навлизат ком-
пютърни програми, чиято цел е не само съхране-
ние на данните, но и последващото им използване 
за целите на диагностиката и прогнозиране на 
техническото състояние и надеждността на АТ.  

3. Подходи при използването на събраните данни  

Първият подход се състои в изготвяне на 
статистика на отказите на отделни системи. 

Реализацията на този подход изисква адекватно 
периодично събиране на информация за следените 
системи или компоненти.  

Тази инфомация се въвежда както от летател-
ния екипаж, така и от техническия състав след 
всеки полет, в специални системи за управление на 
бази данни (СУБД). 

За тази цел бе специално разработена компю-
търна система ACSTAT, съвместно с техническия 
персонал на предприятие извършващо линейно 
обслужване. В структурата на базата данни и начи-
нът на въвеждане на информацията са отчетени 
специфичните нужди и особености при извърш-
ването на техническото обслужване. [4] 

Поради динамичността на потока от данни, 
стремежът е към по-лесно,  по-удобно и по-ефек-
тивно изпълнение на задълженията на персонала, 
което при подходящ контрол от страна на ръковод-
ството неминуемо води до намаляване на грешки-
те от човешки фактор и повишаване на нивото на 
безопасността и повишаване на регулярността на 
полетите. 

В нея се въвеждат всякакви дефекти, забележки 
и наблюдения както от наземния, така и от лета-
телния състав.   

Целта на системата е интегрирано да се съхра-
няват данните за състоянието на самолетите - броя, 
вида и описание на откритите дефекти, сроковете 
за отстраняването им (при отложени дефекти), 
необходими части и т.н. 

Системата е проектирана за достъп от мно-
жество точки (видимост на данните от няколко ба-
зови летища) чрез използването на локална мрежа 
(LAN) или Internet връзка, което улеснява персо-
нала при следенето на техническoто състояние на-
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Фиг 1. Екрани от системата ACSTAT 

даден самолет, без значение къде се намира и къде 
ще кацне. 

Данните могат да бъдат групирани според 
определен критерий (филтър) и копирани в табли-
чен вид, готови да бъдат подложени на анализ. 

Системата е доказала своите качества при из-
ползване в оперативна работа по време на най-
натоварения - летен сезон, на изпълнение на поле-
ти на международно известен превозвач от 3 базо-
ви летища (София, Варна и Бургас). 

Вторият подход се използва при следене на 
изменението на техническите параметри на опре-
делена система или компонент на единично ВС. 

Типичен пример за приложение на този подход 
е при следенето разхода на масло на двигател, по 
което може да се съди за общото му състояние при 
условие, че са извършвани правилни експлоатация 
и поддръжка. 

Тук приложение намира специално разработе-
ната система FDMS, като нейното предназначение 
е разчитане и анализ на данните свалени от борд-
ния регистратор на полетни параметри (т.нар. 
„черна кутия“- Digital Flight Data Recorder (DFDR)) 
посредством специално разработен алгоритъм. [5] 

От създаването си системата FDMS е периоди-
чно обновявана поради оптимизиации в алгоритъ-
ма, с цел повишаване на бързодействието. 

Тези данни се свалят както периодично, с цел 
обективен контрол,така и при разследване на отказ 
или произшествие. Отново целта е повишаване на 
нивото на безопасност. 

Разчетените данни се запазват в графичен или 
удобен за преобразуване в табличен вид,което дава 
възможност за детайлен анализ от квалифициран 
персонал. 

 
Фиг.2 Екрани от системата FDMS 

 
Използването на съвременни компютърни ре-

шения води до намаляване на хартиената докумен-
тация, което от своя страна намалява общото вре-
ме за отстраняване на дефект без да се нарушава 
отговорността, тъй като се използва контрол на 
достъп в системата, чрез който всеки потребител 
влиза с потребителско име и лична парола. 

4. Особености на използване на записаната 

информация при прогнозирането на отказ 

При прогнозирането на отказ е много важно да 
бъде определен интервалът от време, за който се 
прави прогнозата (интервал на предупреждение). 
Това е от съществено значение, тъй като с нарас-
тване на този интервал, намалява точността на 
прогнозирането. 

Основна количествена характеристика е мини-
малният интервал на разглеждане (история), от 
който могат да се изведат основни закономер-
ености на изменение на разглежданите явления, 
което прави възможно екстраполацията на зададе-
ния интервал на предупреждение. 

Във входните данни се включват, както полезни 
данни, така и шумове, затова достоверността 
трябва да бъде избрана достатъчно висока и трябва 
да се направи подробна оценка на всеки избран 
параметър и влиянието му върху разглежданата 
система и върху други системи на самолета - при 
свързаност между системите един първичен отказ 
е вторичен за друга система. 

Сложността при идентифицирането на прогноз-
но явление (формирането на математичен модел) 
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се изразява не само в това построеният модел да е 
адекватен както на интервала на разглеждане, така 
и на интервала на предупреждение.  

Правилният избор на метод зависи от количест-
вото предварителни данни (априорна информа-
ция), нейната достоверност и адекватност на прог-
нозното явление. 

5. Заключение 

Събирането и анализът на данните правят въз-
можно прогнозирането на техническото състояние 
на обект използван в експлоатацията на авиацион-
ната техника. 

Тъй като прогнозирането на техническото със-
тояние е съставна част от техническото обслуж-
ване  на АТ, то определя основните цели на ТО - 
осигуряване на висока безопасност, регулярност и 
икономичност на полетите. 

Количеството данни, разглежданият период и 
интервалът на предупреждение се определят от 
конкретното предназначение на прогнозата, от ви-
да на разглеждания обект и от натрупания експлоа-
тационен опит. 

Периодичното сваляне, анализ и съхраняване 
на информацията извлечена от бордните средства 
за обективен контрол гарантира не само спазване-
то на задължителните програми за безопасност, но 
и предоставя възможност за развитие на модерни 
технологии, които имат икономически и социален 
ефект.  

Описаните по-горе компютърни системи, оси-
гуряват обективност, висока точност и бързодей-
ствие несравнимо с това на ръчната обработка на 
големите обеми от данни за анализ.  

 
 
 
 

В една динамична и високо-технологична ин-
дустрия, каквато е авиацията, използването на съв-
ременни решения за решаване на инженерни и 
икономически задачи и оптималното използване 
на наличната информация за състоянието на само-
летното оборудване и системи - свалената от поле-
тните регистратори и тази въведена от екипажите 
и наземния персонал, е задължителна необход-
имост за авиационните оператори и организациите 
свързани с техническото обслужване и поддръж-
ката на авиационната техника. 
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Anotation: The airspace closures in Europe resulting from the eruption of the Eyjafjallajkull volcano from 
14 April 2010 led to the disruption of some 100,000 flights and 10 million passenger journeys. The lessons 
learned after crisis show that the tasks faced on aviation's community divided in three term actions should be 
taken. The main priority in terms of safety at national level is to develop and implementation of national 
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      1. Introduction 

      Volcanic phenomena are common in some 
areas of the world. Traces of volcanic ash may be 
found in the atmosphere worldwide. With regard 
to the volcanic ash in the last 30 years there have 
been 10 serious accidents which led to engine 
failure. In all these cases, the crew managed to 
land the plane safely, but some of the incidents 
were very serious. 
       Aviation (ICAO), through the Task Force 
"International Airways Volcano Watch Operati-
ons Group" and supported by the World Meteo-
rological Organization , coordinates the work in 
this area on a global level and recommends 
flights " into visible ash " should be avoided , and 
the decision to fly must takes place" at the dis-
cretion of the operators ' [2,3] . Large variation in 
physical and chemical characteristics of the ash, 
type and condition of the engine at the time of 
impact and length of exposure makes it impos-
sible to implement any simple approach to impact 
assessment. The challenge to all professionals 
with the argument of flight safety is the creation 
of a standard for evaluation. 

2. Nature of the impact of volcanic ash on 

aircraft 
        From 1980 to 2004, more than 100 aircraft 
suffered damage from falling into clouds of 
volcanic ash. Repair and maintenance cost over $ 
250,000,000 dollars [13]. At least 7 of them is 
registered engine failure is on all 4 engines. 

These failures were recorded at distances from 
150 to 600 nautical miles (270 to 1080 km) from 
the volcano eruption. Damages to the aircraft 
have been registered and reported to range up to 
1800 miles from the source [7]. 
      The presence of volcanic gases SO₂ and H₂S 
causes acid rain, leading to severe erosion of the 
main parts of the equipment. 
       Based on statistical data and experimental 
laboratory studies of felt into a cloud of volcanic 
ash aircraft, three main groups of faults may be 
distinguished in three groups: 
- First group are faults due to the melting 

temperature of the volcanic ash. In addition 
to the abrasive nature of volcanic ash, ano-
ther important property is its melting point. 
Being made up predominantly of glassy 
silicates, whose melting temperature (~1 
100°C) is below the temperature of jet 
engines operating at normal thrust (1 
400°C), volcanic ash can melt and be de-
posited in the hot section of the jet engine 
core such as the nozzle guide vanes. This 
process takes place in hundredths of a 
second and leads to static instability - spo-
ntaneous intermittent reduction in fuel - 
based spirit and actually realize the process 
of loss of stability or operating practice 
known term "collapse of the engine “or 
"flame-out “[9 ] .Moreover, this is the 
reason for the recommendation for pilots 
inadvertently entering a volcanic ash cloud 
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to reduce engine power settings, where 
possible, to idle thrust, where the engine 
operating temperature (~600°C) is below 
the melting temperature of volcanic ash.  

- The second group affects depend of the rate 
of erosion of the blades of the compressor 
depends on key factors such as hardness of 
volcanic ash, size and concentration of the 
constituent particles, velocity and time of 
the reaction of these particles with the 
aircraft, and by regulating the thrust of the 
engines and protect the internal contour of 
the engines. The erosion also results in a 
decrease in the engine stall margin. Altho-
ugh this abrasion effect takes longer than 
the melting fusion of volcanic ash to shut 
down an engine, the abrasion damage is 
permanent and irreversible. Reduction of 
engine thrust to idle slows the rate of ero-
sion of the compressor blades but cannot 
eliminate it entirely while the engine is still 
ingesting air contaminated by volcanic ash. 

- In the third group are included possible 
damage results of purely mechanical effects 
on the airframe. In addition to engine abra-
sion, volcanic ash abrades cockpit win-
dows, the leading edges of the flight surfa-
ces and the tailfin and can “sandblast” the 
paint from the airframe. Any parts protru-
ding from the airframe such as antennas, 
probes, ice detectors and angle of attack 
vanes can be damaged and may be rende-
red inoperable. From the safety stand-
point, the abrasion of the cockpit win-
dows reduces the pilot’s forward visibility 
and can present a serious problem during 
landing [11]. Damage to the antennas can 
lead to a complete loss of high frequen-
cy (HF) communications and a degrada-
tion of very high frequency (VHF) com-
munications. Damage to the various sen-
sors can seriously degrade the information 
available to the pilot through the cockpit 
instruments, thus rendering control of the 
aircraft more difficult. [12]. 

      The impact of volcanic ash on the ground 
operations at airports is also essential. The prob-
lem lies in providing additional protection for the 
aircraft on the ground during deposition of 
volcanic ash on the ground. In all cases additional 
protection measures are required. Furthermore, 
the highly reduced runway friction coefficient 
and landing conditions especially in case of wet 

volcanic ash. 
       Deposition of volcanic ash may temporarily 
deteriorate and the testimony of the equipment 
due to the fact that in a wetted condition produces 
discharge. 
       In terms of levels of damage to aircraft 
caused by volcanic ash, the levels are divided into 
five main groups of indicators, including certain 
physically and performance, as well as the envi-
ronment around the aircraft. In practice encoun-
tered cases where the damage was caused during 
the stay of the rack - Aircraft On the Ground 
(AOG). In terms of grades, lesions are classified 
from 1 to 4. So classified damage serve as a basis 
for determining the preventive measures to 
reduce the risk of impact of volcanic ash in 
Safety Risk Assessment [6]. 
      Of all the accidents, 8 are classified as a class 
with the highest degree of damage (according to 
[3]), which means a loss of engine power and is a 
prerequisite for an accident. Analysis of the data 
shows that in most cases the clouds of volcanic 
ash have caused damage to the aircraft with Class 
2 (45 cases). Following cases of grade 0 lesion 
(14 cases) and 10 contacts with grade 3 lesion. In 
five reports interactions are classified as AOG. 
The least incidence of grade 1 lesion (3 in total). 
More detailed examination of the lesions of grade 
2 shows that most of the cases (54%) are 
associated with a highly abrasion or cracking of 
the cockpit window. 
      After damage by abrasion on the outer surface 
of the aircraft (28.6%). The abrasive nature of 
volcanic ash in contact with the inlet of the engi-
ne and the blades of the compressor to occur in 
9.5% of cases. In the majority of cases (61.1%) 
were not revealed significant damage to the air-
craft ( class 0) . Electrostatic discharge, known as 
„fires of Ellman" were observed in 27,8% of ca-
ses, and the presence of a strong smell coming in 
11.1% of cases. Most of the cases of grade 3 da-
mage are related to the total failure of the engine - 
61.5%, followed by hydrogenation of contamina-
tion of hydraulic system-23%. The class of dama-
ge 1 two cases is associated with mild smoke 
blanket the flight system, and in one case obser-
ved temperature fluctuations of emitted gases. 
      Most of the cases have been registered by 
plane “B747”- 24 cases. This can be explained by 
the fact that this is the model operated aircraft for 
transoceanic flights, especially over the Pacific 
Ocean, where it is mainly concentrated volcanic 
activity. This type of aircraft have been registered 
and five out of eight cases with grade 4 lesions. 
      Other cases with a degree of damage class 4 
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registered aircraft C- 130, DC- 8 and DC- 10. 
These findings can serve as criteria for the 
creation of a technical dossier of the existing 
aircraft fleet of the airlines and the need to obtain 
permits to fly in conditions of volcanic debris. 

3. Lessons from the crisis eruption of the 

Eyjafjallajökull volcano 
      Closure of airspace in Europe due to the 
volcanic eruption in Eyjafjallajökull on 14 April 
2010, led to a distortion of about 100,000 flights 
and 10 million passengers travel. Detailed aspects 
of the economic impact of the volcanic eruptions 
of the volcano on the aviation business are set 
forth in [14]. 
      EUROCONTROL has a leading role in 
improving the safety and efficiency of air traffic 
management in Europe. Therefore, in the days of 
the crisis ACI Europe with the European Com-
mission for Transport, EUROCONTROL and the 
Association of European Airlines introduced em-
ergency measures to overcome the crisis,“the still 
air space" over Europe. After a thorough evalua-
tion is proposed and approved a revised approach 
to the impact of the volcanic ash. Just a few hours 
after its introduction into service, the aircraft are 
able to fly in previously prohibited areas. 
      Lessons learned from the crisis showed that 
the tasks facing aviation community are divided 
into three long-term actions. In the short term 
they are related to the establishment of effective 
communication networks between all stakehol-
ders so that information circulates in a consistent 
manner, based on the standards and recommend-
ded practices of the annexes of civil aviation. In 
the medium term action are related to increasing 
our understanding of the impact of volcanic ash 
on aircraft. With measures to evaluate the tech-
nical characteristics of engines and aircraft sub-
ject to the influence of volcanic ash related long -
term actions, and they are aimed at development 
of adequate management and safety assessment 
at national and European level. The main priority 
of safety at the national level to develop and 
implement a national implementation plan for the 
organization and management of air traffic in the 
event of volcanic ash. 
      The role of EUROCONTROL focuses on 
Flow management and is especially important 
with the unit EUROCONTROL'S NETWORK 
OPERATIONAL PORTAL (NOP). Based on 
information obtained from NOP in the coming 
months the European Commission established an 
aviation platform EVITA, to bring together all 
aviation stakeholders at European level to ensure 

better coordination of measures affecting the 
aviation sector in the long term. 
    Six day closure of European airspace illustrates 
the urgent need to accelerate the implementation 
of the package for the Single European Sky 
(SES). This will create a single European regula-
tor for SES. Crisis in air traffic has been a motor 
of activities for further improvement of the 
methodology and procedures for dealing with the 
threat of crisis in the aviation business related to 
volcanic ash. On 21 May 2010, the European 
Aviation Safety Agency (EASA), introduce secu-
rity bulletins based on zones of airspace defined 
by EUROCONTROL, to minimize the closure of 
airspace in the event of volcanic ash [15]. 

4. Approach to national contingency plan for 

organization and management of air traffic 

in terms of volcanic pollution. 
      Economic aspects of the volcanic ash crisis in 
Bulgaria are shown in [14]. However, a com-
prehensive report on this crisis is not prepared yet 
and estimates of its impact on business aviation, 
airlines, airports and tourism in Bulgaria are not 
executed. 
      Lessons learned from large-scale crisis, ho-
wever, should be evaluated, and to devise a natio-
nal strategy, including an action plan in the event 
of volcanic debris. 
     Since the aircraft incidents involving volcanic 
ash described above aviation has been faced 
with two other newly recognized hazards. These 
concerned radioactive materials and toxic chemi-
cals discharged into the atmosphere following 
industrial accidents. The accident at the Cherno-
byl nuclear power plant in 1986 and Japan's 
Fukushima nuclear plant in 2011 which a cloud 
of radioactive debris spread across international 
borders caused difficulties for aircraft operations 
in neighboring States and drew attention to the 
potential risk for aircraft en-route to destinations 
which lay in the path of such a cloud.  
     Crisis plan in case of similar events is needed 
as a strategic platform for action. The plan should 
be based on these pre- developed assessments in 
terms of volcanic ash: 
- BUSINESS CASE, containing an assessment of 
the business environment, the possible scenarios 
and their economic dimensions in case of presen-
ce of volcanic ash; 
- SAFETY CASE - a safety organization and ma-
nagement of flights; 
- HUMAN FACTOR CASE - contains an asses-
sment of the human factor; 
- ENVIRONMENT CASE - assessing the impact 
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of volcanic ash on the environment. 
    The scope of the plan should be directed to the 
aviation players at strategic and tactical levels 
with clearly defined duties and responsibilities. 
    Identification of the parties at the national level 
in terms of volcanic pollution of the Republic of 
Bulgaria shows that they are as follows: 
- CAA as controlling agency and supervisor 
function 
- Airlines operating on the territory of Bulgaria: 

• National airlines - estimates regarding permis-
sion for flight conditions of volcanic pollution 
and control in Regulation 216/2008 

• International airlines - for the control to fly in 
areas with different concentration regarding 
regulation 216/2008 

- Airports in the territory of  Bulgaria 
- BULATSA as ANSP 
Internal procedures for providers of 

• ATS 
• MET 
• AIS 

- Coordination between all parties 
     Actions need to be taken from the control and 
interested / affected parties must follow the man-
datory SARS of ICAO Annexes and documents 
related to the safety. In addition, there are econo-
mic costs associated not only with the rerou-
ting of aircraft and delays in the air traffic 
system, but also with physical damage to the 
aircraft and its equipment. 
      In view of the need to create the organization 
and management of air traffic in terms of volca-
nic pollution, all actions must be consistent with 
safety and be in the context of implementation of 
the entry into force of a new Annex 19 Novem-
ber 14, 2013. ICAO and Annex to ED Decision 
2013/008/R 16/04/2013 Commission Regulation 
(EU) No 1178/2012 of 3 November 2011 laying 
down technical requirements and administrative 
procedures related to civil aviation aircrew 
pursuant to Regulation (EC) No 216/2008. 
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Резюме: Поради изригването на вулкана Eyjafjallajkull през 2010 са нарушени хиляди полети. Основен приоритет за 
безопасността на национално ниво е да се разработи и прилага национален план за такива извънредни ситуации. 
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Abstract: 

In the present paper an application of an algorithm for two dimensional external flow analyses is presented. The 
algorithm adopts the Cell Centered Finite Volume Method so as to solve the Euler equations over a structured 
quadrilateral grid. After integrating the governing equations, the numerical fluxes formed are augmented further by 
means of the Roe’s Flux Difference Splitting Scheme in accordance with what has been described in Ref. [1]. The time – 
derivative is computed through an explicit six stage Runge – Kutta scheme with adaptive time step. The boundary 
conditions along the outer boundary are determined according to the method of characteristics. Along the inner boundary, 
the boundary conditions assume zero contravariant velocity. Results obtained are compared with experimental data. 

 

Keywords: Finite Volume Method, Roe’s Flux Difference Splitting Method, Structured Grid, Euler Equations 
 

 

1. Introduction 

For the last several decades, a wide number of me-
thods for simulation of compressible flow have been 
developed. One of them, the Finite Volume Method, 
proved itself to be simple and efficient to calculate 
such cases. This paper adopts the Roe’s Flux Differen-
ce Splitting Method and the Runge – Kutta time step-
ping scheme so that it is possible to analyze external 
compressible flow over a structured quadrilateral grid. 

The proposed algorithm has been chosen among 
many others as it is relatively simple to code. Although 
the Roe’s scheme has already been studied thoroughly, 
this paper aims at solely assessing the applicability of 
the suggested scheme as long as different phenomena 
due to compressibility occur. 

 

2. Governing Equations 

Consider the Euler system equations in conserva-
tive form: 
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The system describes mass, momentum, and energy 
conservation. In order to get a close form, an additional 
isentropic relation is added further: 
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It is thought that the integral form of the governing 
equations represents time – rate change of the state 
vector within a control volume as a function of the 
total flux through the volume’s boundary surface. 
Apparently, the system (1) could be written along 
coordinates which are not aligned with Cartezian ones 
as follows: 
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After integrating 
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and applying the divergence theorem to the convective 
integral subsequently 
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it yields: 
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The dot product inside the surface integral could be 
worked out further taking into account that the normal 
vectors should point outside the computational cell. In 
this way, the system (6) could be expanded over a 
quadrilateral control volume in following manner: 
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Figure 1. The concept for computational stencil. 

