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Собствените честоти на системата II са 
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5. Числено решение 
 

На фиг. 3 са представени ъгловите скорости 
на задвижващия ( 2ϕ& ), задвижвания диск ( 3ϕ& ) и 

нормалния натиск N, който не е периодична 
функция. С увеличаването на N дискът 3 се 
задвижва. Когато релативната ъглова скорост  
между дисковете 2 и 3 премине през интервала, 
където характеристиката на момента на триене 
(фиг. 2) има падащ участък, възникват фрик-
ционни трептения с нарастваща амплитуда. 
Трептенията продължават до момента на 
изравняване на двете ъглови скорости ( )00 =rω  

[1]. Като се анализира фиг. 3 се отчита честотата 
на трептене на задвижвания диск, която съвпада с 
първата собствена честота на системата II.  
 

6. Начини за намаляване на фрикционните 
самовъзбуждащи се трептения 
 

 За избягване възникването на фрик-
ционните самовъзбуждащи се  трептения, могат да 
се приложат следните методи: 

 - увеличаване на демпфирането в елементите 
на трансмисията - този метод не е препоръчителен 
и не се използва поради факта, че с увеличаване на 
съпротивлението се намалява коефициента на 
полезно действие на трансмисията. Този начин е 
приемлив ако се конструира демпфер, който се 
включва, само когато има приплъзване между 
дисковете на съединителя; 
 - създаване на металокерамични елементи с 
по-малък наклон на характеристиката на 
коефициента на триене; 
 - регулиране на нормалния натиск между 
фрикционните дискове; 

 - оптимизиране параметрите на системата. 
Съгласно направените изследвания в [1] се вижда, 
че при промяна на масовия инерционен момент на 
диска, на който действа триещият момент MT, 
реалната част на корените на диференциалните 

уравнения клони към отрицателно число. От там 
може да се предположи, че с промяна на I3, 
самовъзбуждащите се трептения могат да станат 
неустойчиви. 
 В работата са извършени числени изследвания, 
с промяна на масовия инерционен момент на 
фрикционния диск 3. Резултатите са показании на 
фиг. 4, фиг. 5, фиг. 6, а приетите стойности на 
масовия инерционен момент I3 са дадени в горния 
десен ъгъл на всяка фигура. От числените 
резултати се вижда, че с увеличаване стойността на 
I3, амплитудите на трептенията намаляват. 
 

7. Заключение 
 

Възникналите трептения в изследвания 
динамичен модел са в следствие от падащата 
характеристика на момента на триене в зависимост 
от релативната скорост между триещите се 
дискове. Поради това, че характеристиката на 
коефициента на триене на металокерамичните 
фрикционни материали е по-стръмна от тази на 
традиционните фрикционни материали [1], 
възникналите трептения са с по-големи амплитуди. 
Те се проявяват с първата собствена честота на 
системата ( )1,IIω .  

Съгласно посочените методи за редуциране 
трептенията, е целесъобразно да се използват тези, 
които са технически възможни и икономически 
ефективни, а именно конструиране на регулируем 
демпфер или увеличаване на масовия инерционен 
момент на задвижвания диск на съединителя. 
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Резюме: В тази работа се моделират и изследват с помощта на метода 
на крайните елементи (МКЕ) звуковите трептения на колоос с гумени 
еластични елементи между бандажа и колелото. Получените резултати 
са сравнени с резултатите от изследване на колоос с метална 
конструкция.  
 
Ключови думи: виброакустика, метод на крайните елементи, 

 
1. Увод: 

 
 Методът е апробиран върху механичен 
камертон, при което се получава добро покритие 
на честотите, пресметнати с МКЕ [1] и с точно 
пресмятане като система с разпределени 
параметри. При тези изследвания бе установено, 
че при използване на краен елемент тип 
тетраедър с допълнителни възли (фиг.1) при 
определени размери и разстояние между възлите 
се получават резултати по отношение на 
собствените честоти с грешка 0,6 %. Това ни 
дава основание да приложим тези крайни 
елементи и този метод при изследване звуковите 
свободни трептения на колооси [2]. 

 
Фиг.1 

 

2. Пресмятане: 
 

 Колооста (фиг.2) е начертана в 3D с 
програмния продукт Solid Works [6]. След това е 
моделирана с помощта на продукта Cosmos 
Works с мрежа от крайни елементи (фиг.3) тип 
тетраедър с допълнителни възли.  
 Използваната гъстота на мрежата е 
определена чрез последователни изчисления с 

променящ се брой елементи докато се получи 
минимална разлика в резултатите (фиг.3). 
 Изследваната колоос се състои от стоманени 
детайли (табл.1) и гумени елементи (табл.2) 
между бандажите и колелата. 