Since the state vector is stored at the cell’s centroid, 
it is necessary to evaluate in advance the flow para-
meters at the cell’s wall. Thus, the pattern for compu-
ting the residual in equation (7) becomes reasonable. It 
is straightforward to average the flow parameters bet-
ween two neighbor cells. However, a computational 
stencil like 

( ) ( )[ ]
jijik QRQRR ,1,5.0

+
+=   (8) 

does not hold as it was thoroughly discussed by Roe in 

Ref. [1]. Therefore, another form of reconstruction is 
required to achieve higher order of accuracy. In the 
present work the MUSCL (Monotone Upstream – 
Centred Scheme for Conservation Laws) reconstruct-
tion has been chosen to evaluate the vector of primitive 
tive variables on both sides of the current wall. For 
instance, if consider the “i” direction, it will yield: 
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The next step consists of evaluating the convective 
flux at cell’s wall in accordance with what is depicted 
in Fig. 1. The computations were carried out following 
Godunov’s suggestion, Ref. [2]. His idea is that it is the 
approximate Riemann problem (shock tube) that 
should be solved exactly under left and right initial 
conditions. In Ref. [3] Roe proposed an approximate 
all – shock solution based on decomposition of the flux 
difference over the cell’s face: 
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(10) 

where the right – hand expression is derived after dia-
gonalizing the convective flux Jacobian ∂R/∂Q: 
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    The Roe’s averages used above are computed taking 
into account both the left and the right states according 
to the following expressions: 
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   The “∆” symbol denotes difference between the right 
and the left states exactly. 

In addition, the Hartens’s entropy correction for-
mula, Ref. [4], is also adopted here since the Roe’s 
scheme could produce an expansion shock when R(QL) 
= R(QR) and QL ≠ QR. 
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   The so – formed system (7) is solved either by means 
of the six stage explicit Runge – Kutta scheme develo-
ped by Leer, Tai, and Powell and described in Ref. [5]. 
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where “Res” stands for the sum in (7). The time step 
value “∆t” is determined in terms of the current cell 
volume,the CFL condition, and the spectral radii along 
each curvilinear direction as a minimum that should be 
reached within the entire computational grid: 
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The last equality ensures that all numerical fluxes are 
constant in time. 

Since the flow is inviscid, a tangent component of 
the velocity vector solely exists along the aerofoil’s 
surface. This implies that the contravatriant velocity 
must be zeroed. Therefore, the boundary flux through 
the wall takes the form: 

∆Σ=

T

ywxww npnpR 00  (17) 

The static pressure should be extrapolated toward the 
boundary wall. This is accomplished by means of 
adopting the ghost cell concept. Following Blazek, 
Ref. [6], the static pressure is 

( )3,2,1, 31015125.0 iiiw pppp +−=  (18) 

where values within the brackets are obtained from the 
very first three levels of the computational grid near 
the inner boundary. During reconstruction, the conser-
vative variables in an arbitrary ghost cell might be 
obtained through following formulae: 

212211 23,2 QQQQQQ −=−=
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 (19) 

Having once calculated, the expressions above are 
never used along the aerofoil’s boundary which is why 
assigning the static pressure onto the wall is solely 
sufficient. 

Boundary conditions along the outer boundary are 

determined in accordance with the Method of Cha-
racteristics, following Whitfield in Ref. [7]. 

As it was mentioned earlier, the computational 
domain is discretized by means of structured, quad-
rilateral, “O” – type grid. Adopting the formalism used 
by Thompson, Ref. [8], an algebraic grid is generated 
in following manner. Let arc length s vary from 0 to I 
and arc points number ξ vary from 0 to I–1 so that s(0) 
= 0, s(I–1) = 1. Initially assigning values to the first 
derivatives: 
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the following equations appear to be in usage: 
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If the equations above are applied to a curve for which 
r(ξ)∈[r(0); r(I–1)], then for the point distribution along 
the curve follows: 
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3. Results 

An “O” – type computational grid has been 
generated with dimensions 205 points along η 
direction (curves ξ = const) and 105 points along ξ 
direction (corves η = const). The grid is shown in Fig. 
2. The branch cut is placed in front of the leading edge. 
The visualizer used is ParaView® v.3.4.0. The 
computational code has been written in C and built 
through Minimalist GNU for Windows®. 

 

Figure 2. Computational grid surrounding SC-31(U) 

aerofoil. 
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Figure 3. Static pressure coefficient M=0.8, α=0.1deg, 

SC-31(U), CFL=1.5, (line – experiment Ref. [9], 

triangles – numerical) 

Serial computations have been implemented about 
aerofoils SC31(U) at different values of the angle of 
attack and the Mach number. Depending upon the time 
integration scheme, the CFL number varies within 0.9 
÷ 1.5. With respect to the grid dimension, the obtained 
local time step also varies about (1 ÷ 2)E–6 sec. 
In order to perform a test of the numerical accuracy 
achieved, an experimental case was carried out 
regarding 10% supercritical SC-31(U) aerofoil: α = 0.1 
deg, M = 0.8. Both the experimental results, published 
in Ref. [9], and the numerical solution describe static 
pressure coefficient distribution along the aerofoil’s 
surface. All of these are depicted in Fig. 3. In this case 
(transonic flow) the critical zones seem to appear in the 
vicinity of the trailing edge along the upper surface of 
the aerofoil since there is no a good agreement between 
the numerical solution and the experiment. The density 
distribution is shown in Fig.4. 
 

 

Figure 4. Density distribution M=0.8, α=0.1 deg, SC-

31(U), CFL = 1.5 

Conclusion 

In the present paper, having carried out numerical 
computations, the results obtained are derived about 
two supercritical aerofoils: SC31 and SC(2)-0414.  
 

The governing partial differential equations, known as 
Euler system, describe mass, momentum, and energy 
conservation. The Roe’s flux difference splitting 
scheme has been applied to the integral form of the 
governing equations. Thus, the numerical flux was 
augmented by solving the approximate Riemann prob-
lem exactly. The employed time stepping schemes are 
the explicit one-step six stage Runge – Kuta and the 
Adams two-step predictor – corrector. The boundary 
conditions have been determined by means of the 
method of characteristics. 

The boundary layer separation is a crucial 
phenomenon that hasn’t been considered here. The 
suggested method of flow analysis is not suitable to 
analyse viscous phenomena but it may provide with 
sufficient information regarding different compres-
sibility effects instead. 
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АНАЛИЗ НА ВЪНШНИЯ ПОТОК НА АЕРОДИНАМИЧНИЯ ПРОФИЛ NASA SC-31 (U) 

гл. ас. д-р Константин Методиев, Институт за космически изследвания и технологии – БАН 

Резюме: В доклада е представено прилагането на алгоритъм за анализ на двуизмерен външен поток. Алгоритъмът 
приема метода на крайните обеми, така че да решим уравненията на Ойлер над структурирана четиристранна 
решетка. Времето се изчислява чрез шест стъпки по схемата Рунге - Кута. Получените резултати се сравняват с 
експериментални данни. 

Ключови думи: метод на крайните обеми, метод на разделянето, структурирана решетка, уравнения на Ойлер  
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Abstract: Contemporary equipment to which they relate and the aircraft is approaching the level of complexity 
in which their behavior and properties are not the sum of the properties of individual components. Each of the 
components of the system can be described by a set of the characteristic signs of the values which define the 
current state of the component and the system as a whole. Thus, the behavior of the system is described by the 
vector of values of the characteristic signs, taking into account the influence of external factors on the conduct of 
the system. 
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1. Introduction 

Contemporary equipment, which also includes 
the aircraft, is approaching the level of complexity in 
which their behavior and properties are not the sum 
of the properties of individual components [3, 4]. The 
terms “complex objects” usually means such 
technical systems, in which the removal of one of the 
components can eliminate some principle properties, 
while the introduction of a new component results in 
the appearance of new qualitative properties. Each of 
the components of the system can be described with 
a complex of characteristic signs, the values of which 
define the current state of the component and of the 
system as a whole. Thus, the behavior of the system 
is described by the vector of values of the 
characteristic signs, taking into account the influence 
of external factors on the conduct of the system. 

The problem of the system control comes down 
to setting up determinant rules, which allows the 
control and the diagnostics of the working efficiency 
of the system. This requires a large number of 
parameters of the complex system to be taken into 
account, which on the one hand are hard to be 
formalized, and on the other need to be processed 
online.  

For the solving of control problems are offered 
situation control methods, which include the relation 

of the current situation with specific value of the 
membership function to a class (standard or special), 
according to the control solution.  

2. On-line expert systems with the use of neural 

networks  

The maintenance systems for aircraft control 
solutions process, as complex technical systems, are 
based on the creation of expert systems (ES), which 
function online. The structure of such system is 
presented in Fig.1. The information on the current 
state of the object is contained in databases (DB). 
The concepts and the expert knowledge for the 
specific subject area are located in knowledge base 
(KB). The logical inference mechanism coordinates 
the ES processes using DBMS and KBMS in order 
to assist the complex technical objects control 
solutions.  

The online ES has to monitor a large flow of quickly 
changing parameters, while adopting timely and 
adequate control solutions of the technical system [2]. 
      As the control has to be online, it is necessary to 
use mathematical apparatus, which allows the 
processing of large information flow with complex 
structure on the current state of the technical system. 
The algorithms of the global segregation of the 
computing processes are a basis for such type of 
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mathematical apparatus. The artificial neural 
networks (NM) are referred to this type of models.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
The online ES with NN can also be used in the 

operation process with benchmark tests. 

3 On-line expert systems with the use of neural 

networks 

In the general case, the mathematical model of a 
complex technical system is the functional dependency 
between the variable states of the system, the control 
actions, the observed parameters and the external 
environment:  

���� = ������, 
���, �����                 (1) 

Where Х is the current state vector of the system 
model, U – control actions vector, V– external actions 
vector; Y – the output signals vector of the model.  

It is necessary to develop mathematical functional 
model for the complex technical system, which requires 
the following system data [3]: 

�ˈ���� =  ������������,�����
���,������

 – vector of the characteristic 

signs for the state of the system at moment of time ��; 
����� =  ������������,�����

���,������
 – vector of the situational 

signs for the state of the system at moment of time ��; 
�� =  ���

� ����,��������
���,������

 – degree of impact vector of а j-th 

sign in в i-th situation; 
� = �������,�������� – set of the possible situations in the 

system; 


 = �
�����,��������� – set of the possible solutions of the 

equations for transition of the system from situation �  
to situation �!, 
Where n is the number of the situational signs; Т – 
number of the vector of the situational signs of the 
system, corresponding to discrete moments of time; NU–
number of the solutions for the equation; NS–number of 
the possible situations of the system. 

The signs vector Х #����, characterizing the system in 
situation ���$ = 1, &'�������, can be presented in the 
following way: 

����� = ��
� ∪ �)

� ∪ … ∪ �!� ∪ �� = 

= �+�,-.
� ∪ �-/01�2

�                          (2) 

Where �3
��4 = 1, 5�����, 6 = 1, 7������� is a complex of signs, 

which characterize the component with number l of 
the complex system, as:  

�38
� ∩ �3:

� = ∅; 6�, 6) = 1, 7������; 6� ≠ 6), m is the 
number of the separate components, �� – vector of 
the external actions of the system; �+�,-.

� –complex of 

first-degree situation al signs; �-/01�2
�  – complex of 

second-degree situation al signs, as in the general 
case 
�+�,-.

� ∩ �-/01�2
�  ≠ ∅. 

The building of a system for situation control of the 
behavior of a complex technical system, based on the 
current information, can be done with the time 
limitations for taking of decision and the size of the 
operative memory. 

The set of all situations S can be presented in the 
following way:  

� = �� ∪ �) = �� ∪ �)
� ∪ �)

�, 
  �� ∩ �) = ∅, �)� ∩ �)) = ∅            (3) 

where �� = >�38?38��,�8������ is the set of the standard 
situations; �) = >�3:?3:��8@�,�������������� – the set of the 
special situations; �)

� – the set of the special 
situations, for which the solutions of the equation are 
known; �)

) – the set of the special situations, for 
which the solutions of the equation are not known. 

Thus, the solution for transfer of the system from one 
situation into another has to consider the following 
cases:  

1) ∀�38 ∈ ���∀6� ∈ C1, &�D� ∃
3: �38 → �38̍,  

3 ∈ 
, �38 ∈ ��, 6�, 6�

ˈ ∈ C1, &�D, 6 ∈ C1, &HD,  
i.e. for each standard situation there is a 
corresponding control solution, which takes the 
system in other standard situation  

2) ∀�3: ∈ �)
��∀6) ∈ C&� + 1, &)D� ∃
3: �3: → �38̍, 


3 ∈ 
, �38̍ ∈ ��, 6�
ˈ ∈ C1, &�D, 6 ∈ C1, &HD,  

KB 

System information 
processing 

Initial data for the system 
(data from the sensors to the 
internal state and external 

influences) 

Logical 
inference 

mechanism 

DB 

MSDB MSKB 

Testing 
algorithm 

Results of the 
work of the ES 

Experts 

„On-line expert system“ 

Fig.1: Functionalscheme of the „On-line expert system“ 
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i.e. for each special situation of the set �)� there is  
a control solution corresponding to it, transferring the 
system into standard situation, if possible, or taking 
a decision for the termination of the system 
functioning;  

3) ∀�3: ∈ �)
)�∀6) ∈ C&) + 1, &'D� ¬∃
3: �3: → �38̍, 


3 ∈ 
, �38̍ ∈ ��, 6�
ˈ ∈ C1, &�D, 6 ∈ C1, &HD,  

i.e. for each special situation of the set �))there is no 
corresponding control solution.  

In the first two cases it is sufficient to solve the 
problem for the relation of the current situation to a 
new class of situations, for which the solution of the 
equation is already known [4]. In the third case, when 
there is no solution of the equation, it necessary to 
establish a procedure for the formulation of 
determinant rule on the transformation of the system 
from situation �� to situation ��@�. 

4. Neural Networks Modeling 

The main principle of the neural networks mode-
ling is the “black box” principle. While the analytical 
approach models the internal structure of the system, 
in its opposition with the neural networks is modeled 
the external functioning of the system. The 
functioning of the system within such model is 
described informatively based on data from experi-
ments or observations over the real system.  

The neural network is a parallel information pro-
cessing system, consisting of processing elements – 
neurons, which locally perform operations with the 
incoming signals and can have local memory [3, 4, 
6]. 

The neuron can have n-number of input poles, 
receiving incoming signals ��, �), … , �� from the 
other neurons or from external sources. The 
incoming signals are attributed weight coefficients 
K�, K), … , K�. The input function of s-number of 
neuron sassed with a weighted form of the input 
signals. The activation function f transforms the 
current state of the neuron into output signal y 

according to some nonlinear law, then the functio-
ning of the neuron will be presented with the 
formula: 

L = M�N� = M�∑ ��K�
�
��P �.             (4) 

The separate neurons construct NN with different 
architecture. The multilayer neuron networks with 
direct distribution are the most popular. Such NN 
consists of a layer of input nodes, hidden (internal) 
layers and output layer, consecutively connected and 
not containing connections between the neurons 
inside each layer and feedbacks between the layers. 
The neural network entry can be conditionally seen 
as exit from “zero layer of degenerated” neurons. 

Each output signal of the i-th layer is fed at an entry 
of all neurons of the (i+1)-th layer. For exit of NN is 
considered the exit from the neurons of the last layer. 
In the general case, the neurons of each layer can 
have different activation function. In the process of 
functioning, such NN forms output signal Xk in 
accordance with input signal X0 by difference 
equation[1]: 

� = M �Q R�
� . � R�� ==

M TQ R�
� . M R��Q R)

� . … . M��QP
� . �P� … �U, (5) 

whereVisthenumberoflayersinthenetwork; ��  – exit 
of the neurons from the 4-th layer; �P – entrance in 
the network; Q� – weight coefficients matrix 
between the neurons from the (i-1)-th and 
i-th layers; M�  – activation function of the neurons 
from the i-th layer; 4 = 0, V�����, �P = ����, � = � . 

Thus, NN calculates the linear functions of a set 
of variables s, the nonlinear functions of one variable 
f, and also the superposition of a functions of one 
variable with consecutive connection of the layers. In 
the process of transition of the signal along the 
connections of the network is done its processing, 
and as a result is formed the output signal of NN. The 
neural network performs the functional correspon-
dence between the output and the input and can be 
used as information model �∗of the system F– 
equation (1). There are different NN architectures, 
which perform recognition.  

The construction of information model of 
complex technical system requires hybrid NN with 
many levels, consisting of layers of NN with 
different architecture. 

5. Learning algorithms for neural fuzzy models  

The knowledge of the process can be used for the 
defining of local working areas with smooth 
nonlinearities. The combination of the “grey box” 
models, based on the knowledge on the process and 
the “black box” models, depending on the input-
output data, has been identified as a suitable appro-
ach for the improvement of the accuracy and the 
robust properties of the models used in nonlinear 
model predictive control (NMPC)  

The neuron-fuzzy models are hybrid structures, 
which successfully realize this combination between 
the clarity and the transparency of the fuzzy systems 
with the possibility for learning of the neural 
networks.  

The learning algorithm is agreed with the 
structure of the Takagi Sugeno model, which is 
realized through neural network [2, 5].The location 
of the learning parameters in two of the structure 
layers (Fig.2) is a prerequisite for the application of 
two-step gradient learning procedure, which uses 
general learning variable. 
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The setting algorithm is applied only for the 

activated rules from the basis. The reduced number 
of the rules saves significant computing resources, 
which makes it suitable for real-time application. The 
number of the activated rules depends on the number 
of the activated fuzzy functions for each input of the 
structure presented in Fig.3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

In conclusion, it can be noted, that based on the study 
results it can be said that the identification of the current 

states of complex technical systems within the 
diagnostic process, can be successfully done with the 
use of NN with significant savings of time and 
computing resources. 
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Резюме: Съвременните технически обекти, към които се отнасят и въздухоплавателните средства, се 
приближават до ниво на сложност, при което тяхното поведение и свойства не са сума от свойствата на 
отделните компоненти. Всеки от компонентите на системата могат да бъдат описани с комплекс от 
характеристични признаци, значенията на които определят текущото състояние на този компонент и на 
системата като цяло. По такъв начин, поведението на системата се описва с вектора на значенията на 
характеристичните признаци, като се отчита влиянието на външните фактори на поведение на системата.  

   Ключови думи: въздухоплавателни средства, невронни мрежи, експертни системи. 
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Abstract: Research into the creation of automated control and diagnostics of technical condition of the aircraft 
gas turbine engines show insufficient justification for the use of systems based on only one of the known methods 
of diagnosis, as none of these methods is not universal and reliable . Of course, such control systems and 
diagnostics, built on the basis of a classifier cannot fully satisfy increasing demands on diagnostics of aircraft 
engines. Neural networks are different from traditional methods with its fast response, versatility and flexibility 
in use, as well as its ability to summarize the external information, the high resistance to external interference and 
the ability to predict. 
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1. Introduction 

These days the modern aircraft gas turbine engines 
(GTE) and their control system are complex dynamic 
systems. The adequacy and safety of operating of such 
an object requires constant and continuous analysis of 
its parameters. The classification and recognition of the 
state of dynamic object are required to coordinate 
strategies for optimal control of the actual condition of 
the object. Effectiveness of the state control depends on 
the proper recognition of its technical condition, which 
directly affects the quality of its control system 
functionality of GTE usage and determines the 
economy and aircraft safety. 

Research on the creation of automated systems for 
control and diagnostics of the technical condition of an 
aircraft GTE shows insufficient justification for the use 
of systems that are based only on one of the known 
diagnostic methods, as none of these methods is 
universal and reliable. Of course such control and 
diagnostic systems, based on one classifier could not 
fully satisfy the increasing demands on diagnostics of 
aircraft engines. 

Neural networks are distinguished from traditio-
nal methods by its fast response, versatility and 
flexibility in use, as well as its ability to summarize 

the external information, the high resistance to 
external interference and the ability to predict. A 
complex diagnostics of aircraft gas-turbine engines, 
based on neural network models is to predict the 
current situation is relevant. 

2. Analysis of the existing algorithms for recognition of 

GTE modes 

The method for distinguishing of the arguments in a 
group is a method for creating and selection of 
regression models with optimal complexity [2].The 
complexity of the model means the number of 
parameters. For its creating it is used a subset of the 
items, which should enter in the sought model. For the 
selection of the model are used external criteria, specific 
functions for determining the quality of the model, etc. 

This method is recommended to be used when the 
sample contains several elements. In this case, for the 
regression model construction statistical hypothesis for 
density distribution are used, however it is impossible to 
use the hypothesis of a Gaussian distribution. 

In such cases, inductive approach is used, in 
accordance to which models with increasing complexity 
are sequentially created until at least one of the criteria 
for the quality of the model is found. This quality 
criterion is called an external criterion, since the 
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selection of models and evaluation of the quality of the 
models different data is used. Reaching the global 
minimum of an external criterion for creating a model 
means that the model which is providing such minimum 
is the desired model. 

Inducting algorithm for selecting an optimum 
structure model lies in the following main steps: 

Let's set some sample: 

� = ���� , ��	
���,∈ℜ�� . 

The sample is divided into training and testing. Let’s 
denote by �, � groups sets of indices of multiple 
�1, … , �
 = �. These sets meet the requirements for 
separation� ∪ � = �, � ∩ � = ∅. �� matrix consists of 
those vectors rows ��, for which the index � ∈ �. 
��vector consists of those elements ��, for which the 
index � ∈ �. 

A base model is being defined. This model describes 
the relationship between the dependent variable y and 
the free variables x. Therefore, for example, it could be 
used Voltaire’s functional line, also known as  
Kolmogorov-Gabor’s polynomial. 

� = � + " �#�#
$

#��
+ " " �#%�#�%

$

%��
+

$

#��
 

+ " " " �#%&�#�%�&
$

&��
+ ⋯

$

%��

$

#��
 

In this model, � = ��#|) = 1, … , *
is a set of free 
variables and �- vector of  weights coefficients.  

� = +�# , �#% , �#%&, … ,), -, ., … = 1, … , */ 
In some cases it is reasonable to increase the number 

of the vector’s elements of the free variable �by adding 
non-linear transformations of the individual variables. 
For example, adding a final set of non-linear functions 
0 = �1|ℜ → ℜ
. The additional free variable is 
obtained through certain transformation of 0 to one or 
more of the set of variables ��
. In this case, the base 
model is linear to non-linear parameters w and to the 
free variable  �. 

Considering the specific task above, an objective 
target function has been chosen - external criterion 
which describes the quality of the model. The following 
describes one possible and often used external criterion.  

3. Classification of operating modes of GTE by the 

Bayes’ method 

General method, on which the process of 
classification of operating modes of an aircraft engine is 
based, is by applying the Bayesian method [2, 4, 5]. By 
using this method the conditional probability is 
estimated: 

456%/.8 = 95:;895&/:;8
∑ 95:;89=&/:>?@>AB

 , 

where 456%/.8 is the probability of the j-th diagnosis, 
i.e. the dynamic regime belongs to a subset*:% . 

In this case, the magnitude 456%/.8 is the a 
posteriori probability, i.e. it is set after receiving 
information from the complex of features .�, .C, … , .�. 
The element 45./6%8 defines the probability of 
occurrence of a set of features implemented in the 
subset*:% . 

The application of this method could be described in 
more detail as follows. Let � be the set of descriptions 
of objects, �- the set of numbers (or names) of classes. 
The set of pairs "object, class" � × �is a certain amount 
of probability 4. There is a final sample of independent 
observations �$ = ����, ��	, … , ��$, �$	
, obtained 
according to the value of the probability 4. 

The essence of classification task is to build 
algorithm E: � → �, which is able to classify random 
object � ∈ �. 

Creating of a classifier in known densities of the 
individual classes is carried out as follows: Let for each 
class � ∈ �is known a priori probability 4Gthat there is 
an object of class �with density distribution 4G��	for 
each class, which are also called likelihood functions of 
classes. It is necessary to create an algorithm for 
classifyingE��	, which would provide the minimum 
value of functionality of the average risk. 

Average risk is defined as the mathematical 
expectation of the error: 

H�E	 = ∑ ∑ IG4G4�,G	J∈K �E��	 = L|�
G∈K , 

where IG is the price of error to assign an object of class 
�to any other class. 

The solving of thisproblem is the algorithm of the 
following form: 

E��	 = E61 maxG∈K IG4GPG��	. 

The value of 4��|�
 = 4GPG��	is interpreted as a  
posterior probability in a way that object �belongs to 
class � . 

If classes are interchange ably, i.e. if IG4G =
QR�LS��	, then object �simply refers to the class with 
the highest value of the density distribution at point �. 

This method has some disadvantages, too. They are 
as follows: 

- the necessity of recording great number of volumes 
of a priori and a posteriori information about the density 
of the impact and influence of errors (precision) of 
measurement of the parameters of all modes of GTE; 

- the classification can be performed only on 
established modes of GTE; 

- comparatively low quality due to classification 
error (deviation) in assessing the volume of the 

166



distribution, determined of the inaccuracy of a priori 
information about the probabilistic characteristics of 
classes, as well as of the error of estimation and the 
proximity of the centers of recognizable classes. 

4. Recognition of GTE operating modes by using neural 
networks 

Algorithms should provide identification of such 
dynamic modes, which their commencement is 
characterized only by modification of the values of 
the analogue parameters. First, for example, just in 
the initial period of the dynamic regime, the algo-
rithm must be implemented to the prior detection of 
the level of the subset *:, of the set T: of dynamic 
modes. Final identification and naming of the 
dynamic regime is performed by the algorithm of the 
second level after the completion of parameters 
measurement process [1, 4]. 

The analysis of the modes and the types of tests 
shows that the algorithms should contain operators, 
based on Bayes' formula: 

4�U|V	 = 95V,U89�W	
9�X	 , 

where 4�U	 is the prior probability of the hypothesis 
U; �U|V	 - aprobability of hypothesis in case of 
occurrence of event V (a posterior probability); 
�V|U	 - probability occurrence of event B in truth of 
hypothesisU; 4�V	) - probability occurrence of 
event V. 

For automated testing of aviation GTE is 
necessary to establish and maintain a unified 
algorithm which for first level of recognition of 
the Ycomplex signs should contain the following 
elements: sign .�, which describes the identifiers of 
the initial fixed modes of the engine, which itself to 
start the subset of dynamic regimes; signs .Cand.Z, 
which define the possible directions and speeds of 
change of the mode parameter in the dynamic mode 
initiation. 

The priory space of the process signs of the final 
recognition of dynamic regimes should contain the 
complex of symptoms Y, which includes information 
about identifiers, directions and speeds of change of 
the mode parameter to the initial and intermediate 
regimes setting. 

Assumed that the behavior of GTE as a complex 
dynamic object can be represented by using the 
equations in state space: 

��S	 = [5��S	, \�S	, ]�S	, U�S	8 
��S	 = 05��S	, \�S	, ]�S	8 

(1) 

where ��S	is a vector of variable states of GTE; 
\�S	 – vector of control effects; ]�S	 – vector of 
external disturbances; ��S	 – vector of observed 
(output) coordinates; 0 – nonlinear vector function. 

In this case, the main reasons for changing the 
state of GTE could be considered the variations of 
the vectors \�S	and ]�S	, the parameters of the 
aircraft engine U�S	, as well as the change of 
operators [ and 0during its functioning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 shows a oriented graph that describes the 
switching process of operating modes (class 
conditions) of the aircraft engine. 

The shown classes conditions have the following 
meanings: 

- �̂ –class of established procedures for which 
\�S	 = QR�LS, U�S	 = QR�LS, [�S	 = QR�LS; 

- ^C– class of modes that are accompanied by a 
linear trend of the parameters for which \�S	 =
QR�LS, U�S	 = _E6, [�S	 = _E6; 

- ^Z –class transitional modes (states) for 
which\�S	 = _E6, U�S	 = QR�LS, [�S	 = QR�LS; 

- ^`� –class unsettled modes (increasing, 
decreasing) for which \�S	 = _E6, U�S	 = _E6, 
[�S	 = _E6. 

Besides those listed (operable) conditions, a 
faulty class exist (defective) conditions which are 
characterized by modification of the operators [and 
0in (1). 

Moreover, the classification of the states of the 
GTE is theoretically possible in the state space, if 
variable conditions are used as parameters for 
classification. On the other hand, only the compo-
nents of the vector ��S	are available for monitoring, 
which includes adaptive random noises in the 
measurements. For this reason there is a problem in 
determining the set of features for creating decision 
rules that are invariant to random noises in the 
observations [3, 5]. 

Another problem associated with an increase in 
the quality of recognition is the increase of defining 
accuracy of the limits of the classes of an aircraft 
engine conditions. This problem is related to the fact 
that these limits depend substantially on the ratio 
between the dynamic parameters of the GTE (as well 
as the spectral characteristics of all types of 
interference effects, having a random nature, and 
therefore being conditional). 

 
Fig.1: Modelof the processof change 

classesofstates ofGTE 
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To overcome the mentioned disadvantages, 
algorithms based on neural networks could be used 
as a solvation. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Formulation of the problem could be brought to 

as follows. Let a time series be given, formed from 
data results of measurement of thermo-gas dynamic 
parameters of the engine ���S	,  �C�S	, … , ���S	 in a 
range of observation S ∈ =S�, SC?.  It is required to 
separate the specific parts of the time series 
corresponding to certain classes of a�, aC, … , a& 
states of the aircraft engine: ⋃ ac = a &c�� , 
wherea is the class of possible modes (operating 
conditions) of GTE. 

The procedure for solving such a problem by 
using the neural network (NN) is illustrated in Figure 
2. Where[�S	is a vector of adequate output of the 
neural network responses [�S	 =
�[��S	, [C�S	, … , [d�S	
; e�, … , ed - outputs of the 
neural network; f��S	, … , fd�S	 - value of the vector 
of the error at the output of the NN. 

5. Training of neural networks 

Training of HM is as follows: The inputs of HM 
are fed "snippets" of time series���S	, … , ���S	, 
for S ∈ =S�, S#g�?, belonging to the previously known 
classes (modes) of the engine S_α, (α = 1,2, ..., k). 

The appropriate (demanded) reaction of HM, in each 
case, will have a value equal to one, to one of the 
outputs of the neural network corresponding to the 
recognized mode. The error in the training of HM is 
defined as follows: 

h = ∑ f#C�S	 → *)�$#�� ,                (2) 

The minimum of the error (2) corresponds to the 
trained network, which solves the problem of 
identification (classification) of operating modes of 
the aircraft gas-turbine engines. 
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Резюме: Изследванията в областта на създаването на автоматизирани системи за контрол и диагностика 
на техническото състояние на авиационните ГТД показват недостатъчната обоснованост за използването 
на системи, основани само на един от известните методи за диагностика, тъй като нито един от тези методи 
не е универсален и абсолютно надежден. Естествено, подобни системи за контрол и диагностика, 
построени на основата на един класификатор, не могат в пълна степен да удовлетворят нарастващите 
изисквания към диагностиката на авиационните двигатели. Невронните мрежи се отличават от 
класическите методи със своето бързодействие, универсалност и гъвкавост в  използването, а така също и 
със способността си да обобщават външната информация, високата устойчивост към външните смущения 
и способност към прогнозиране.  

    Ключови думи: авиационни газотурбинни двигатели, диагностика, невронни мрежи 
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Резюме:  
       Представено е приложение на 2 теореми от динамиката към динамиката на хиперзвуков полет. 
Едновременно са разгледани зависимостите на подемната сила, челното съпротивление и 
аеродинамичното качество на хиперзвуков летателен апарат от ъгъла на атака в реален 3D флуид. 
Направено е сравнение с дозвуков полет. Получени са основните аеродинамични характеристики 
на хиперзвуков полет. Разгледани са различни приложения и са направени прогнози.  

 
Ключови думи: динамика на хиперзвуков полет, подемна сила, челно съпротивление, 

ефективност на хиперзвуков летателен апарат. 

 

                         1. Увод 

       Използвани са 2 теореми от механиката: 
1. Импулсът на механична система p е 

равен на импулса на масовия център на 
системата p

c 
:  c c

m= =p p v . 
2. Реактивната сила R се определя от реак-

цията (противодействието) на импулсния 
поток m= −R u& , където m&  е масовият 
поток и u е промяната на скоростта му. 

        2. Динамика на хиперзвуков полет 

Фиг. 1 

       При хиперзвукови скорости въздушният поток 
след взаимодействие с летателния апарат се откло-
нява на ъгъл α , равен на ъгъла на атака. Масовият 
поток (взаимодействащ с летателния апарат) m&  е 

равен на произведението от напречната площ S
⊥

, 

скоростта на потока v  и масовата плътност на 
въздуха ρ  
( v v

C
≡ , от теорема 1), 

v v sinm S S
⊥

= ρ = ρ ⋅ α& . 

Векторът u е перпендикулярен на долната плоска 
повърхност на летателния апарат. От теорема 2 за 
пълната аеродинамична сила се получава:  

, sinm u v= − = ⋅ αR u& .  

Лесно се получава: 

2 2 2

2 2 2

2 3 3

sin , 2sin

sin .cos , 2sin .cos (1)

sin , 2sin

R

L

D

L

D

R v S C

L v S C

D v S C

C
ctg

C

ρ α α

ρ α α α α

ρ α α

α

= =

= =

= =

=

 
       Получените резултати са в съответствие с 
тези представени в [1], където е ползван т. н. 
нютонов подход, отнасящ се само за хомогенен 
поток от частици. От графичното представяне  
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могат да бъдат отбелязани следните аеро-
динамични характеристики на хиперзвуковия 
полет:  

Фиг. 2 [1] 

- Коефициентът на подемната сила расте с 
ъгъла на атака, както се очаква, но макси-
мумът се наблюдава при ъгъл на атака около 
55°, за разлика от дозвуковия полет, където 

maxLC  типично е между 10° and 20°.  

- Коефициентът на подемната сила при малки 
ъгли на атака (< 15°) е нелинеен за разлика от 
този при дозвуковия полет.  

- Аеродинамичното качество (L/D) е макси-
мално при много малки ъгли на атака и расте 
към безкрайност когато ъгълът на атака 
клони към  0°. Ако се отчита триенето с 
повърхността, максимумът се получава в 
точка В (Фиг. 2).  

        3. Сравнение с дозвуков полет 

При дозвукови скорости въздушният поток 
взаимодейства с цялата повърхност на летателния 
апарат и се отклонява на ъгъл α , равен на 
ефективния ъгъл на атака на крилото. 

 
Фиг. 3 [2, 3] 

Масовият поток (взаимодействащ с крилото) m&  
е пропорционален на произведението от цялата 
площ на крилото 

w
S , скоростта на потока v  и 

масовата плътност на въздуха ρ  ( v vC≡ , от теоре-

ма 1), �� ~�	v	��. Ако w
S  се изрази чрез площта на 

крилото в план S , се получава 	�� ~�v�� 	 
�v�, 
където C  е коефициент на пропорционалност. 
Лесно се изчислява, чрез сравнение с ефекта на 
Робинс-Магнус [3], че C = π . От теорема 2 за 
пълната аеродинамична сила R  се получава:   

.m= −R u&  
При полет с постоянна скорост и пренебрегване на 
загубите на енергия за реален флуид с малък 

вискозитет - v+ ≈v u , а  ( )2 v sin 2u = α . 

Следва

( ) ( )

2v
v 2 vsin 2 4 sin 2 .

2
R S S

ρ
= πρ α = π α . 

Векторът u се представя с перпендикулярна  и успо-
редна на присъединяващия се поток компоненти 

2 2

vsin

v
v v cos v(1 cos ) 2 vsin .

2 2

u

u

⊥
= α

α
= − α = − α = ≈ α

�

 

Лесно се получава: 

( )
2

2

2 2 2

2

2 sin 2 . v , 4 sin( / 2)

sin , 2 sin

/ 2, (2)

2sin

R

L

D

L

D

R S C

L mu v S C

D mu v S C

C

C

π α ρ π α

ρ π α π α

πα ρ πα

α

α

⊥

= =

= = ⋅ =

= ≈ ≈

≈

�

&

&

 
 

4. Връзка с действащи проекти и експерименти 

В някои от работни проекти и експерименти с 
число на Мах 5M ≥ , формата на хиперзвуковите 
летателни апарати се доближава до тази на 
ракетите, като се ползва комбинация между клин и 
конус или игла вмъкващи се в конуса на Мах. 
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       5. Заключение 

1. Успешно са приложени 2 теореми от 
динамиката към хиперзвуков и дозвуков 
полет. 

2. Едновременно са разгледани зависимос-
тите на коефициентите на подемната 
сила, челното съпротивление и аеродина-
мичното качество на хиперзвуков лета-
телен апарат от ъгъла на атака в реален 
3D флуид.  

3. Направено е сравнение с дозвуков полет. 
И в двата случая е приложен един и същ 
подход от ракетната динамика и с 
ползването на теореми 1 и 2. 

4. Разгледани са различни приложения и са 
направени прогнози. 
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Резюме: 
Целта на настоящия доклад е анализиране на някои от основните изисквания към средствата за спасяване и към 
наземните устройства за кацане на безпилотни летателни апарати-въздушни мишени, включени в състава на 
безпилотни летателни системи. Разглежда се обобщено технологията на анализа. Приведени са някои от 
резултатите на този анализ, на базата на които могат да се разработят съответните изиснвания. 
 

Kлючови думи: безпилотен летателен апарат, въздушна мишена, безпилотна летателна система 
 

 

1. Въведение 

Безпилотният летателен апарат – въздушна 
мишена (БЛА-ВМ) е безпилотен летателен апарат 
(БЛА), който осигурява наземни, авиационни и 
военноморски средства за огнево поразяване при 
провеждането на практически стрелби (пускове) 
по подвижна цел, която имитира противников 
самолет или ракета. 

Средствата за спасяване и наземните устрой-
ства за кацане (ССиНУК) на тези летателни апара-
ти (ЛА) осигуряват многократно използване на 
апарата. Това е изключително рядко за БЛА-ВМ, 
тъй като се реализира в случай на неточно 
попадение на средството за пораздяване или при 
тренировъчен полет, но е икономически много 
изгодно. 

Изискванията към ССиНУК на БЛА-ВМ са ба-
зата, върху която се извършва тяхното разработ-
ване. Те определят основните цели и задачи на 
тяхното създаване, условията на използването им, 
задават потребните значения на основните им па-
раметри и характеристики, набелязват условията 
на тяхното производство и експлоатация. Опреде-
лят облика на бъдещите СС и НУК, тяхната 
надеждност, безопасност и включват групи 
изисквания, приведени в [3].  

 
 Изискванията се определят чрез обективно и 

всестранно описване и изясняване на функциони-
рането на безпилотната летателна система (БЛС), в 
която се експлоатира БЛА-ВМ, и на нейните 
елементи. Формират се с помощта на регламен-
тиращите нормативни документи (за България 
[1,2,3]) и чрез решаване на група от задачи, 
същността на които е осмислянето на поставения 
проблем. В откритата литература методическите 
материали за формирането на тези изисквания 
липсват или са от общ характер [4,5], поради което 
въпросът за техния анализ е актуален. 

Целта на настоящата работа е изследване чрез 
метода на анализа на изискванията към ССиНУК 
на БЛА-ВМ, резултатите от който да послужат при 
тяхното практическо формиране. 

2. Метод на изследването 

Изследването, разгледано в доклада, се извър-
шва на базата на системния подход, а основният 
метод на това изследване е анализа. 

ССиНУК са основен елемент на БЛС с БЛА-
ВМ. Поради това изискванията към тях се фор-
мират на базата на тактико-техническите изиск-
вания към БЛС и към БЛА-ВМ.  

При анализа на изискванията към ССиНУК се 
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изучават и сравняват техническите характеристики 
на съществуващи аналогични конструкции. Съби-
рат се данни за технологичността на тези конс-
трукции, анализират се най-новите достижения в 
областта на конструирането и технологията, които 
могат да се използват в проектирането на тези 
изделия, определят се базовите показатели и се 
изчисляват техните величини. Основавайки се на 
методите на системния подход, окрупненото съ-
държание на задачите, решавани при формиране 
на изискванията е следното: определяне на потреб-
ностите в решението на поставената задача; из-
следване на възможностите за решаване на поста-
вената задача; оценка на външните условия на 
функциониране и произтичащите от това ограни-
чения и формиране на тактико-технически изис-
квания. 

Основната част от анализа се основава на изу-
чаването на статистическия материал. Чрез статис-
тиката се проследява историческото развитие на 
даден тип ССиНУК, установят се числовите зна-
чения на техните основни параметри и се определя 
тенденцията за тяхното по-нататъшно изменение. 
За удобство на работата статистическият материал 
се представя във вид на таблици, съдържанието и 
структурата на които зависят от целите и задачите, 
решавани чрез статистиката. 

При анализа на изискванията те се представят с 
двузначно значение. Най-напред се съставя списък 
на основните, най-важните за дадените ССиНУК 
изисквания, които имат качествен характер, без да 
се разглеждат някакви числени значения за тях. 
След това се анализират количествените изисква-
ния със съответните числени значения или ограни-
чения за отделните параметри и характеристики. 

Списъкът на качествените изисквания показва 
най-важните свойства на изделието, на които най-
напред трябва да се обръща внимание при анализа. 
Съставът им определя назначението на СС и НУК 
и изпълняваните от тях задачи. За всеки тип СС и 
НУК той е специфичен. 

По правило, изискванията, влизащи в пълния 
списък, си противоречат помежду си в една или 
друга степен. Подобряването на едни свойства 
може да влоши други качества. Разрешаването на 
противоречията между изискванията се постига по 
пътя на определяне на тяхната сравнителна важ-
ност или на техния рейтинг и на подреждането им 
в зависимост от намаляването на тяхната важност. 
Процесът на ранжиране на изискванията е доста 
субективен. За повишаване на обективността на 
ранжирането може да се използва метода на екс-
пертната оценка, който изисква привличането на 

няколко висококвалифицирани специалиста или 
използването на различни методи за количествена 
оценка на изискванията.  Един от тези методи е ме-
тодът на сравняване по двойки [4]. 

3. Резултати и обсъждане 

Анализът на ССиНУК обхваща 88 БЛА-ВМ от 
САЩ, Русия, Китай, Франция, Холандия и 
България, приети на въоръжение в периода от 
1945г до 2010г. В него са отчетени само специално 
разработените мишени, без безпилотните модифи-
кации на остарелите самолети и ракети, които 
извършват кацане на писти за излитане и кацане по 
радиосигнали от земята или автоматично, съгласно 
зададена програма, или се самоликвидират.  

В резултат на анализа могат да се обособят 
следните способи за спасяване на БЛА-ВМ: 

- приземяване на БЛА-ВМ с използване на 
бордова парашутно-амортизационна система; 

- хоризонтално кацане „по самолетно“ на 
подготвена площадка с използване или без из-
ползване на аерофинишьори; 

- приземяване на БЛА-ВМ „по корем”; 
- улавяне на БЛА-ВМ, летящ по глисада-

та, в система от вертикални и хоризонтални 
мрежи или система от еластични въжета. 

От табл. 1 се вижда, че ако за всички БЛА [5] 
70% от използваните към настоящия момент 
системи за спасяване се отнасят към два еднакво 
разпределени способа на кацане – кацане „по 
самолетно” и кацане с използване на парашут и 
амортизационна система, то за БЛА-ВМ основен 
способ е вторият (75%). 

 Парашутната система за спасяване сработва 
или автоматично, или по команда. Парашутът се 
пуска автоматично при прекратяване работата на 
двигателя, при нарушаване на радиовръзката, при 
отказ на електронното оборудване, при право по-
падение на зенитно средство или при получаване 
на големи повреди на мишената. За предот-
вратяване разбиването на ЛА при удара в земята се 
използват балони от гумирана тъкан, които се 
надуват по време на снижението с парашута с 
въздух, с въглероден диоксид или с азот. Незави-
симо от широкото разпространение на тези амор-
тизационни системи, тяхното разработване е 
затруднено от липсата на достатъчно прости и 
математически строги методи за проектиране. 
Поради това всяка нова разработка изисква много-
числени стендови и натурни (чрез парашутни 
хвърляния) изпитвания, което се съпровожда с 
редица трудности и големи загуби. 

 

 

 

173



Таблица 1. 

Наименование 

на системата за 

спасяване 

1* 2* 3* 4* 5* 6* 7* 8* 9* 

а* б* в* 

БЛА (всички видове)  

Брой на системите за 

спасяване 

4 4 2 - 5 27 2 28 - 4 76 

% 5,26 5,26 2,63 - 6,58 35,6 2,63 36,8 - 5,26  

БЛА – ВМ   

Брой на системите за 

спасяване 

1 1 3 7 - 2 - 66 

 

2 6 88 

% 1,13 1,13 3,41 7,95 - 2,27 - 75,0 2,27 6,82  

* 1 – въздушна възглавница (без колесник, „по корем”); 2 – вертикално кацане; 3 – мрежа или система от 

еластични въжета; 4 – самоликвидация; 5 – роторна; 6 – „по самолетно” (на колесник, на ски); 7 – 

парашутна (а – с двигател за меко кацане; б – амортизационна; в – със заострен шип); 8 – не е 

установено; 9 – общо. 

 

При някои апарати се използва кацане „по са-
молетно” и кацане с парашутна система в зави-
симост от условията на използване. В последния 
случай колесникът играе ролята на амортиза-
ционна система. 

Парашутната система за кацане и газовата, пре-
димно пневматична, амортизационна система оси-
гуряват на БЛА-ВМ използване до 10 пъти. 

Понякога, предимно в миналото, за приземя-
ването на БЛА-ВМ се използва принцип (2,27%), 
при който от носа или от тялото на апарата излиза 
заострен шип с високи якостни характеристики, 
който се забива в земята и поглъща енергията от 
удара. 

След приземяване или приводняване на БЛА-
ВМ парашутната система трябва автоматично да 
се отделя с цел предотвратяване на разрушаването 
или повреждането на мишената. 

Едни и същи БЛА-ВМ се разработват в раз-
лични варианти – за сухопътните войски, за 
ВВС и за ВМС. Разработените за ВМС мишени 
трябва да са пресметнати за приводняване и да 
притежават за тази цел достатъчна плаваемост и 
херметичност. В някои мишени, за осигуряване 
на това изискване, свободните вътрешни обеми 
се запълват с пенопласт. 

Кацането „по самолетно“ (2,27%) става на трио-
порен неприбираем, много рядко прибираем, ко-
лесник. При липса на колесник кацането се извър-
шва „по корем” (1,13%). Предимствата на 
кацането „по самолетно“ и „по корем” са в това, че 
масата на ЛА е минимална. При тези способи, 
обаче, се изисква подготвена площадка за кацане, 
което намалява мобилността и повишава уязви-
мостта на БЛА-ВМ. Ограниченията по страничен 
вятър предизвикват допълнителна сложност, пора-
ди невъзможността динамично да се сменя захода 
за кацане. В тези случаи към ССиНУК на БЛА-ВМ 

се прилагат следните изисквания. За извършване 
на кацането е необходима площадка с размери, 
равни на x=4σx и z=4σz , където σx и σz са точността 
на навигация по далечина и по азимут съответно. В 
този случай вероятността за кацане на площадката 
е 0,95. При наличие на страничен вятър в момента 
на кацането възниква странично движение, което 
може да доведе до обръщане и повреждане на 
апарата. Критичното значение на скоростта на 
страничния вятър при кацане зависи от масата на 
БЛА-ВМ и неговата странична площ. Например, 
при маса на кацане до 120 kg то е 7-8 m/s. 

Съгласно табл.1 при кацане чрез мрежа или 
чрез система от еластични въжета (3,41%) пре-
димство има втората. За малоразмерните БЛА-ВМ 
тази система може да се състои от един еластичен 
шнур (въже), в който чрез шипове в краищата на 
крилото си БЛА-ВМ се улавя, завъртайки се около 
шнура убива кинетичната си енергия и се 
приземява без разрушаване на своята конструкция. 
За по-тежки БЛА-ВМ се използва специално 
улавящо устройство, състоящо се от завъртаща се 
стрела с дължина 10-15 m и система от еластични 
шнурове, в които се закача летящият ЛА. 
Устройството може да се монтира стационарно, на 
колесно или на верижно шаси, както и на борда на 
кораб. 

Около 8% от БЛА-ВМ са за еднократна упо-
треба, поради което те се самоликвидират в края 
на полета си. 

Като екзотика сред БЛА-ВМ е опитният 
XBQM-108 (САЩ) от средата на 70-те години, 
който е с вертикално излитане и кацане, с ТРД със 
завъртащо се сопло и с триопорен колесник. 

Анализът на изискванията към надеждността на 
ССиНУК на БЛА-ВМ показва, че те са компромис 
от тактиката, технологията и цената за дадена сре-
да на използване. Както е известно за пилотира-
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ните ЛА надеждността е изключително висока и се 
увеличава в интерес на запазване живота на екипа-
жа. При БЛА изборът на нивото на надеждност е 
компромис. Опитът при проектирането на „Dar-
kstar“ и „Globalhowk“ – два БЛА с еднакво пред-
назначение, показа, че поставянето на изключи-
телно високи критерии за надеждност („Darkstar“) 
води до непоносими разходи на финансови сред-
ства в сравнение с поставянето на приемливи 
критерии за надеждност („Globalhowk“). Резулта-
тът е спиране на програмата „Darkstar“ и използ-
ване на „Globalhowk“ като редовно средство във 
военните действия. 

Показателите на надеждността на ССиНУК 
пряко зависят от тези на БЛА-ВМ и на неговото 
бордово оборудване, които, най-общо, са следните: 

- наработката (пролетените часове) на от-
каз в полет, водещ до неизпълнение на типовата 
задача, трябва да е не по-малко от 25 h; 

- назначеният ресурс на бордовото обо-
рудване трябва да е не по-малко от 50 h; 

- броят на пусковете (кацанията) на БЛА-
ВМ трябва да е не по-малко от 10 (в някои из-
точници – 20); 

- срокът на служба трябва да е не по-
малък от 5 години (в някои източници – 15 
години); 

- срокът на съхранение на БЛА-ВМ в 
консервиран вид трябва да е не по-малко от 10 
години (5години в неотопляеми армейски скла-
дове, 3 години в полеви условия); 

- вероятността за безотказна работа на 
техничските средства за пуск и управление на 
полета за един цикъл на използване (процесът 
от момента на пуск до момента за повторно 
използване) трябва да е не по-малко от 0,99. 

Показателите на надеждността на апаратурата 
на ССиНУК трябва да са следните: 

- коефициент на оперативна готовност 
при зададени времена на непрекъсната работа – 
не по-малко от 0,98; 

- средно време за възстановяване на апа-
ратурата – не по-малко от 20 min; 

- наработка на отказ – не по-малко от 60 h; 
- назначен ресурс по време – не по-малко 

от 5000 h; 
- срок на служба до основен (капитален) 

ремонт – не по-малко от 15 години; 
- срок на съхранение – не по-малко от 10 

години (от тях не по-малко от 3 години в полеви 
условия). 

4. Заключение 

На базата на резултатите от анализа на някои от 
основните аспекти на формиране на изисквания 
към ССиНУК на БЛА-ВМ може да се определят 
изискванията, формиращи тактико-техническото 
задание за концептуално проектиране на ССиНУК 
на БЛА-ВМ. 
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Резюме: 

Събирането и анализът на информация относно причините за възникване на произшествия и инциденти в 
гражданската авиация, както и за настъпили конструктивни и функционални откази на елементи от летателните 
апарати са от съществена важност за управлението на надеждността и осигуряване на безопасност на полетите. 
Настоящата статия представя статистическо изследване, класификация и оценка на степента на значимост на 
причините за възникване на авиационни произшествия и сериозни инциденти в българската гражданска 
авиация за периода 2002г.–2012г. Направен е и анализ на настъпили откази на елементи и смъртни случаи.   

 

Ключови думи: надеждност, безопасност, авиационно произшествие, отказ, статистически анализ 
 

 

1. Въведение 

Основен приоритет в гражданската авиация е оси-
гуряването на безопасността на полетите. Съгласно 
изискванията на някои основни нормативни докумен-
ти касаещи гражданската авиация[1],[2],[3], всички 
авиационни оператори, сертифицирани експлоатанти 
на летища, организации за техническо обслужване и 
доставчици на аеронавигационни услуги трябва да 
разполагат с програма за предотвратяване на авиаци-
онни произшествия и осигуряване на безопасността 
на полетите. За да се осигури изпълнението на тази 
програма е необходима надеждно функционираща 
система за управление на безопасността, изградена в 
съответствие с [4].  
Управлението на безопасността се основава на 

събиране и анализ на данни за откриване на източ-
ниците на опасности. Основен източник на такива 
данни са докладите с резултати от разследване на въз-
никнали произшествия и инциденти в гражданската 
авиация. Основна цел при разследването на всяко 
произшествие е да се определят причините, довели до 
него и да се предприемат необходимите корективни 
действия за предотвратяване на подобни произ-
шествия в бъдеще. Наличието на статистическа 
информация за степента на значимост на различните 
причини, водещи до авиационни произшествия и 

сериозни инциденти позволява да се набележат мерки 
за: своевременно откриване и контрол на най-
опасните фактори, влияещи върху авиационната сис-
тема; намаляване на потенциални последствия от тях; 
разработване на стратегии за ликвидиране на тези 
фактори. 
Същевременно за подобряване на управлението и 

повишаване на авиационната безопасност е целесъоб-
разно да се разполага със статистическа информация 
за настъпилите при авиационни произшествия харак-
терни откази на елементи от конструкцията на лета-
телните апарати и двигателите, като резултат от раз-
лични причини. За да се осигури оптимално проек-
тиране на авиационните конструкции е важно да се 
знае кои конструкционни елементи имат най-голяма 
честота на откази, водещи до произшествия и сериоз-
ни инциденти. 
В тази връзка, [5] и [6] представят статистическо 

изследване, методика за класификация и оценка на 
значимостта на причините за възникнали авиационни 
произшествия с тежки транспортни самолети за 
периода от 01.01.1991г. до 31.12.2011г., използвайки 
базата данни на националния съвет по безопасност на 
транспорта на САЩ (NTSB). Анализирани са 
настъпили откази на конструкционни елементи и 
смъртни случаи. Направена е количествена оценка на 
надеждността на основни конструкционни елементи. 
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Фиг.1. Разпределение на анализираните авиационни 

събития според четирите категории основни 

причини, довели до тях. 
(общият брой събития на диаграмата е по-голям от броя на 

разглежданите 78 събития, тъй като съгласно [7] някои от тях се 

свързват с повече от една причина) 

   

Фиг.2. Процентно разпределение на анализираните  

авиационни събития според четирите категории 

основни причини, довели до тях. 
(общият % на диаграмата е по-голям от 100%, тъй като съгласно 

[7] някои събития се свързват с повече от една причина) 

В настоящата статия е представено подобно ста-
тистическо изследване, класификация и оценка на 
значимостта на основните причини за възникване на 
произшествия и сериозни инциденти в българската 
гражданска авиация през последните единадесет 
години. Направен е и статистически анализ на настъ-
пили откази на елементи и смъртни случаи. 

2.  Класификация на причините за възникнали 

авиационни произшествия и сериозни инциденти. 

Информация за възникнали произшествия и  сери-
озни инциденти в българската гражданската авиация 
се събира, обработва и публикува от създаденото през 
2001г. специализирано звено за разследване на авиа-
ционни събития (СЗРАС) към министерство на транс-
порта на Република България. Този специализиран 
орган води архив за проведените разследвания и под-
държа база данни за авиационните събития, съдър-
жаща информация за типа летателен апарат, външ-
ните условия, повредите, последователността от съ-
бития водещи до конкретно авиационно произ-
шествие или инцидент и други важни факти и обс-
тоятелства.  
За целите на настоящето изследване са разгледани 

публикувани в сайта [7] на СЗРАС доклади от раз-
следвани авиационни произшествия и сериозни инци-
денти с български въздухоплавателни средства в стра-
ната и чужбина, както и такива с чужди летателни 
апарати във въздушното пространство на България за 
периода от 01.01.2002г. до 31.12.2012г. 
Анализът на основните причини за възникване на 

всяко произшествие или сериозен инцидент за 
разглеждания период от време показва, че те могат да 
се класифицират в четири главни категории:  

Човешки фактор. Произшествията, възникнали 
като резултат от човешки фактор са причинени от 
действия на хора, които пряко или косвено са отго-
ворни за експлоатацията на съответния летателен 
апарат. Към тази категория основни причини се 
отнасят действия на: командир, летателен екипаж, 
авиационен оператор, наземен летищен персонал, 
персонал за техническо обслужване, ръководство на 
въздушното движение, летищен оператор, въздухо-

плвателна администрация. 
Околна среда. Произшествията и сериозните 

инциденти, възникнали като резултат от влиянието на 
околната среда са причинени от обстоятелства свър-
зани с условията, при които се експлоатира летател-
ния апарат. Към тази категория основни причини се 
отнасят: пориви на вятъра, валежи от дъжд и градуш-
ка, снеговалеж, мъгла и обледеняване, неравна повър-
хност за кацане, сблъсък с животни. 

Конструктивен отказ. Сериозните инциденти и 
произшествията, възникнали в резултат на конструк-
тивен отказ са причинени от различни фактори, дове-
ли до нарушаване на конструктивната цялост на еле-
менти от летателен апарат или двигател. 
Към тази категория основни причини се отнасят: 

конструктивни и производствени грешки, пукнати-
ни от умора на материала, попадане на птици в 
двигател, стареене и корозия на материала, статично 
претоварване и повишени вибрации, износване и 
разрушаване на елементи, повреждане от външни 
предмети, неправилно обслужване и контрол, 
други причини. 

Функционален отказ. Произшествията и сери-
озните инциденти, възникнали в резултат на функци-
онален отказ са причинени от нарушаване работата на 
двигател или системи, осигуряващи безопасната екс-
плоатация на летателния апарат. Към тази категория 
основни причини се отнасят ненормална работа и 
отказ на: двигател; система за управление; електри-
ческа система. 

3. Статистически анализ на основните причини за 

възникнали авиационни произшествия и сериозни 

инциденти. 

Анализът на публикуваните в сайта на СЗРАС 
доклади от разследване на възникнали авиационни 
произшествия и сериозни инциденти с въздухопла-
вателни средства за периода от 01.01.2002г. до 
31.12.2012г. показва, че общият брой на разглежда-
ните събития с идентифицирани причини е 78. От тях, 
71бр. (или 91%) са резултат от  човешки действия, а 
7бр. (или 9%) от въздействия на околната среда 
(фиг.1). Конструктивни откази са довели до 23 бр. 
произшествия и сериозни инциденти ( или 29,5% ), 
докато функционални откази са причина за 27 бр. 
(или 34,6%). Процентното разпределение на анали-
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         Фиг.3. Разпределение на разглежданите събития (71 бр.),  

        причинени от различни човешки действия. 

 
Фиг.6. Разпределение на разглежданите събития (27бр.), 

в резултат на функционален отказ. 

 
       Фиг.4. Разпределение на разглежданите събития (7 бр.),  

свързани с различни фактори от околната среда. 

Фиг.5. Разпределение на разглежданите събития (23 бр.), в 

резултат на конструктивен отказ. 

зираните авиационни събития според четирите ка-
тегории основни причини, довели до тях е показано 
на фиг.2. Общият брой(128) произшествия и сериозни 
инциденти на фиг.1, съответстващи на четирите 
категории основни причини е по-голям от броя на 
разглежданите събития (78). Това се свързано с факта, 
че за някои събития са посочени повече от една 
причини. 
За всяка категория основни причини, довели до 

авиационни произшествия и сериозни инциденти, 
анализът направен в съответствие с изложената по-
горе вътрешна класификация показва: 

Човешки фактор. На фиг.3 е представено раз-
пределение на произшествията и сериозните инциден-
ти, причинени от човешки действия. То показва, че 
основна роля в тази категория се пада на командира 
на въздухоплавателното средство с 53,5% (или 38бр.). 
Същевременно, действията на командира се свързват 
пряко с 48,7% от всички 78бр. разглеждани събития. 
Следващите по значимост причини в категорията 
“човешки фактор” са действията на авиационния 
оператор, летателния екипаж, персонала по техничес-
ко обслужване и ремонт, РВД, ГВА, летищния 
оператор и летищния персонал. Произшествията и 
сериозните инциденти, които са резултат от тези 
причини заемат съответно 38%, 35,2%, 15,5%, 11,3%, 
7%, 4,2% и 2,8% от всички анализираните събития в 
тази категория. 

Околна среда. Разпределението на събитията, 
свързани с различни фактори от околната среда, 
представено на фиг.4 показва, че основна роля в тази 
категория се пада на поривите на вятъра с 42,9% (или 

3бр.). Същевременно, поривите на вятъра се свързват 
пряко с 3,8% от всички 78 разглеждани събития. 
Обледеняване и мъгла са основна причина за 28,6% 
(или 2бр.) от събитията в тази категория, а на оста-
налите причини се падат по 14,3% (или 1бр.) 

Конструктивен отказ. Няколко са основните 
причини от категорията “конструктивен отказ”, на ко-
ито се дължи главната част от разглежданите събития 
в тази категория (фиг.5). Най-голям е процентът на 
произшествията и инцидентите в резултат на неп-
равилно обслужване, ремонт и контрол 52,2% (или 
12бр.), следват тези от умора на материала и повреди 
от външни предмети с по 30,4% (или 7бр.), от пре-
товарване и повишени вибрации 17,4% (или 4бр.), 
износване и разрушаване 13% (или 3бр.), стареене 
и корозия 8,7% (или 2бр.) и др. 

Функционален отказ. На фиг.6. е представено 
разпределение на произшествията и сериозните 
инциденти, причинени от функционален отказ. 
Главна роля в тази категория се пада на двигателите. 
Отказ на двигател е основна причина за 74% (или 
20бр.) от събитията в тази категория и за 25,6% от 
всички 78бр. разглеждани събития. Откази в система-
та за управление са довели до 14,8% (или 4бр.) от 
събитията с причини от типа “функционален отказ, 
докато на откази в други системи се дължат съот-
ветно по 3,7% (или 1бр.) от тези събития. 

3. Статистически анализ на откази на основни 

конструкционни елементи и смъртни случаи. 

Статистика на отказите. От гледна точка на 
оптималното проектиране е важно да се знае на кои 
основни елементи от конструкцията на летателните 
апарати и двигателите се падат най-много откази, 
водещи до произшествия и сериозни инциденти, 
както и какви са причините, които ги пораждат. В 
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Причина за настъпване на отказ Тяло  и 

колесник 

Крило и опашни 

плоскости 

Двигател и 

витла 

Сблъсък с птици  1 1 1 
Удар на разр. елементи от двигател 1 2  
Грубо кацане и сблъсък със земята 1   
Пукнатини от умора на материала   7 
Корозия и стареене 1  1 
Загуба на устойчивост 1   
Сблъсък с наземни обекти 2 6 1 
Претоварване и прегряване 1 1 2 
Нарушени хлабини, съединения и 
тръбопроводи 

1  8 

Износване и разрушаване    3 
Разслояване и други причини 2   
Общо 11 9 23 

Таблица 1. Брой откази на основни конструкционни елементи от летателни 

    апарати и двигатели в съответствие с техните причини.  

 

Фиг.7. Честота на откази на основни елементи от

летателни апарати и двигатели. 

 

Фиг.8. Процентно разпределение на смъртните случаи според 

категориите основни причини, довели до тях. 

тази връзка, публикуваната в [7] информация е 
анализирана подробно. Определена е честотата на 
откази на основни конструкционни елементи от лета-
телни апарати и двигатели, довели до произшествия и 
сериозни инциденти като основна или непосредс-
твена причина.  Получените резултати са представени 
на фиг.7, а в Табл.1 е посочен брой откази на основни 
елементи и съответната причина. Резултатите показ-
ват, че най-много откази (23бр.) се падат на конструк-
ционни елементи от двигатели и витла, а най-важните 
причини за това са: нарушени хлабини, механични 
съединения и тръбопроводи; умора на материала; 
износване и разрушаване. Сблъсък с наземни обекти е 
най-честа причина за отказ на елементи от планера на 
летателните апарати. 

Статистика на смъртните случаи. Анализът  на 
публикувани в [7] данни показва, че за периода 
01.01.2002г. - 31.12.2012г. са възникнали общо 78бр. 
произшествия и сериозни инциденти, при които са ре-
гистрирани 11бр. смъртни случаи. Връзка между ос-
новните причини за разглежданите събития и съот-
ветния брой смъртни случаи е показана на фиг.8.  

4. Заключение 

Резултатите от направения статистически анализ 
на причините за възникнали произшествия и сериозни 
инциденти в българската гражданска авиация през 
последните 11 години показват:  
1. Основна част от разглежданите събития се дължат 
на човешка грешка. Най-съществен принос в тази 
категория от причини имат пилотските грешки. Те са 
свързани пряко с възникването на 48,7% от всички 
разглеждани събития. За намаляване на авиационните 
произшествия е целесъобразно да се извърши по-

нататъшно изследване и анализ на детайлите, 
свързани с пилотски грешки.  
2. Конструкционни елементи от двигатели и 

витла имат най-голяма честота на откази, довели до 
произшествия и сериозни инциденти, като основна 
или непосредствена причина. Тези откази най-често 
са резултат от: нарушени хлабини, механични съеди-
нения и тръбопроводи; умора на материала; износ-
ване и разрушаване.  
3. Произшествията в резултат на човешка грешка са 
най-катастрофални и на тях се падат 54,5% от смърт-
ните случаи за разглеждания период от време. 
На настоящото изследване е присъща известна 

неопределеност. Тя се дължи на нееднозначност на 
причинно-следствената верига и наличие на връзка 
между отделните сценарии, водещи до някои от 
разглежданите авиационни събития. 
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INCIDENTS IN BULGARIAN CIVIL AVIATION 
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Abstract: The collection and analysis of information on the 
causes of civil aviation accidents and incidents, as well as for any 
structural and functional failures of aircraft components are of 
great importance for reliability management and flight safety. 
This article presents statistical study, classification and signify-
cance assessment of the causes of aviation accidents and serious 
incidents in Bulgarian Civil Aviation during 2002-2012. 
Analysis of structural failures and deaths occurred is also made.
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Резюме: 
В доклада са оценени възможностите на съвременните бордови средства и системи за радиоелектронна 

борба. Посочени са перспективните методи и средства за радиоелектронно противодействие. Изследвани са 
възможностите  за модернизиране на бордовите системи за радиоелектронна борба. 

 

Ключови думи:  радиоелектронна борба, бордова система,  летателни апарати. 
 

1. Въведение 

Резултатите от анализа на бойните действия 
от последните години в Европа и в Близкия 
Изток, показват, че системите и средствата за 
РЕБ с въздушно базиране остават едни от клю-
човите елементи в достигането на превъзход-
ство над противника и като следствие в осигу-
ряване на успех в провежданите операции.  

В настоящия момент в страните от НАТО се 
провеждат изследвания с цел създаването на 
ССРЕП с въздушно базиране по схемата на разде-
ляне на сферите на отговорности между различ-
ните видове въоръжени сили (ВВС). В съответ-
ствие с тази схема функционалните задачи, възла-
гани на ССРЕП, са сведени в следните четири 
групи [1,2]: 

- РЕП от района на баражиране, осигуряващо 
подавяне на РЕС на противника извън зоната на 
действие на неговата ПВО; 

- РЕП за целите на групова защита, заключа-
ващо се в подавяне на противниковите РЛС от 
самолет за РЕБ, следващ съвместно ударната 
група; 

- РЕП за целите на индивидуална защита, 
осъществявано чрез използване на бордовите 
средства за защита от УР от типа «земя-въздух» 
и «въздух-въздух»; 

- РЕП с помощта на БЛА, с цел подавяне или 
физическо унищожаване на РЛС противника 
чрез разходни маневриращи лъжливи цели (ЛЦ) 
или бойни БЛА.  

 

 
При това главната задача се състои в създава-

нето на взаимно допълващи се системи, удов-
летворяващи потребностите не на един, а на 
едновременно на няколко ВВС и ориентирани 
на взаимодействие в състава на единна много-
платформена мрежа. Такава мрежова организа-
ция на въздушните компоненти за РЕБ ще 
позволи да се осигури прикриване на целия 
спектър възлагане на тях задачи и в отделни 
случаи допуска дублиране на функциите с цел 
гарантираното им използване. 

Анализирайки въпросите, свързани с разра-
ботката и внедряването на нови системи и сред-
ства за РЕБ, военните експерти обръщат особе-
но внимание при избора на конкретни платфор-
ми и формирането на изисквания към очаквани-
те резултати от тяхното използване. 

2. Изложение 

Вградените геолокационни системи, по мнение-
то на американските специалисти, ще позволят по-
ефективно да се откриват против-никовите РЕС и 
да се изработват изходните данни за приемане на 
мерки за противодействие. Точното определяне на 
местоположението на тези системи трябва да 
осигури по-висока ефективност на използване на 
противорадиолокационните ракети от типа AGM-
88 HARM и ракетите от типа «въздух-въздух» 
AIM-120C AMRAAM със средна далечина за ин-
дивидуална защита на самолетите при необходи-
мост. 
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Решаването на задачите за РЕП с помощта на 
БЛА е насочено практически само против РЛС на 
противника. За това се планира използват два вида 
средства. Първото средство се явява лъжлива цел 
(ЛЦ) от типа MALD - Miniature Air Launched Decoy 
(фиг.1). Това е неголяма ракета, изображението на 
която на екрана на РЛС е аналогично на метка от 
атакуващ самолет, което позволява РЛС да се 
приведе в режим на съпровождане на ЛЦ и 
допълнително да се определи нейното точно 
местоположение и работни параметри . 

 

 
 

Фиг.1 
 
Могат да се отделят три основни задачи, възла-

гаеми на ЛЦ MALD с цел подавяне ПВО на про-
тивника [1-3]: 

- физическо унищожаване на целта – изпол-
зване като противорадиолокационни ракети; 

- лъжлива атака – задействане на някакво 
количество ЛЦ MALD за имитация на атаки с цел 
отвличане на системите и средства на ПВО от ре-
алните самолети, атакуващи от друго направление; 

- забиване на приемните трактове на ПВО 
средства за откриване на лъжливи цели - задача, 
имитираща лъжлива атака и имаща за цел времен-
но да парализира ефективната работа на системите 
и средствата за ПВО. 

За решаване на задачите за РЕП на системите и 
средствата за ПВО се създава ЛЦ тип MALD-J 
(фиг.2) 

Нейната дължина е 2,92 m, разпереност на кри-
лата 1,52 m, маса 91 kg, скорост 279 m/s, полетно 
времe 45-60 min. В състава на ЛЦ влиза мини-
атюрна станция за смущения, генерираща сигнали 
за подавяне на РЛС на противника и затрудняваща 
захвата и съпровождането на атакуващите само-
лети.  

Друг вид средства, предназначени за подавяне 
или унищожаване на РЛС на противника, се явяват 
бойните БЛА [3]. Предложение за използване на 
бойния БЛА Х-45 в качеството на платформа за 
РЕБ възникна по време на воденето на бойни 
действия в Афганистан. Такива БЛА могат да 
носят както станция за създаване на смущения, 
така и бойна част за физическо унищожения на 
целта, включително ЛЦ MALD и MALD-J. 

- да нанасят високоточни удари по обекти на 
противника и да пода-вят/унищожават системите и 
средствата за ПВО; 

- да провеждат първоначално разузнаване в 
оперативна дълбочина; 
 

 
 

Фиг.2 

- да формират целеуказване за пилотируемите 
летателни апарати и ВТО; 

- да осъществяват електронна атака. 
Обединената програма е насочена към потвър-

ждаване на реализуемостта и ефективността на 
мрежовата организация на безпилотните платфор-
ми, притежаващи високи характеристики и в дос-
татъчна степен осигуряващи решаването на зада-
чите по подавяне/унищожаване на системите за 
ПВО, водене на разузнаване и нанасяне на точкови 
удари по обекти на противника. Трябва да се 
разработят БЛА с далечина на автономен полет не 
по-малко от 2400 km или около 1800 km с 
престояване в зададен район в течение на 2 h  и 
маса на полезния товар до 2000 kg.  

 

 
 

фиг.3 

Наред с това в настоящия момент се водят научно-  
изследователска и опитно-конструкторски дей-
ности, насочени към повишаване ефективността на 
водене на РЕБ против съществуващите и перс-
пективни РЛС на противника, а така също търсе-
нето на нови методи за организиране на радио-
електронна защита на самолетите и вертолети или 
усъвършенстване на известните методи за защита 
на базата на съвременните технологии.  
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Ефективността на средствата за РЕП както и 
преди ще се определя от усъвършенстване 
управлението на бордовите енергоресурси при 
създаването на смущения [5,8]. В това направ-
ление ще е необходима по-нататъшна модифи-
кация на антените с електронно управление на 
лъча и създаването на информационни системи, 
способни за минимално време да анализират и 
установят приоритет на заплаха [4-9]. 

Счита се, че при създаването на смущения ще 
се отделя още по-голямо внимание на отвеж-
дащите смущения, които имат възможност ефек-
тивно да противодействат на РЛС със скоко-
образно изменение на носещата честота от 
импулс към импулс и да се усъвършенстват 
методите, осигуряващи случайна задръжка на 
радиоимпулсите и вътрешно импулсна моду-
лация на ретранслираните сигнали [5,8,9]. 
Отбелязва се също необходимостта от по-
нататъшно развитие на предавателите на сму-
щения, предназначени за ъглова дезориентация 
на РЛС за съпровождане с различни методи на 
сканиране.  

В съвременни условия ефективен метод за 
защита на ниско летящи самолети се явява под-
светът на земната повърхност с шумов сигнал 
(смущение “антипод”), създаващо смущение на 
ъгловите канали на системите за съпровождане 
[5]. 

Този метод на РЕП може да се реализира при 
ниско профилен полет на самолет за защита при 
атака отгоре с УР клас “въздух-въздух” с активно 
импулсно-доплерово насочване или полуактивно 
непрекъснато насочване. При този начин на 
противодействие смущаващият сигнал се излъчва 
към земната повърхност по такъв начин, че 
отразеният от земната повърхност сигнал покрива 
отразеният от целта сигнал и УР се насочва към 
него (фиг. 4) [5,7]. 

За успешно реализиране на този метод е 
необходимо отразеният напред от земната пости-
лаща повърхност сигнал да бъде по-мощен от този 
излъчван от страничните листа на предавателя на 
смущение и да се приема директно от против-
никовата РЛС. Идеалната антена трябва да има 
максимално излъчване в направление на земната 
повърхност и нулево излъчване в направление на 
ракетата. 

Използването на смущение “антипод” позво-
лява както се предполага да се преодолее дейс-
твието на такива средства за защита в назем-
ните РЛС, като скрита (на приемане) честота на 
сканиране, бланкиране и компенсация на стра-
ничните листа, компенсация на амплитудната 
модулация, използване на моноимпулсния метод 
за пеленгация и др.  

Един от перспективните методи за инди-
видуална защита на самолетите от съвременните 
ПВО системи и средства, разработени по 
програмата TDS (Towed Decoy System), е изпол-
зването на активни бускируеми радиолокацион-
ни примамки (АБРЛП) (фиг. 5) [2,3] 

 
Фиг.4. Подсвет на земната повърхност за 

създаване на смущение на РЛС и УР  
 
С тяхна помощ се създават активни смущения 

от изнесена относно защитаемия самолет точка. 
Използването на АБРЛП създава ефективно РЕП 
на системите за управление на съществуващите и 
разработвани системи въоръжение чрез подавяне 
на техните моноимпулсни ъгломерни канали, при 
което атакуващата самолета ракета тип “въздух - 
въздух или “земя – въздух“ се пренацелва на бук-
сируемата примамка. Аеродинамичните характе-
ристики на АБРЛП, позволяват използване в само-
лети от тактическата авиация. 

 
Фиг. 5. 

Усъвършенстването на АБРЛП в перспектива 
може да върви по две направления. На първо място 
се очаква използването на буксируеми лъжливи 
цели, свързани със самолета с влакно-оптичен ка-
бел, което ще се повишат възможностите за управ-
ление на системата.  
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Провеждат се изследвания и в областта на съз-
даване на автономни лъжливи примамки, които ще 
могат да прикриват ЛА в направленията на запла-
ха.  

При получаване на сигнал за пуск на ЗУР от 
борда на ударния самолет се изстрелва планираща 
лъжлива цел (ПЛЦ). ПЛЦ се облъчва от самолета 
така, че сигналът от нея е идентичен със сигнала, 
отразен от ударния самолет и е насочен в нап-
равление на облъчващата РЛС. Разчетът на ЗРК и 
ГСН на ЗУР ги възприемат като един сигнал, което 
привежда ракетата да премине между тях (фиг.6).  

За формиране на смущаващия сигнал и 
отвеждане на ЗУР от целта се използва също и 
информация от спътниковата радионавигацион-
на система GPS, определяща точните коорди-
нати на позицията на ЗРК и самолета във всеки 
даден момент и разчитаща характеристиките на 
сигнала с който се облъчва отражателя. Анали-
зът проведен от американските специалисти, 
показва, че при този метод на противодействие 
минималното отклонение на ракетата може да 
бъде до 1200 m. Освен това този метод за РЕП с 
изстреляна УР почти не ограничава маневрените 
възможности на самолета [5] 

В чуждия печат има редица съобщения за 
провеждане на изследователски работи по съз-
даването на нови методи за създаване на смуще-
ния и разработка на системи за РЕП. В рамките 
на програмите за модернизация на бордовите 
средства за РЕП се създават: по програмата 
JWAS – система за предупреждение от радиоло-
кационно облъчване и създаване на смущения, 
която ще се използва в края на 20 и началото на 
21 век; по програмата CDS – система за изхвър-
ляне на средства за РЕП с еднократно действие; 
по програмата ASPJ – перспективна система за 
индивидуална защита [7]. 

Редица програми са насочени към усъвър-
шенстване на системите за радиолокационно 
предупреждение за радиолокационно облъчва-
не. Така, например по програмата “Компас Сейл 
Клокуайз” се създава нов приемник за предуп-
реждение ALR-56 за откриване на БРЛС, рабо-
тещи със сигнали с непрекъснато излъчване и за 
откриване на предаватели на цифрови командни 
системи за насочване на управляеми ракети, 
работещи с импулсно излъчващи сигнали. По 
тази програма се разработват системи за предуп-
реждение за атака на самолета с управляеми 
ракети с оптико-електронни и телевизионни 
ГСН [7]. 

Някои програми предвиждат комплексиране 
на приемниците за предупреждение с бордовата 
система за РЕП. Така на пример по програмата 
“Компас Тай” се осъществява обединяване в 

единна бордова система за РЕП контейнерната 
система за активни смущения и вътрешно-фюзе-
лажната система за предупреждение [4]. 

Серийните и новоразработвани системи за 
РЕП, независимо от висока степен на автомати-
зация, модулност на конструкцията и гъвкавост 
на системата за програмиране по мнението на 
американските специалисти не могат да бъдат 
използвани в контейнерно изпълнение на само-
летите от ново поколение F-22, EuroFighter и др. 
без да снижават техните летателни характерис-
тики, а при вътрешно-фюзелажно разположение 
не могат да осигурят необходимата ефектив-
ност.  

 
Фиг.6.Отвеждане на ЗУР от целта при 

използване на планираща лъжлива цел.  
 
Затова ВВС и ВМС на САЩ се стремят да 

насочат усилията на разработчиците на това, че 
пределно да се снизи влиянието на външните 
възли за окачване и да се намери такова разпо-
ложение на антените и оборудването на само-
лета, което максимално да запази възможности-
те на средствата за РЕП. За целта e разработена 
перспективната система за РЕП по програмата 
ASPJ, която ще се използва в качеството на 
средство за индивидуална защита на тактичес-
ките самолети в края на 20 и началото на 21 век. 
Системата има следните характеристики: маса 
по-малка от 105 kg, обем 60-70 dm³, честотен 
диапазон (2-18) GHz, с гъвкава система за 
препрограмиране и има възможности да подавя 
РЛС с различни режими на излъчване в услови-
ята на висока плътност на сигналите.  

Мощността на създаваните смущения от сис-
темата ASPJ е не по-малко от 1 kW в импулсен 
режим и 100 W в непрекъснат режим в честот-
ния диапазон (2-18) GHz, а надеждността на сис-
темата в рамките на 200 h. 

При разработката и внедряването на систе-
мата за РЕП ASPJ е отдадено на решаването на 
проблема за селекцията и сортирането на им-
пулсно-доплеровите и непрекъснати сигнали.   
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Отбелязва се, че за целта са създадени високо-
чувствителни радиоелектронни устройства, оси-
гуряващи честотна селекция в тясна честотна 
лента при сортирането на голямо количество 
сигнали в широк честотен диапазон и точна 
пеленгация на източниците на излъчване. В 
системата се използва бързодействаща цифрова 
техника.  

Голямо внимание се отделя на РЕП на моно-
импулсните РЛС, които имат по-висока шумо-
устойчивост, като за целта са набелязват три 
основни направления: създаване на мигащи сму-
щения, кросполяризационни смущения и под-
свет на земната повърхност от борда на ниско-
летящия самолет, осигуряващ ефекта на мигащи 
и кросполяризационни смущения [5,7,12]. 

По мнението на експерти в момента не съ-
ществува нито една система за РЕП за самолети-
те от тактическата авиация способна да противо-
действа на всички известни заплахи в широк 
честотен диапазон и ново разработваните систе-
ми не могат напълно да решат този проблем.  

Анализът и тенденциите на развитие на въоръ-
жението и техниката и опита от бойните действия 
в локалните войни и конфликти, показват, че 
методите, средствата и системите за водене на РЕБ 
непрекъснато се усъвършенстват.  

В настоящия момент практически всички съв-
ременни наземни и бордови РЛС използват слож-
ни сондиращи сигнали с вътреимпулсна модула-
ция, цифрови методи за тяхната обработка, режи-
ми с повишена скритост на работа и други мерки 
за шумозащита, което налага да се търсят нови е 
по-ефективни методи и средства за тяхното ефек-
тивно подавяне. 

Натрупан е значителен научно-технически 
потенциал и опит от разработчиците на средства 
за РЕБ, позволяващи да се проведе модерниза-
ция на станциите от стария парк и по-такъв на-
чин съществено да се повиши тяхната ефек-
тивност в борбата със съвременните наземни и 
бордови средства за разузнаване и управление 
на въоръжението. 

По оценка на специалистите много страни са 
заинтересовани не само в придобиването на съв-
ременни средства за РЕБ, но и от модернизация 
на използваните на въоръжение и добре потвър-
дили своите възможности образци техника с цел 
удължаване на техния жизнен цикъл. Целесъоб-
разността на това се потвърждава от резултатите 
на анализа при използване на критерия «стой-
ност – ефективност». 

Модернизацията на БССРЕБ осигурява ре-
шаването на такива основни задачи, като [5, 7, 
11, 13 -17]: 

- повишаване на енергопотенциала и чув-
ствителността на станциите за смущения: 

- откриване на наземни и БРЛС, работещи 
със сложни сигнали; 

- разпознаване на източниците на радио-
излъчване; 

- замяна със съвременни или пълно изключ-
ване на значително количество остарелите бло-
кове и елементи на станциите. 
      Модернизираните системи и средства за сму-
щения, за сметка на въвеждането на съвременно 
оборудване и използването на нови технически 
решения, в сравнение с базовите образци прите-
жават разширени функционални възможности за 
разузнаване и създаване на смущения. 

Важна особеност се явява това, че въвежда-
ните блокове и елементи ново радиотехническо 
оборудване за РЕБ не водят до значителни конс-
труктивни изменения в станциите и до увелича-
ване на консумираната мощност. 

Модернизираните системи и средства за 
смущения, за сметка на въвеждането на съвре-
менно оборудване и използването на нови тех-
нически решения, в сравнение с базовите образ-
ци притежават разширени функционални въз-
можности за разузнаване и създаване на сму-
щения.  

Такава например е интегрираната система за 
РЕБ (ИСРЕБ) - АLQ 213, блоковата схема на 
която е представена на фиг. 7 [7]. 

 
Фиг. 7 

В състава на ИСРЕБ, влизат следните основни 
блокове: 

- система за управление на СРЕЛ; 
- многофункционален цветен дисплей и за 
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изобразяване на  тактическата обстановка; 
- система за активни смущения; 
-  приемник за радиолокационно предупреж-

дение; 
- система за предупреждение при изстрелване 

на ракети; 
- система за еднократни средства за РЕП; 
- система за въвеждане и снемане на такти-

ческите данни.  
Системата за еднократни средства за РЕП се 

състои от : 
 - блокове за блокировка включването на  сис-

темата за изстрелване на пасивни средства за за-
щита; 

- цифрови блокове за определяне параметрите 
на системата за изстрелване на пасивни средства за 
защита; 

- магазини за зареждане със средства за 
радиоелектронна защита; 

- блокове за изстрелване на средствата за 
радиоелектронна защита; 

- сервизни блокове.   
Блокът за управление и контрол (фиг. 8) из-

ключва необходимостта от отделни пултове за уп-
равление и контрол за различните подсистеми, 
влизащи в състава на интегрираната система за 
РЕБ . С негова помощ се осъществяват: 

- необходимите връзки с отделните подсис-
теми и пилота; 

- избор на режимите на работа на системата - 
ръчен, полуавтоматичен и автоматичен. 

 

Фиг. 8. Блок за управление и контрол на АLQ 213  

 В системата ще се използва модулна и 
софтуерна конфигурация. Многофункционалният 
цветен дисплей за изобразяване на тактическата 
обстановка чрез съответните менюта, показан на 
фиг.9 позволява да се изобразява необходима 
информация както за системата като цяло, така и 
за отделните подсистеми. Той е с регулируема 
яркост за работа при различни времеви и 
метеорологични условия и може да бъде интег-
риран и с други подсистеми на борда на самолета, 

като системата за вътрешна на свръзка .  
С помощта на програмируеми ключове могат 

да се избират отделните менюта за работа, като на 
екрана се изобразява тактическата обстановка с 
помощта на определена цветова символика. Съот-
ветните символи могат да бъдат въвеждани с 
помощта на спомагателния софтуер, чрез систе-
мата за планиране и анализ изпълнението на такти-
ческите задачи. На дисплея също се изобразяват 
наличните количества пасивни средства за защита. 
Когато тяхното количество е под зададено ниво 
или магазините са празни се подава съответната 
цветова и звукова сигнализация. 

Системата за въвеждане и снемане на такти-
ческите данни осигурява възможност за : 

- поддръжка изпълнението на поставените 
тактически задачи; 

- обективен контрол на изпълнението на зада-
чите; 

- възможности за тренаж на летателния и ин-
женерно-технически състав. 

 
фиг. 9. Многофункционален цветен дисплей за 

изобразяване  на тактическата обстановка  
на АLQ 213 

Системата ще използва работна станция за 
въвеждане и снемане на полетната информация 
със специализиран софтуер, преносна касета и 
бордови блок за въвеждане, запис и снемане на 
данните от полета.  

В състава на ИСРЕБ АLQ 213 ще се използват 
многофункционален контейнер, (фиг.10), които в 
зависимост от поставените задачи може да има 
една или друга конфигурация:  

-  станция за активни смущения; 
- съвременна система за изстрелване на пасивни 

средства за РЕП;  
- блокировка на системата за пасивна защита; 
- блок за радиоелектронно разузнаване;  
- буксируема активна/пасивна лъжлива цел; 
- блок за проверка на системата за изстрелване; 
- магазини за зареждане пасивни средства. 
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фиг. 10. Модулна конструкция на контейнер за 
РЕБ 

Важна особеност се явява това, че въвежда-
ните блокове и елементи ново радиотехническо 
оборудване за РЕБ не водят до значителни 
конструктивни изменения в станциите и до уве-
личаване на консумираната мощност. 

Отчитайки основните задачи и общия под-
ход при провеждане на модернизация основните 
дейности свързани с усъвършенства-нето на 
БССРЕБ са: 

1. Монтиране на съвременни активни ФАР. 
Това осигурява  повишаване на изходната мощ-
ност на предавателя на системата и в резултат се 
увеличава далечината на подавяне на целите. 
Освен това, нарастват живучеста, надеждността 
и срокът на експлоатация на предавателя и 
станцията за РЕБ като цяло. 

2. Замяна на изходните усилватели, изпол-
зващи ЛБВ с твърдотелни, което повишава чув-
ствителността и надеждността на станцията, а 
също позволява да се изключат от състава на стан-
цията високоволтовите източници на захранване. 

3. Съчетаване на съвременни аналогови и 
цифрови системи за обработка на сигналите, 
осигуряващи определяне на техните параметри с 
висока точност, а също формиране на смуще-
ния, оптимални за всяка подавяна РЛС. Целе-
съобразността от това се обуславя от редицата 
достойнства на системите с цифрова обработка 
на сигналите в сравнение с аналоговите. Основ-
ните от тях както беше посочено по-рано са: 

- осигуряване на съществено по-висока чув-
ствителност на средствата за РТР и РЕП; 

- възможност за определяне на спектралните 
и временни характеристики на сигналите; 

- възможност за класификация на целите по 
параметрите на приетите сигнали, което на свой 
ред позволява да се синтезират сигнали на адап-
тивни (на базата на приемник с цифрова радио-
честотна памет (DRFM)) смущения; 

- възможност за управление формиране на 
смущенията, задавайки режимите и задръжката 
на възпроизвеждане, лентата на шума, смесва-

нето на честотите на смущаващите сигнали  на 
базата на измерените или идентифицирани приз-
наци на приетия сигнал  и др. 

В резултат от модернизацията на средствата 
и системите за РЕБ съществено се повишават 
техният енергопотенциал и чуствителност, оси-
гурява се приемането и анализа на прости и 
сложни импулсни сигнали с линейна честотна 
(ЛЧМ) и фазокодова (ФКМ) модулации. 

По такъв начин, модернизацията на бордовите 
системи и средства за РЕБ значително удължава 
срока на активна експлоатация във войските и 
разширява техните потенциални възможности при 
водене на радиоелектронна борба със съвременни 
и перспективни наземни и бордови радиолокаци-
онни станции с различно назначение. 
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      For decades Advanced High Strength Steels 
have been used to upgrade road vehicles, to make 
them more effective, competitive and safe. The 
same possibilities also exist for railcars. Today the 
use of these modern steels is becoming more and 
more common also in this segment. 
      Advanced High Strength Steels have several 
advantages that can be put to effective use in train 
design. 
      Higher strength and better wear resistance 
contribute towards making freight cars lighter and 
more sustainable. 
      As a result, they can carry more payload, are 
easier for operatives to handle and incur lower 
maintenance costs. Passenger trains can be done 
lighter and also safer. With a lightweight structu-
re, and thus lower total weight, the environmental 
impact is less. 
  

Reduced weight 

      The whole railway industry – manufacturers, 
owners and operators – as well as transport custo-
mers benefit from an increased use of high 
strength steel in all types of rolling stock. Utili-
zing high strength steel to increase payloads will 
reduce freight costs. The greater the number of 
journeys, the greater the savings will be. Travel-
ling time for passenger trains can be reduced due 
to better acceleration and retardation as a result of 
the reduced weight. 

Less damage with high strength steel 

      Many freight cars are subjected to hard wear, 
dents and rough handling. This can rapidly result 
in damage if the material used is not of sufficient 
strength. Many of the problems can be eliminated 
by the use of high strength steels. The reduced 

maintenance requirements and better utilization of 
the freight cars bring significant economic bene-
fits to both owners and transport customers. Open 
box cars-used for scrap transport and car bodies 
for iron ore are examples where these benefits 
apply: fewer repairs and a longer lifespan.  

Easy handling 

      Several European manufacturers of railcars 
have recently begun using high strength steels for 
vital parts. 
 

 
 
      One typical example is a freight car for car-
rying steel coils that has been upgraded; its new 
lightweight arms for locking the coils are made of 
high strength steel. This has made the work easier 
and quicker and the injury problems for personnel 
have virtually disappeared. A similar example is 
lightweight stakes for timber cars. Closed freight 
cars utilizing high strength steel have also been 
developed. Walls and sliding partitions manufac-
tured from high strength steel make the cars light 
and strong and better able to meet the market 
demands for strength, safety and ease of handling. 
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Increased safety 

      High strength steels are also finding applicati-
ons in passenger trains and locomotives. New 
crash regulations have led to the development of 
high strength steel crash absorbers. High strength 
steels are also increasingly being used to make 
safe and lightweight seats for passenger trains. 
When it comes to safety, the experience gained in 
the automotive industry is very important. The 
crashworthiness of cars has been substantially im-
proved by the use of Advanced High strength 
steels. 

 

Environmental savings 

     Reduction of weight is very effective for stop-
ping trains, like commuter and other short distan-
ce trains. In such cases repeated acceleration may 
contribute to 70-80% of the energy consumption. 
The travelling time can also be reduced due to 
greater acceleration and retardation. 

Lower weight by design 

      The first stage in lowering the weight is to 
examine the current design and any find any spe-
cific problem areas. The most common procedure 
then consists of replacing low strength materials 
by high strength steels, reducing the thickness and 
thus also lowering the weight.  The strength of the 
steel allows for this to be done without impairing 
the load-carrying capacity.  
      Modern high strength steels also offer oppor-
tunities for developing entirely new designs that 
would not have been possible in the past. Howe-
ver, there are some challenges that have to be add-
ressed for this material upgrade to be successful 
namely; deflection, structural stability and fatigue. 
       If these factors are critical, cross-sections and 
details at junction points and mountings for exam-
ple may have to be re-designed. SSAB engineers 
would be pleased to offer advice for optimum 
design solutions. 

Fatigue 

      The load-carrying parts of a railcar must be 
designed to withstand fatigue. This is the case for 
any moving vehicle. Welded joints in particular 
can limit the strength that can be put to use and is 
often considered to stand in the way of using high 
strength steels. Careful analysis of the fatigue lo-
ads, load spectrum, together with the possibilities 
to re-design, for example putting welds in low 
stress areas, often makes it possible to put to use 
the benefits offered by high strength steels. 

 
      A railcar also includes many design features in 
which fatigue is not decisive and in which the pro-
perties of high strength steels could very well be 
put to full use. This applies,for example, to the su-
perstructure of the car – end and side walls, doors 
and roof, and also the load restraining components 
such as load posts, movable partitions and load 
anchorages. 

Simplified production 

      Designers have long been using the standardi-
zed structural steels that have been available for 
many years, such as those in EN 10025 and EN 
10113. These steels limit the opportunities availa-
ble for creating modern products and achieving 
cost-effective production. When these steels were 
developed the requirements of the engineering 
industry were entirely different from those prevai-
ling today. These steels have not been modernized 
in pace with other developments in industry.  
      The Advanced High Strength Steels of today 
offer possibilities for the designer but also for the 
work shop engineer. In addition to guaranteed 
strength and weld ability, these steels also offer 
guaranteed formability, reduced scatter of proper-
ties and close tolerances. 
      Due to the good formability properties welds 
can often be replaced by bending and pressing to 
the final shape. This offers both economic and 
technical benefits. Any welding that must be done 
is simple since the steels are of low-alloy type in 
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spite of their high strength. In addition, the wel-
ding economy is better, since thinner sheet needs 
a smaller volume of weld metal. 

 
     Due to its uniform strength properties, the steel 
always behaves consistently in bending and pres-
sing operations. This ensures high dimensional 
accuracy of the finished product. 
 

Local support 

     For more than 30 years, SSAB has been manu-
facturing and marketing the modern high strength 
steels required for today’s design and production. 
Our steels come with unique characteristics and 
area of focus and we market them under following 
trademarks: 

Domex – Structural steel for sustainable and light-
weight solutions 

Hardox –Wear plate for maximum payload and 
longer service life 

Docol - Cold rolled steel for lightweight and safe 
components  

Weldox – Structural steel for heavy and deman-
ding applications 

     To be able to use the full potential of these 
steels SSAB also offers a strong technical support. 

      Our in-depth knowledge of the opportunities 
offered by high strength steels is readily available 
to all our customers. Technical support is provi-
ded through our own engineers who are available 
to our customers on short notice worldwide. Our 
specialists in design, forming, joining and produc-
tion efficiency can assist you in putting high 
strength steels to maximum use.  
      We educate and keep customers updated on 
our products at regular seminars and meetings, 
during which we also focus on the economic and 
competitive advantages of our steels, as well as on 
efficient production and manufacturing methods. 
      For more info please visit www.ssab.com. 

 

Високоякостните стомани повишават конкурентоспособността на вагоните 

Горан Ухлин,  SSAB , Борланг, Швеция,  goran.uhlin@ssab.com 
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Резюме: 
За оценка на уморната дълготрайност на основен елемент от металната кранова конструкция /МКК/ се 

използва двустадийният модел за развитие на уморно повреждане. Първият стадий започва с началото на 
цикличното натоварване до възникването на малка магистрална пукнатина с размер ab = 5÷10 mm и се 
подчинява на класическата теория на умора на материала. Вторият стадий съответства на нарастването на 
откритата пукнатина до критични стойности. Възможни са два варианта: 1) при обследване на МКК не са 
открити макропукнатини; 2) при обследване на МКК са открити една или няколко макропукнатини. 

 

Ключови думи: метални кранови конструкции, уморна дълготрайност, остатъчен ресурс. 
 

1. Въведение.  

При продължителна работа на заварени крано-
ви конструкции в условия на променливи натовар-
вания, преобладават отказите причинени от умора 
на материала, особено при тежките режими на 
работа и според [3] тези откази достигат до 90%. 
Оценката на уморна дълготрайност на метални 
кранови конструкции /МКК/ обикновено се прави 
за двете гранични състояния: появата на макро-
пукнатина [2] и наличие на макропукнатина, чието 
нарастване може да доведе до разрушаване на 
конструкцията [6], [9]. Оценяването на остатъчния 
ресурс при наличието на уморна макропукнатина, 
се основава на концепцията „безопасно пов-

реждане” [5] при която появата на уморна 
пукнатина не се счита за гранично състояние на 
елемент от конструкцията. Следва да се отбележи, 
че продължителността на процеса на развитие на 
пукнатината от зараждането и до разрушаване на 
конструкцията достига до 60-90% от общия ресурс 
на изделието [9]. 

Целта на настоящата работа е да се предложи 
подобрена методика за оценка на остатъчния ре-
сурс на МКК, като се използва апарата на меха-
никата на разрушаване и линейната хипотеза за 
натрупване на уморни повреждания при наличие 
на дефект или макропукнатина в елемент от конс-
трукцията.  

2. Диагностика на МКК. 

Прогнозирането на остатъчния ресурс на МКК 
е възможно по принцип след провеждане на 
нейната диагностика [8]. Обикновено диагностич-
ните работи за конкретен кран включват следните 
етапи [6]: 

1) Първоначална информация (технически па-
раметри и извлечение от паспорта на кра-
на); 

2) Описание на историята на експлоатация на 
МКК (натовареността на крана в реални 
условия и определяне режима на работа на 
крана); 

3) Обследване на МКК (скициране на основни 
елементи, оглед на конструкцията и засне-
мане на характерни зони от нея с цифрова 
фотокамера); 

4) Моделиране на основни елементи (геомет-
рично моделиране на основни елементи, 
моделиране на натоварването им и опре-
деляне на напрегнато-деформационното им 
състояние); 

5) Експериментално изследване на напрегна-
тото състояние на носещите елементи (при 
необходимост посредством тензометрични 
измервания в опасни сечения на основни 
елементи се определят фактическите напре-
жения, които се сравняват с напреженията 
получени по изчислителен път); 

6) Прогнозиране на носещата способност на 
МКК (уточняват се данните получени от 
втори и трети етапи като се допълват и пре-
цизират с тези от етап 5 и с моделирания 
натоварващ процес – етап 4 се изчислява 
остатъчния ресурс); 

7) Разработка на мероприятия за по-нататъш-
на експлоатация на крана (прави се анализ 
на състоянието на МКК и избор на вариант 
за по-нататъшната и експлоатация). 
a. продължаване на експлоатацията без 

ограничения; 
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b. продължаване на експлоатацията с въ-
веждане ограничения по товароподем-
ност или режим на работа; 

c. продължаване на експлоатацията с въ-
веждане на ограничения по срока на 
експлоатация; 

d. забрана за по нататъшна експлоатация 
и провеждане на ремонтно-възстано-
вителни работи; 

3. Оценка  на остатъчния ресурс на МКК 

При оценка на уморната дълготрайност на ос-
новен елемент от МКК (главна или челна греда) се 
използва двустадийният модел за развитие на 
уморно повреждане – фиг. 1. 

Фиг.1 Схема на развитие на уморното повреждане. 

      Първият стадий започва с началото на циклич-
ното натоварване до възникването на малка магис-
трална пукнатина с размер ab = 5÷10 mm и се 
подчинява на класическата теория на умора на 
материала. Вторият стадий съответства на нараст-
ването на откритата пукнатина до критични 
стойности. Възможни са два варианта: 

- при обследване на МКК не са открити мак-
ропукнатини; 

- при обследване на МКК са открити една 
или няколко макропукнатини. 

3.1. За първия вариант, при който граничното със-
тояние е появата на макропукнатина, най-напред 
след проведена диагностика и определен режим на 
работа на крана (на металната конструкция) и 
идентифицирано качество на заваръчните шевове 
се прави проверка на умора на материала за някол-
ко изчислителни зони /ИЗ-1/ [7]. При изпълнена 
проверка се приема, че уморната дълготрайност е 
неограничена. 
Ако проверката на умора не е изпълнена, алгори-
тъмът за пресмятане на остатъчния ресурс е след-
ния [6]: 

1) моделира се натоварващият процес в сече-
ние на изследвания елемент (етап 4), като за 
натоварването от манипулирания товар се 
използва съответния типов спектър за нато-
варване по FEM (Европейска федерация на 

производителите на подемно-транспортни 

машини) в зависимост от установения режим 
на работа на крана [1]; 

2) полученият натоварващ процес от нормални 
напрежения (масив от максимуми и миниму-
ми) се схематизира по метода на пълните 
цикли и като се приложи хипотеза за сумира-
не на уморни повреждания (Haibach-Gnilke, 
Korten-Dolan или BS 5400/part 10) се изчис-
лява броя цикли до поява на макропукнати-
на; 

3) на ниво експертна оценка се прогнозира 
остатъчния ресурс при гранично състояние 
появата на макропукнатина, респективно в 
зависимост от режима на работа на крана – 
остатъчния срок на експлоатация на МКК. 

3.2. За втория вариант, при който граничното със-
тояние е нарастването на макропукнатината до 
критични размери, следва да се използва апарата 
на механика на разрушаването. 
3.2.1. Дефекти в заварени съединения и развитие 

на уморна пукнатина. 
      Известно, е че процесът на възникване и разви-
тие на уморна пукнатина в стоманени конструкции 
може да се раздели на три стадия: зараждане на 
пукнатината, устойчиво нарастване и бързо раз-
рушаване. Експериментите показват [10], че умор-
ните пукнатини в заварени стоманени образци въз-
никват най-често в технологични дефекти и непре-
къснато растат при повторни циклични натоварва-
ния до тогава докато не настъпи жилаво или 
крехко разрушаване. По такъв начин за заварени 
образци може да се пренебрегне стадия на зараж-
дане а пукнатината, тъй като в завареното съедине-
ние или на разделителната граница между наваре-
ния и основния метал съществуват дефекти, неза-
висимо от методите за контрол на качеството и 
изготвянето на детайла. Освен това тези дефекти 
са разположени в местата с висока концентрация 
на напреженията, обусловени от геометрията на 
заварените съединения. Типични дефекти в заваре-
но съединение са показани на фиг 2. 

 
Фиг. 2 Типични дефекти в заварено съединение. 
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        Последните десетилетия интензивно се разра-
ботват методи за оценка на дълготрайността на ма-
шиностроителни конструкции от позиция на меха-
никата на разрушаване, при които комплексна ха-
рактеристика за оценка на уморната якост на мате-
риала, се явява кинетичната диаграма на уморното 
разрушаване – фиг. 3. 

 
Фиг. 3 Кинетична диаграма на уморното 

разрушаване. 

      По ординатната ос на диаграмата се нанася ло-
гаритъма на скоростта на нарастване на уморната 
пукнатина, а по абцисата – логаритъмът на размаха 
на коефициента на интензивност на напреженията 
– minmax KKK −=∆ , или максималната стойност 

– maxK . В общия случай тази зависимост може да 

бъде представена във вида. 
( )KfdNda ∆=/   

или  (1) 
( )max/ KfdNda =  

където а е текущата дължина на пукнатината, а Ν - 
броят цикли на натоварване. 
      В съответствие с ур. (1), броят цикли при които 
пукнатината ще достигне до някаква критична 
стойност, може да бъде намерен по зависимостта: 

( )
∫

∆

=
ka

a Kf

da
N

0

  (2) 

където 0a   е началният размер на пукнатината,  

ka  - крайният (критичният) размер. 

      Ако се постави в (2) степенната зависимост за 
нарастване на пукнатината във II участък, пред-
ложена от Paris [6], [10], [12]: 

( )
n

KCdNda ∆=/   (3) 

където C и n са параметри, които зависят от 
материала и се приеме: 

aK K πσξ∆=∆   (4) 

      където σ∆  е приведената стойност на ампли-
тудата на напрежението в мястото на пукнатината 
при променливо натоварване, определена с изпол-

зване на една от линейните хипотези за натрупване 
на уморни повреждания [4]; 

Kξ – коефициент, който зависи от формата и раз-

мерите на пукнатината и като първо приближение 
може да се приеме  12,1≈Kξ  [12],  

за броят цикли се получава: 

( )
∫

∆

=

ka

a

nn

K

nn
a

da

C
N

0

2/2/
.

...

1

ξπσ

  (5) 

Като се интегрира (5) за остатъчния ресурс в брой 
цикли се получава: 

n

K

nn

nn

k

Cn

aa
N

ξπσ ..).().12/( 2/

1)2/(
0

1)2/(

∆+−

−

=

+−+−

  (6) 

3.2.2. Оценка на остатъчния ресурс на елемент 

от МКК. 

     Остатъчният ресурс (брой натоварващи цикли – 
N) на изследвания елемент или възел от МКК се 
изчислява по формула (6). Началната дължина на 
пукнатина при наличие само на дефект, обикно-
вено се приема 5,00 =a  mm. При обследване на 

МКК ако е открита уморна пукнатина в зависи-
мост от мястото и вида на пукнатината се работи с 
регистрирания размер на 0a  ( 4020 ÷=a mm). 

За крайния (критичния) размер 
ka , в зависимост 

от мястото на пукнатината върху МКК, се работи 
със стойности, наложени от практиката или се 
изчислява теоретичния критичен размер на пукна-
тината по: 

2

max

1








=

K

c

k

K
a

ξσπ

  (7) 

където maxσ  е максималното напрежение в изслед-

ваната изчислителна зона; 

cK  - критичната стойност на КИН, която зависи 

от свойствата на материала, дебелината на елемен-
та, в който се развива пукнатината и температурата 
на експлоатация. Стойностите на cK  се определят 

експериментално посредством изпитване на образ-
ци с нормирани пукнатини на опън или огъване 
[9], [10], [12]. Предложен е и аналитичен модел за 
песимистична оценка на стойностите на cK  за 

елементи на конструкции от валцовани руски сто-
мани в температурния интервал CTеk °÷−= 2065  

под формата на зависимост [10]. 

( )[ ]

2,0

0*
0 ...1 








−+=

t

t
KTTcK cekc   (8) 

където с е коефициентът, зависещ от свойствата 
на материала – табл. 1; 
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*
cK – критичната стойност на КИН, определена 

при температура Т0=20ْ С на образец с дебелина    
t0 = 20 mm – табл. 1; 
t – дебелината на елемента от конструкцията с пук-
натина. 

Таблица 1 Стойности на характеристиките на 
пукнатиноустойчивост. 

Марка стомана mMPa,*
cK  

с 

ВСт3кп 80 0,009 
ВСт3пс 80 0,006 
ВСт3сп 80 0,005 
10Г2С1 90 0,003 
09Г2С 100 0,003 
14Г2АФ* 110 0,002 
10ХСНД 110 0,002 

* Валцоване след термообработка. 

      За главната греда на мостови кранове, едно от 
местата с висока концентрация на напреженията, е 
краят на голямата диафрагма до долния пояс и 
връзката на долният пояс със стената [3], [6], [13]. 
В този случай евентуалната пукнатина ще се появи 
от вътрешната страна на стената и ако се появи 
(регистрира) от външната страна, в зависимост от 
дебелината на стената – 126 ÷=cmδ  mm, критич-

ният размер се приема 6040 ÷=ka  mm [6].  

      Стойностите на параметрите се задават в зави-
симост от материала от който е изработен изслед-
вания елемент. За конструкции изработени от 
стомана S235 или S355, отнасящи се към феритно-
перлитния клас се препоръчва [12]. 

0,312 )m MPa(10.9,6.)/( Kцикm
dN

da
∆=

−     (9) 

за мартензитни стомани 

25,210 )m MPa(10.35,1.)/( Kцикm
dN

da
∆=

−  (10) 

за аустенитни стомани 

35,312 )m MPa(10.6,5.)/( Kцикm
dN

da
∆=

−    (11) 

 

4. Заключение 

      Така предложената подобрена методика за 
оценка на остатъчния ресурс на МКК съществено 
ще подобри достоверността на получаваните 
резултати при експертизи на кранови съоръжения. 
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DURABILITY EVALUATION OF CRANE METAL STRUCTURES 

NIKOLAY  KOTZEV LACHEZAR LAZOV* 
Mechanical Engineering faculty, Techmical University, Sofia  *Mechanical Engineering faculty, Techmical University, Sofia 

Abstract: In this paper for evaluation of the fatigue durability of a basic element from crane metal structure /CMS/ is used 
“two stage” model who describes fatigue crack propagation. The first stage initiates when cyclic load starts acting and 
finishes when the fatigue crack grows form 5 to 10mm. This crack obeys of classic theory for fatigue of material. The 
second stage corresponds of the crack growth to critical values. There are two possibilities: 1) in the assessment of the CMS 
do not found any macro-cracks; 2) in the assessment of the CMS are found one or several macro-cracks. 

Keywords: crane’s steel structures, fatigue life, residual resource. 
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Анотация: 

В тази статия е дефинирано понятието загуба на устойчивост. Дадени са алгоритми за пресмятане на 
центрично натиснати пръти. По тях е разработена програма за пресмятането им. 
 
Ключови думи: загуба на устойчивост, изкълчване, критична сила. 

 
 
 

I. Въведение 

Напрежението в конструкционен елемент, нато-
варен  на чист натиск с осева сила F се определя по 
формулата: 

.
A

F
нат =σ  (1) 

С навлизането на стоманата като конструкцио-
нен материал, лицето А на напречното сечение на 
елементите, изчислено по тази формула, става 
твърде малко. Получават се „стройни” елементи, 
с много голяма разлика между дължината L и 
размерите на напречното сечение, наречени пръти. 
Започват да се случват инциденти с на пръв поглед 
правилно оразмерени пръти. Това предизвиква ин-
тереса на инженерите-конструктори и учените към 
въпросите, свързани с устойчивостта на еластични-
те системи.  
Ако силата F, е малка, то при еднократно от-

клоняване на пръта от равновесното му положе-
ние, той извършва няколко трептения, след което 
възвръща първоначалното си положение и форма. 
В този случай равновесието е устойчиво [1,2]. 
Съществува гранична стойност на силата F, при 

която еластичното равновесие на пръта става без-
различно.Ако прътът бъде леко отклонен от първо-
началното си положение,той остава в новото поло-
жение, но отново е в равновесие. Тази стойност на 
силата се нарича критична сила и се бележи Fкр.  
Ако F надвиши стойността Fкр дори и съвсем 

малко, равновесието на пръта става неустойчиво. В 
този случай незначително отклонение от равновес-
ното положение води до това, че прътът рязко и с 
голяма скорост загубва първоначалната си еласти-
чна устойчива форма. Това явление се нарича 
загуба на устойчивост, или още изкълчване на 

пръта.  
Поставя се задачата да се разработи програма за 

пресмятане на загуба на устойчивост на центрично 
натиснати пръти. За целта е необходимо да се поз-
нават алгоритмите за работа при различните видо-
ве задачи. 

 
II. Алгоритъм за оразмеряване срещу загуба на 
устойчивост 
 

1. Определя се Ойлеровият случай и кое-
фициентът β за него: 

 
 

 
 

2. Предполага се, че е в сила формулата на 
Ойлер и по нея се пресмята необходимият 
минимален осев инерционен момент  Imin:  

( )
.

2

2

min
Е

LF
I изк

π

νβ
=  (2) 

Модулът на еластичност Е се взема от 
справочната литература според материала, а 
коефициентът на сигурност νизк се избира по 
конструктивни съображения. 

3. Определя се Imin на напречното сечение. 

В зависимост от формата: 
а) ако сечението не е стандартно – пресмятат 

Фиг. 1 

L L L L 
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се двата главни инерционни момента (ГИМ) и се 
взема по-малкия. Получава се израз за Imin, който е 
функция на неизвестен геометричен параметър; 

б) ако сечението е стандартен профил – нами-
ра се колоната с Imin в справочната литература. 

4. Оразмерява се напречното сечение. 

 В зависимост от формата: 
а) ако сечението не е стандартно – приравня-

ват се резултатите за Imin, получени в точки 2 и 3 а. 
От полученото уравнение се пресмята неизвестни-
ят геометричен параметър; 

б) ако сечението е стандартен профил – изби-
ра се номер профил с Imin, близък и по-голям от 
пресметнатия в точка 2. 

5. Прави се проверка за валидност на фор-

мулата на Ойлер. 

5.1. Изчислява се минималният инерционен ра-
диус imin: 

.min
min

A

I
i =  (3) 

За стандартни сечения imin е даден в справочна-
та литература. 

5.2. Пресмята се стройността на пръта λ: 

.
mini

Lβ
λ =  (4) 

5.3. Определят се граничните стройности λ0 и 
λР. Те се взимат от справочната литература спо-
ред материала.  

5.4. Сравнява се λ с λР и λ0: 
а) ако λ ≥ λР: формулата на Ойлер е в сила, 

задачата е решена; 
б) ако λ0 < λ < λР: решението продължава с 

точка 6; 
в) ако λ ≤ λ0: прътът не е застрашен от загуба 

на устойчивост. 

6. Пресмята се критичното напрежение по 
Ясински-Тетмайер: 

.2
λλσ cbакр +−=  (5) 

Материалните константи a, b и c се вземат от 
справочната литература според материала. 

7. Пресмята се напрежението на натиск в 

пръта – (1). 
8. Изчислява се действителният коефициент 

на сигурност срещу изкълчване и се прави 

заключение: 

;
нат

кризч
изк

σ

σ

ν =  (6) 

а) ако изк
изч
изк νν ≥ : задачата е решена; 

б) ако изк
изч
изк νν < : размерите се увеличават, ре-

шението се повтаря от т. 5. 

Забележка: изч
изкν  трябва да е по-голям, но 

близък по стойност до νизк. Ако изч
изкν  надвишава 

значително νизк, прътът е преоразмерен. 
 

III. Последователност за определяне на допус-
тимата сила 

1. Определя се Ойлеровият случай и коефи-

циентът β за него – фиг. 1. 

2. Определя се Imin на напречното сечение.  

В зависимост от формата: 
а) ако сечението не е стандартно – пресмятат 

се двата ГИМ и се взема по-малкия; 
б) ако сечението е стандартен профил – Imin се 

взема от справочната литература. 
3. Изчислява се минималният инерционен 

радиус imin – (3). За стандартни сечения imin е даден 
в справочната литература. 

4. Изчислява се стройността на пръта λ – (4).  
5. Определят се граничните стройности λ0 и 

λР. Те се взимат от справочната литература според 
материала.  

6. Пресмята се критичната сила: 
а) ако λ ≥ λР: критичната сила се пресмята по 

Ойлер: 

;
)( 2
min

2

L

ЕI
Fкр

β

π
=  (7) 

б) ако λ0 < λ < λР: критичната сила се пресмя-
та по Ясински-Тетмайер: 

;)( 2
AcbaAF кркр λλσ +−==  (8) 

в) ако λ ≤ λ0: прътът не е застрашен от загуба 

на устойчивост. 

7. Пресмята се допустимата сила: 

.
изк

кр

доп

F
F

ν

=  (9) 

IV. Последователност при проверка на 
изкълчване 

Работи се по последователността от точка III, 
до подточка 6 включително. 

7. Действителен коефициент на сигурност 
срещу изкълчване и заключение: 

;
F

Fкризч
изк =ν  (10) 

а) ако изк
изч
изк νν ≥ : прътът е годен да понесе 

зададеното натоварване; 

б) ако изк
изч
изк νν < : прътът не е годен да понесе 

зададеното натоварване. 

V. Програма за пресмятане на загуба на 
устойчивост 

Интерфейсът на програмата след стартиране е 
показан на фиг. 2. 
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След избор на задача интерфейсът на програма-
та е показан на фиг. 3. 

 
 

 
 

Избира се Ойлеров случай, стандартно сечение 
и вид на материала. След избора на материал прог-
рамата показва съответните материални константи. 
Ако сечението не е стандартно програмата позво-
лява въвеждането на Imin и А за произволно сечение 
след натискане на бутона Въведи друг профил. 
Геометричните характеристики на стандартни-

те профили са въведени в допълнителен файл, кой-
то програмата използва при решаването на конкре-
тна задача. 
 

 

 
     След натискане на бутона Потвърди, интер-

фейсът на програмата е показан на фиг. 4. 
В зависимост от избора на задача се въвеждат 

дадените величини. 
След натискане на бутона Изчисли програмата 

генерира подробно решение на базата на разрабо-
тените алгоритми. 

VI. Заключение 

Разработена е програма за пресмятане на загуба 
на устойчивост на центрично натиснати пръти. Тя 
позволява бързо и лесно да се решат различни 
задачи с вариране на дадените величини. 
      С тази програма се провеждат лабораторни уп-
ражнения по дисциплината „Съпротивление на 
материалите” в ТУ-София на всички студенти от 
машинните специалности. 
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Abstract: Definition of loss of stability is discussed in the paper. Algorithms for calculation of columns loaded at 
compression are presented. They are used for developing of software with which such constructions can be calculated. 

Keywords: loss of stability, buckling, critical power. 

Фиг. 4 

197



BulTrans-2013 
Proceedings 

16-18 October 2013 
Sofia 

 

ФРИКЦИОННИ САМОВЪЗБУЖДАЩИ СЕ ТРЕПТЕНИЯ НА ПЛОЧА  

ПЕТКО СИНАПОВ КРАСИМИР НЕДЕЛЧЕВ 
Катедра „Механика“, Факултет по Транспорта, Технически  

Университет – София, България 
p_sinapov@tu-sofia.bg 

Катедра „Механика“, Факултет по Транспорта, Технически  
Университет – София, България 

krasined@tu-sofia.bg 

ИВАН КРАЛОВ ИГНАТ ИГНАТОВ 
Катедра „Механика“, Факултет по Транспорта, Технически  

Университет – София, България 
kralov@tu-sofia.bg 

Катедра „Механика“, Факултет по Транспорта, Технически  
Университет – София, България 

i_ignatov@tu-sofia.bg 
 

Резюме: 

В работата са изследвани експериментално фрикционни трептения на плоча. Трептенията са 
регистрирани посредством вибро и шумо измервателна апаратура PULSE. Направен е анализ и съпоставка със 
собствените честоти на системата. Собствените честоти са определени числено и са сравнени със честотите на 
затихващите трептения. 

 

Ключови думи: фрикционни трептения ,собствени честоти, МКЕ. 
 

1. Увод 

Самовъзбуждащите се фрикционни трепте-
ния са феномен, който често се среща в при-
родата. Като примери могат да се посочат  треп-
тенията на колело и релса на ЖПС в крива, 
трептенията на  спирачни системи, трептенията 
на режещите инструменти на металорежещи ма-
шини, трептенията при свирене на цигулка, при-
плъзване на съединител на транспортно сред-
ство и др. Причината за възникването на тези 
трептения е зависимостта силата на триене при 
плъзгане от релативната скорост ( )21 vvvr −=   

между триещите се повърхности (фиг. 1). Явле-
нието се проявява само когато силата на триене 

има падащ участък [1,5]. Честотите, с които 
трептят системите са приблизително равни на 
собствените им честоти. 

 Самовъзбуждащите се фрикционни трепте-
ния при движението на ПЖПС в крива (фиг. 2а) 

се предизвикват от приплъзване между колелото 
спрямо релсата  [2, 3, 4, 7]). Трептенията са 
предизвикани от сили на триене  в контактното 
петно (фиг. 2б) [4]. Трябва да се прави разлика 
между фрикционните трептения при движение 
на ПЖПС в крива, причинени от напречни сили 
на триене при плъзгане и тези причинени от 
приплъзването (буксуването) на колелото спря-
мо релсата, предизвикано от различните пъти-
ща, които изминават двете колела на колооста. 
Първия вид триене предизвиква напречни 
трептения на колелото и релсата, а втория вид 
предизвиква усукващи трептения на колооста и 
надлъжни трептения на релсата. 
     Вторият вид се проявяват най-често в криви с 
малък радиус, когато реборда на колелото е доп-
рял до релсата.  

Целта на работата е да се изследват експери-
ментално фрикционни трептения на опростен мо-
дел на железопътно колело. Моделът представлява   

v0 

Падащ участък 

б)  

Фиг. 1 

а)  

F
y
 

F
z
 

а)  б)  Фиг. 2 
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непрекъсната среда (плоча), чиито геометрични 
размери са пропорционални на реално железопът-
но колело. Изследват се само напречните трепте-
ния, като на този етап не се разглежда  завъртането 
на колелото. Резултатът от изследването ще послу-
жи при предстоящо моделиране и изпитване на 
реален обект. 

2. Експериментален образец  

Експеримнталният образец е показан на фиг. 
3(a). Представлява плоча, която е опростен про-
порционален модел на железопътно колело [6]. 
Изработена е от стомана (ST 45, E=2,1 1011). 
Геометричните размери са дадени на фиг. 3 (б). 

                                                             
а)    б)                        

                                           Фиг. 3 

2.1. Собствени честоти и форми  

При изследване на фрикционни трептения, от 
съществено значение са собствените честоти на 
системата. В табл. 1 са показани девет собствени 
честоти (Hz) и форми на изследвания обект. Те 
са определени числено с МКЕ . Използвани са 
тетраедални  крайни елементи.  Като  гранично 
условие се приема,  че остта на плочата е зак-
репена с неподвижна цилиндрична става фиг. 
3(а).  

Таблица 1 

f1=505,08 Hz f2=781,14 Hz f3=2096,7 Hz 

 

f4=5874 Hz f5=6878 Hz f6=6991 Hz 

  

f7=7583 Hz f8=8969 Hz f9=10803    Hz 

3. Експериментално изследване 

 Стендът за експерименталното изследване е 
показан на фиг. 4. Дискът (1) е закрепен на вре-
теното (2) на струг. С микрофон модел 4958 (3) 
и усилвател Pulse на B&K (5) се измерват треп-
тенията на въздушната среда.   

 
Фиг.4 

     3.1. Определяне на честотите на затихващите 

трептения 

Изследването на честотите на затихващите 
трептения ще послужи не само за приблизително 
сравнение със  собствените честоти, но и при след-
ващи числени изследвания, в които е необходимо 
да се знае съпротивлението на системата.  

За определя на честотите на затихващите треп-
тения на точка от периферията на диска се задава 
начална скорост (с удар) в напречна посока на дис-
ка, като след удара се измерват трептенията на 
въздушната среда. Записът на свободните затих-
ващи трептения е показан на фиг. 5. 
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Фиг. 5 

Спектралният анализ в два различни интервала 
е показан на фиг. 6  и фиг. 7.  От фиг. 6 могат да се 
отчете поява на  честотите ∗

1f ,  ∗

2f , ∗

3f , ∗

4f , ∗

5f , 
∗

6f , ∗

7f , ∗

8f  и ∗

9f (стойностите да са дадени в табл. 

2), които съответстват честотите на напречни за-
тихващи трептения на плочата. Подредбата е 
определена на база на таблица 1 и сравнението е 
показано в табл. 2. 

 

Фиг. 6 

След малък интервал от време от удара, се наб-
людава много бързо затихване на някои от 
честотите. Следва продължителен интервал от вре-
ме, в който остават честотите ∗

3f , ∗

4f и ∗

9f  (фиг. 7), 

до пълното затихване на трептенията . Т.е. оказва 
се, че съпротивленията в системата са така устро-
ени, че трептенията с честоти ∗

3f , ∗

4f и ∗

9f  преоб-

ладават по-дълго време. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 7. 

Таблица 2  Таблица 3 

   

3.2. Фрикционни трептения 

  За да се приложи сила на триене, се допира 
метален детайл (4) до диска и се плъзга в напречна 
поска на диска (фиг. 4). Това налага промяна на 
граничните условия на модела. По периферията на 
диска се допълва граничноусловие (фиг. 8), с което 
се ограничава преместването на диска в посока, 
перпендикулярна на плъзгането. Собствените чес-

тоти if̂ в този случай са дадени в табл. 3.  Сравне-

нието с честотите преди добавянето на граничните 
условия  е дадено в същата таблица. Наблюдава се 
слабо изменение в стойността на някои собствени 
честоти и поява на други.  

 
Фиг. 8 

Записът на възникналите фрикционни трепте-
ния е показан на фиг. 9. Спектралния анализ  на 
трептенията е показан на фиг. 10.  Ясно могат да 

се отчетат честотите 1

~
f , 2

~
f , 3

~
f  и 4

~
f . Тези чес-

тоти са приблизително равни на някои от соб-
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ствените честоти (табл.3). Сравнението им с чес-

тотите if  и if̂ е  дадено в табл. 4.  Най- отчет-

лива е честота 1
~
f , т.е. с най-голяма амплитуда. 

Малката разликата в стойността се определя от 
факта, че системата е нелинейна (нелинейна 
сила на триене)  и на това, че опората на диска 
до известна степен е еластична.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

Таблица 4 
Измерени 
честоти 

Собствени 
честоти 

Собствени честоти 
с добавено 

гранично условие 

Hzf 1920
~

1 =  Hzf 7,20963 =  Hzf 2097ˆ
5 =  

Hzf 3800
~

2 =  - - 

Hzf 5760
~

3 =  Hzf 58744 =  Hzf 5873ˆ
7 =  

Hzf 7680
~

4 =  Hzf 75837 =  Hzf 7587ˆ
12 =  

Честотата 2
~
f , която се наблюдава на фиг. 10 

е трептение на детайла (4). 

4. Заключение 

В работата се изследвани фрикционни самовъз-
буждащи се трептения на плоча (умален модел на 
железопътно колело). При изследването се устано-
ви, че честотите на възникналите фрикционни 
трептения  са приблизително равни на определени 
собствени честоти (виж табл. 4) на системата.  
Това се определя от  някои основни параметри - 
вътрешно съпротивление и разпределение на 
масите и ще се вземе предвид при бъдещи числени 
изследвания.Резултатът от изследването ще послу-
жи при предстоящо моделиране и изпитване на ре-
ален обект.  
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EXPERIMENTAL STUDY OF FRICTION INDUCED VIBRATIONS OF A PLATE 
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Abstract: Experimental results of a friction induced vibrations of a plate are studied in this work. The vibrations are 
recorded with vibro-acoustic equipment type PULSE from Brüel&Kjær. The results are analyzed and compared with the 
natural frequencies of the plate. The natural frequencies are calculated numerically and recorded experimentally as well. 

Keywords: friction induced vibrations, natural frequencies, FEM. 
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Abstract: A model of a railway rail, subjected on friction induced vibration is studied in this work using FEM. 

The model is presented as continuous system. The mass, elastic and damping properties of a real object are 

taken into account. The friction forces are nonlinear functions of the relative velocity during slipping. Non-

stationary process is considered. The problem is solved using Ansys and Matlab Simulink. 
 

Keywords: Friction induced vibrations, Continuous systems, FEM, railway rail. 

 

1. Introduction 

The self-excited vibrations in rail-bounded vehicles 
(fig. 1, [3, 4, 5, 14]) are caused by the interaction 
between the wheel and the rail. The vibrations studied 
in this paper are induced by friction forces acting 
perpendicular to the wheel axle. The forces occur in 
rail-bounded vehicle in curve, and result from the 
different trajectories of the wheels (fig. 1 [6]). 

 
Fig. 1. Friction induced vibrations. 

According to dependence between the curve radius 
and the self-excited vibrations, the magnitude of the 
self-excited vibrations is growing by the decrease of 
the curve radius. According to the Rudds’ rule [14] 
noise from friction induced vibrations in rail-bounded 
vehicles will not occur if the curves have radius 

bR 100>  (where b  is the wheelbase). As an 
example a bogie having base m5,2  passing through 

curves having radius 250<R  m will emit noise, 
while m10  bogie base (i.e. railway wagon with two 

axes) will induce vibrations passing through a curve 
with radius greater than m1000 . As general, the 

phenomenon does not occur in curves of radius greater 
than m500 , while in curves less than m200  it is 

typical [14]. 
The goal of this paper is to study the axial friction 

induced vibrations in a non-stationary process, of a 
simplified model of a rail, modeled as a continuous 
system, considering Rayleigh type of damping. 

 
Fig. 2. Force distribution in the contact zone. 
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2. Dynamic model 

The studied object is presented on fig. 3 [16]. The 
friction force, have line of action parallel to the axis x, 
and it is applied at a node from the head of the rail (fig. 
3), the other forces from fig. 2, except the normal 
reaction Fz, are neglected in this study. The friction 
force (Ff ) direction is assumed to be constant (Ff║y), 
because it is always in the opposite direction of the 
relative velocity.  

 

Fig. 3. Dynamic model of the rail. 

3. FEM modeling and differential equation of the 

motion 

The solution of the dynamic model is made by 
FEM (finite element method), as the rail is divided on 
n in number finite elements type “Brick” (fig. 4), as in 
[2, 9, 12, 13]. The elements of type “Brick” have eight 
nodes (I, J, K, L, M, N, O, P - fig. 4a), each of them 
with three degrees of freedom – three translations to 
the coordinate axes yx,  and z .  

Fig. 4. “Brick” element used in the FEM discretization. 

The assembling of the global matrices is made by 

Ansys [11]. The option “Superstructuring” is used to 
assemble the mass and elasticity matrices, and to apply 
the boundary conditions in them. The assembled 
matrices are adopted for implementation into Matlab, 
as the reordered numbering of the nodes is taken into 
account and the transition to general coordinates is 
considered as well. The friction force is implemented 
in the vector of the nodal loads according to fig. 3b. 

The differential equation describing the motion of 
the system is [2]: 

{ } { } { } { }
* * * * ,M u C u K u F     + + =     && & (1) 

where [M*] and [K*] are the mass and the elasticity 
matrices, having dimensions (2802)x(2802), {u} and 
{F*} are the vectors of the nodal displacement and the 
nodal loads, having dimensions (2802)x1. 

{ }
2802 1

[0,0,....., ,....,0,0]T

fF F
∗

×

=           (2) 

* * *C M Kα β     = +      is the damping matrix 

according to the type of the damping accepted 
(Rayleigh damping [11]), the coefficients α  and β  

are determined according to the current type of the 
construction [11]. 

The function of the friction force in respect of the 
sliding velocity is shown on fig. 5, as in the drop-down 
section is described with a cubic function [1, 7, 8, 15]: 

2 3
0 1 2 3 ,r r rf

F b b v b v b v= − + +           (3) 

where rv  is the relative slipping velocity; 

24850r uv v= − &                               (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. The friction force as a function of the relative 
velocity of sliding. 

v0 – is the wheel velocity of axial slipping, 2485u& is the 

velocity of node 951 (where the friction force is 
applied) in y direction; 
bo, b1, b2, b3 – are positive constants. To reduce the 
calculation time it is assumed that there is only “slip” 
effect, i.e. 24850 uv > & . 

3. Numerical solution 

In the numerical solution, the following parame-

ters are used:    PaE 1110.1,2= ; 
3/7850 mkg=ρ ; mL 58,0= 0,2l m=  
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smv /60 = ; Nb 37500 = ; mNsb /3251 = ; 
22

2 /0 mNsb = ; 33
3 /75,1 mNsb = .  

Because of the high natural frequencies of the 

system the coefficient α is neglected ( 0α = ). 
The natural frequencies of the system are 

calculated in Ansys and Matlab, by solving the 
homogenous part of equation (1). The values of the 
natural frequencies in [Hz] are presented in table 1: 

Table 1. Natural frequencies of the system 

№ Ansys 

Hz 

Matlab 

Hz 

f1 353 342 
f2 368 380 
f3 400 466 
f4 450 487 
f5 515 511 
… … … 
f30 2524 2528 
f40 3401 3409 
f44 3478 3475 
f53 3836 3839 
… … … 

Equations (1) are solved by using Matlab-
Simulink [10].  
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Fig. 6. Displacement of node 951 with global 

coordinate u2485. 

4.25 4.26 4.27 4.28 4.29 4.3 4.31 4.32 4.33 4.34 4.35
-10

-5

0

5

10

t [s]

v
2
4
8
5
 [
m

/s
]

 

Fig. 7. Velocity of node 951 ( 2485u& ).  
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Fig. 8. Limit cycle of the vibrations.  
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Fig. 9. Spectrum of the vibrations with global 

coordinate u2485.of node 951  

On fig. 6 the solution, for the displacement of 
node 951 (general coordinate 2485u ) is presented, 
where the friction force is applied according fig. 4b. 
Fig. 7 shows the velocity of the same node. The limit 
cycle of this motion is presented on fig. 8. The 
Spectral analysis of this displacement ( 2485u ) is 
shown on fig. 9. Range of harmonics could be noticed, 
and all their frequencies are approximately equal to the 
30sh, 40th 44th and 53rd natural frequencies of the 
system (table 1). Fig. 10 shows the modes of 
vibrations at those frequencies, according to the 
spectral analysis on fig.10. 

 
Fig. 10. Vibration modes of the frequencies according 

to the spectral analysis. 

3. Conclusion  

The friction induced vibration of a railway rail 
with a finite length (simplified model) is studied in this 
work using Finite Element Method. The vibrations are 
induced by friction force, applied in an axial direction, 
and caused by the wheel /rail slipping.  

Non-stationary process is considered. Analyzing 
the numerical solution of the dynamic model, it could 
be stated that the friction-induced vibrations occur 
with frequency, equal to the 30sh, 40th 44th and 53rd 
natural frequencies of the system.  
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Резюме: 

В работата се изследва влиянието на еластичността на опората на конзолна греда върху собствените 
ѝ честоти. Направено е сравнение с три модела, допускащи еластичност в различни направления в опората 
на изследваната греда. Като критерии за оценка се използва еластичността на гредата. Числените 
изследвания и анализи са проведени в среда Matlab®.  

 
Ключови думи: конзолна греда, собствени честоти, еластичност в опората, МКЕ. 

 

 
1 Въведение 

Собствените честоти са основна характерис-
тика на механичните системи, която определя 
техните свойства, в случаите на действие на 
променливи сили. Върху собствените честоти на 
непрекъснати системи влияят различни фактори: 
геометрични размери; закрепване; еластичност; 
приложени върху тях сили (струна) и др. [1, 2, 
4]. При непрекъснатите механични системи гра-
ничните условия влияят съществено върху соб-
ствените честоти. При много от реалните кон-
струкции при динамичните модели не се отчита 
еластичността на връзките. Това, обаче се оказва 
фактор, който силно може да повлияе върху 
стойностите на собствените честоти и собстве-
ните стойности. 
Целта на настоящата работа е да се 

изследва влиянието на еластичността на 

опората на конзолна греда върху собствените и 

честоти.  

2 Динамичен модел  

Динамичният модел е показан на фиг. 1, 
представлява запъната греда с дължина L. 

 
Фиг. 1. Модел на запъната греда 

Изследват се три варианта допускащи еласти-
чност в определена посока на опората: 

- Вариант А – с отчитане на ъгловата елас-
тичност на опората (т. А); 

- Вариант B – с отчитане на вертикалната 
еластичност на опората (т. А); 

- Вариант C – с отчитане на ъгловата и вер-
тикалната еластичност на опората (т. А). 

2.1 Диференциално уравнение на движение и 

гранични условия 

При аналитичното изследване гредата се пред-
ставя като система с разпределени параметри.  
Диференциалното уравнение, описващо нап-

речните трептения на гредата има вида [1]: 
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където Е е модул на деформация/Юнг, Pa; 
Iz – инерционен момент на напречното сечение на 
гредата, m4; 
A – напречно сечение на гредата, m2; 
ρ – плътност на материала, kg/m3;  
Гранични условия за десния край: 

3 2

3 2

( , ) ( , )
0, 0

z z

y L t y L t
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x x
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− = = − =

∂ ∂

   (2) 

 
Гранични условия за левия край са: 
Без отчитане на еластичност на опората: 
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2.2 Моделиране с МКЕ 

Численото изследване се реализира с метода на 
крайните елементи (МКЕ), [4, 5, 6, 7]. При този 
метод гредата се разделя на N на брой крайни 
елемента (фиг. 2), като всеки от елементите се със-
тои от по два възела, всеки от които има по две 
степени на свобода – преместване ( , )

i
y x t  и завър-

тане около напречната ос на елемента ( , )
i

x tθ .  

 
Фиг. 2. Моделиране с МКЕ 

Използвани означения: 
ni - номера на i-тия възел;  
Ni – номера на i-тия краен елемент, [-];  
N – брой на крайните елемент, [-]; 
l – дължина на един краен елемент, [m];  
yi – вертикално преместване на i-тия възел, [m];  
θi – ъглово завъртане на i-тия възел около ос z, 
[rad]; 
yi+1 – вертикално преместване на i+1-ия възел, 
[m];  
θi+1 – ъглово завъртане на i+1-ия възел около ос z, 
[rad]. 
Всеки елемент се характеризира с матрица на 

масата (8) и матрица на еластичността (9) [4, 5].  
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Матриците на еластичните елементи, който се 
използват за отчитане на допълнителна вер-
тикална и ъглова еластичност между отделните 
конструктивни елементи [4, 5] имат вида:  
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Матриците на еластичните елементи имат 
една степен на свобода, която определя и раз-
мерността им 2Х2. В конкретният случай, тъй 
като единият от елементите (опората/възел) е 
неподвижен, размера на матриците на еластич-
ните елементи е 1Х1. Съгласно модела еластич-
ните елементи са свързани винаги с първият 
възел на модела и имат вида: 

[ ]{ 1θa
e
ab kK =           (12) 

[ ]{ 1ykK v
e
vb =           (13) 

Матриците на еластичността на гредата се 
получават като се съберат матриците на еластич-
ност на крайните елементи и на допълнителните 
еластични елементи [4, 5].  
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В зависимост от формата на моделирания еле-
мент и приложените върху него гранични условия, 
отделните матрици на елементите се обединяват по 
строго определен начин [4, 5, 6, 7] в глобална 
матрица на масата [MG] и глобална матрица на 
еластичността [KG]. Като последната за вариантите 
с еластичност в опората се получават, чрез суми-
ране на матрицата на еластичността на крайните 
елементи на гредата и матрицата на еластичност 
характеризираща еластичността на опората на 
гредата. 
При съставянето на глобалните матрици се 

използват глобални координати. За реализира-
нето на прехода от локални към глобални коор-
динати се използват следните зависимости  

1 1 1 2 1 2 3 2 3 3

4 2 3 4 2 2 1 2 2 2

, , ,

,...... ,N N N N

u y u u u u y y u

u u y u u

θ

θ θ θ
+ +

= = = = = = =

= = = = =

 (14) 

където )22,...,1( += Nju j  са глобални 

координати.  
По този начин уравнение (1) се представя 

като система от 22 +N  обикновени диферен-
циални уравнения от втора степен, в които не са 
отчетени граничните условия: 

,0}]{[}]{[ =+ uKuM GG
&&   (15) 

където [ GM ] и [ GK ] са матрици с размерност 
)22()22( +×+ NN  (на масата и еластичност-

та), а {u } е вектор на възловите премест-
вания с размерност 1)22( ×+N . 
    След отчитане на граничните условия на запъ-
ната греда (фиг. 1), матриците на масата и 

еластичността [ *
GM ] и [ *

GK ] ще имат размер-
ност )2()2( NN × . 
Диференциалното уравнение в този случай е: 

,0}]{[}]{[ **
=+ GGGG uKuM &&  (16) 

{uG} = [y2, θ2, y3, θ3, …, yi, θi, …, yk, θk,]T – вектор 
на обобщените премествания с размерност 
(2N)x1. 
При вариант А динамичния модел е показан 

на фиг. 3. 

 
Фиг. 3. Модел на запъната греда при отчитане 

на ъглова еластичност в опората.  

След отчитане на ъглова еластичност (фиг. 3) 

в опората, размерността на матриците [ *
GM ] и 

[ *
GK ] става )12()12( +×+ NN . Пресмятането 

на матрицата на еластичността се извършва 
посредством следното уравнение:  

[ ] [ ] 1212
**

++
+=

NaNGa KKK ,  (17) 

където [ ] 12 +NaK  е матрица, отчитаща ъгловата 

еластичност в опората и има вида: 
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Диференциалното уравнение е: 

,0}]{[}]{[ **
=+ AaAa uKuM &&  (18) 

{uA} = [θ1, y2, θ2, y3, θ3, …, yi, θi, …, yk, θk,]T – 
вектор на обобщените премествания във възлите 
за вариант А) с размерност (2N+1)x1. 
При вариант В динамичния модел е показан 

на фиг. 4. 

 
Фиг. 4. Модел на запъната греда при отчитане 

на вертикална еластичност в опората. 

След отчитане не вертикалната еластичност в 
опората (фиг. 4) размерността на матриците 

[ *
GM ] и [ *

GK ] e )12()12( +×+ NN . Прес-
мятането на матрицата на еластичността се 
извършва посредством следното уравнение: 

[ ]
* *

2 12 1
v G v NN

K K K
++

 = +  ,  (19) 

където [ ]2 1v N
K

+

 е матрица отчитаща вертикална-

та еластичност в опората и има вида: 
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Диференциалното уравнение добива след-
ния вид: 

,0}]{[}]{[ **
=+ BvBv uKuM &&  (20) 

208



{uB} = [y1, y2, θ2, y3, θ3, …, yi, θi, …, yk, θk,]T – 
вектор на обобщените премествания във възлите 
за вариант В) с размерност (2N+1)x1.  
При вариант С динамичния модел е показан 

на фиг. 5. 

 
Фиг. 5. Модел на запъната греда при отчитане 

на комбинирана еластичност в опората. 

При отчитане на комбинирана еластичност в 
опората (фиг. 5) матриците на масата и елас-

тичността [ *
GM ] и [ *

GK ] имат размерност 

)22()22( +×+ NN . Пресмятането на [ *
GK ] се 

изразява със следното уравнение: 

[ ] [ ] 2222
*

++
+=

NavNGav KKK , (21) 

където [ ] 22 +NavK  е матрица отчитаща ъгловата и 

вертикалната еластичност в опората и има вида: 
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Диференциалното уравнение е: 

,0}]{[}]{[ **
=+ CavCav uKuM &&  (22) 

{uC}= [y1, θ1, y2, θ2, y3, θ3, …, yi, θi, …, yk, θk,]T – 
вектор на обобщените премествания във възлите 
за вариант С), има размерност (2N+2)x1. 
След определяне на матриците на масите и 

еластичността, собствените честоти на системата 
се определят от [2] по зависимостта (23) 

][][det 2
iii KM +− ω . (23) 

3. Числено решение  

При изследването на влиянието на еластич-
ността на опората на запънатата греда като пара-
метър за сравнение се използва аналитичната 
зависимост за определяне на еластичността на 
гредата: 

3

3

L

EI
cg = , [N/m].  (20) 

Числените изследвания са реализирани с 
програми направени в среда Matlab®.  

При численото изследване от гледна точка на 
минимизиране на грешката при изчисляване е 
необходимо броят на елементите, на които е 
разделена гредата да е най-малко два пъти по-
голям от броя на собствените честоти, които 
търсим.  
В настоящата работа гредата е разделена на 

двадесет елемента. Използват се следните пара-
метри: 

E = 2,1e11, [Pa]; ρ=7850 [kg/m3];h=0,01 [m];  

b=0,01 [m]; A=b.h [m]; 46 12/10 mI z
−

= ; L=0,08 

[m]- дължина на гредата; 8525.10gc =  N/m. 

Еластичността на опората в ъглова посока 
(вариант А) има следните стойности: 

ca = [500:500:5000, 0,001], [Nm/rad] 

Еластичността на опората във вертикална по-
сока (вариант В) има следните стойности: 

cv = [200, 2000, 20000, 100000, 200000, 500000, 
1000000, 2500000, 5000000, 7500000, 10000000: 
2e7:650e7] – [N/m]; 

Еластичността на опората за вариант С) има 
следните стойности: 

cv = [200, 2000, 20000, 100000, 200000, 
500000, 1000000,], [N/m], 

 ca = [500:500:5000, 0,001], [Nm/rad]; 

При изследването последователно се задават 
различни стойности на cа и/или cv съгласно 
стойностите за варианти A, B и C и се изчис-
ляват собствените честоти. От получените резул-
тати се изчислява относителното изменение на 
първите четири собствени честоти (fi/f0i) в зави-
симост от относителното изменение на еластич-
ността на опората (ca/cg и/или cv/cg), където  

f01 – първа собствена честота на запъната гре-
да, [Hz]; f02 – втора собствена честота на запъ-
ната греда, [Hz]; f03 – трета собствена честота на 
запъната греда , [Hz]; f04 – четвърта собствена 
честота на запъната греда, [Hz]; 

fi/f0i – Относително изменение на i-тата 
собствена честота, [-]. 

Резултатите от изследването за вариант A) са 
представени на фиг. 6÷9. 
Резултатите от изследването за вариант B) са 

представени на фиг. 10÷13. 
Резултатите от изследването за вариант C) са 

представени на фиг. 14 и 15. 
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Фиг. 6. Относително изменение на първата 

собствена честота за вариант А 

 
Фиг. 7. Относително изменение на втората 

собствена честота за вариант А 

Фиг. 8. Относително изменение на третата 

собствена честота за вариант А 

 

 
Фиг. 9. Относително изменение на четвъртата 

собствена честота  за вариант А 

 
Фиг. 10. Относително изменение на първата 

собствена честота за вариант В 

 
Фиг. 11. Относително изменение на втората 

собствена честота за вариант В 

 
Фиг. 12. Относително изменение на третата 

собствена честота за вариант 

В  
Фиг. 13. Относително изменение на 

четвъртата собствена честота за вариант В 

cv/cg , - 

ca/cg, m
2/rad 

ca/cg,m
2/r

ad 

ca/cg, m
2/rad 

ca/cg, m
2/rad 

cv/cg 

cv/cg , - 

cv/cg , - 
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Фиг. 14. Относително изменение на първата 

собствена честота за вариант С 

 

 
Фиг. 15. Относително изменение на втората 

собствена честота за вариант С. 

Влиянието на еластичността на опорите в 
различните варианти е показано на фиг. 6-15. На 
тях са отбелязани стойностите при които ще има 
грешка съответно 1% или 5 %, която ще се 
допусне при определяне на собствените честоти 
в случаите на пренебрегване на еластичността на 
опората. 
Вижда се, че върху собствените честоти на 

изследваната система най-силно влияние има 
вертикалната еластичност на опората. Влиянието 
на ъгловата еластичност е в порядъци пъти по-
слабо от това на вертикалната. 

4. Заключение 

Еластичността на опората на запъната кон-
золна греда влияе върху собствените и честоти в 
различна степен. Ъгловата еластичност практи-
чески не оказва влияние при разлика спрямо 
еластичността на гредата над два пъти. Верти-
калната еластичност на опората влияе същест-
вено върху собствените честоти на гредата при 
разлики под три порядъка.  
      От направените изследвания, получените 
резултати и изводи се вижда, че вертикалната 
еластичност на опората трябва да се отчита при 
моделирането и изследването на конзолни 
запънати греди.  
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INFLUENCE OF THE STIFFNESS OF THE SUPPORT ON THE CANTILEVER BEAM ON ITS NATURAL 

FREQUENCIES 

Assoc. Prof. PhD Ivan Kralov, Assoc. Prof. PhD Krasimir Nedelchev, Assoc. Prof. PhD Petko Sinapov and  
PhD Student Ignat Ignatov, Department of “Mechanics”, Faculty of Transport, Technical University - Sofia 

            Abstract: In the present work study of the influence of support stiffness on natural frequencies of cantilever beam is 
carried out. A comparison of three basic types of support stiffness, applied in various directions to the beam is studied.  The 
numerical solutions of the influence of the support stiffness on the natural frequencies is made in Matlab®. Analysis of the 
numerical and the analytical solution is made. Based on the results conclusions are made. 

Keywords: cantilever beam, natural frequency, support stiffness, FEM. 
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