Таблица 1 

Property Name Value Units 

Elastic modulus 2.1e+011 N/m^2 
Poisson's ratio 0.28 NA 
Shear modulus 7.9e+010 N/m^2 
Mass density 7700 kg/m^3 
Tensile strength 7.2383e+008 N/m^2 
Yield strength 6.2042e+008 N/m^2 
Thermal expansion 
coefficient 

1.3e-005 /Kelvin 

Thermal conductivity 50 W/(m.K) 
Specific heat 460 J/(kg.K) 

 

Таблица 2 

Property Name Value Units 

Elastic modulus 1e+009 N/m^2 
Poisson's ratio 0.3 NA 
Shear modulus 2.9e+006 N/m^2 
Mass density 1000 kg/m^3 
Tensile strength 1.3787e+007 N/m^2 
Yield strength 9.2374e+006 N/m^2 
Thermal expansion 
coefficient 

0.00067 /Kelvin 

Thermal conductivity 0.14 W/(m.K) 
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Фиг.2 

 
Фиг.3 

 
 Свободните незатихващи трептения на 
колооста се описват от матричната система 
диференциални уравнения: 
 

0.. =+ qCqM && , (1) 
където 
 

[ ]
T

21 ... nqqq=q  (2) 
 
е вектор на обобщените координати; 
M  е матрицата, която характеризира масово-
инерционните свойства на механичната система; 
C  е матрицата, която характеризира 
еластичните свойства на механичната система. 
 Системата свързани линейни диференциални 
уравнения се получава при малки трептения. 
 Решенията на системата диференциални 
уравнения (1) са от вида 

 
)...,,2,1(sin. nitvq iii == ω  (3) 

 
 Като се вземе предвид (3), от (1) се получава 
матрична система алгебрични уравнения, които 
дават връзката между собствените честоти iω  и 

собствените форми iv  и има вида 
 

0..2
=− VMC ω  (4) 

 
 За да бъде изпълнено горното условие е 
необходимо 

 

0.det 2
=− MC ω  (5) 

 
 Корените на характеристичното уравнение 
(5) дефинират собствените честоти iω  
 

[ ] nrdiag rr ...,2,1,, == ωω  (6) 

 
от където се определят собствените честоти в Hz 
 

Hzf
rr

r
π

ω

.2
,

=  (7) 

 
 От уравнение (4) се определя матрицата на 
формите (модалната матрица) на свободните 
трептения на колооста 
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където ijV  са неизвестните амплитуди на 

възловите премествания при свободни 
трептения. При дадени матрица на масово-
инерционните свойства и матрица на 
еластичните свойства се пресмятат собствените 
честоти и собствените форми. 
 Начертаната в 3D пространството колоос с 
програмния продукт SolidWorks е моделирана с 
крайни елементи тип тетраедър с допълнителни 
възли, отчетени са физико-механичните 
свойства на материалите (табл.1 и табл.2) и с 
помощта на програмния продукт Cosmos са 
извършени пресмятания на собствените честоти 
и форми. 
 
Резултати: 
 
 Определени са първите 20 собствени честоти 
и форми на конструкцията. Резултатите от 
изследването са показани в табл.3. Поради 
ограничения обем на статията не са приложени 
резултатите за по-високи собствени честоти и 
форми. 
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Таблица 3 

Колоос  

(фиг. 2)  

Стойности на 

първите 20 

собствени 

честоти, Hz  

1.   0                           

2.   0 

3.   0 

4.   0 

5.   0 

6.   0 

7.   78.96 

8.   102.57 

9.   102.68 

10.   197.18 

11.   197.76 

12.   396.9 

13.   450.95 

14.   452.03 

15.   458.27 

16.   459.28 

17.   461.29 

18.   462.48 

19.   570.44 

20.   732.06 

 
 
 Собствените форми на колооста при честоти 
396,9 Hz, и 732,06 Hz са показани на фиг.4. 
 

 
Фиг.4.а 

 

 

Фиг.4.б 

 
 В табл. 4 са показани собствените честоти на 
трептенията на колоос, изработена изцяло от 
метал. 

 
Таблица 4 

Колоос,  

изработена 

изцяло от 

метал 

Стойности на 

първите 20 

собствени 

честоти, Hz  

1.   0                           

2.   0 

3.   0 

4.   0 

5.   0 

6.   0 

7.   73.71 

8.   97.76 

9.   97.85 

10.   193.39 

11.   193.68 

12.   404.97 

13.   489.91 

14.   491.72 

15.   588.55 

16.   589.13 

17.   590.64 

18.   590.95 

19.   652.34 

20.   883.06 

 

 На фиг.5 са показани собствените форми 
при честоти 404,97 Hz и 883,06 Hz. 

 

 
Фиг.5.а 

 

 
Фиг.5.б 
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 Деформациите на колооста, показани на 
фиг.4 и фиг.5, са преувеличени с автоматично 
подбран от програмата мащабен коефициент. 
Целта е да се изобразят по-ясно формите на 
трептенията. 
 
Анализ на резултатите и заключение: 
 
 1. Първите шест собствени честоти са равни 
на нула. 
 2. Сравнявайки фигура 4 с фигура 5 е видно, 
че съществено се отличават формите на 
трептенията на гумено-металната и металната 
колооси. 
 3. Съществено се отличават собствените 
честоти на двата типа колооси. Примерно 
двадесетата собствена честота на гумено-
металната колоос е 732,06 Hz, а на металната – 
883,06 Hz, което означава, че звуковете, които 
излъчват двете колооси са различни. 
Следователно шумът ще бъде различен и 
виброизолацията – различна. 
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Резюме: В тази работа се моделират и изследват звуковите трептения 
на гумено-метална колоос и на метален бандаж с използване на 
матрични методи и крайни елементи. Получени са резултати на 
конкретно дефектирали гумено-метална колоос и метален бандаж.  
 
Ключови думи: виброакустика, метод на крайните елементи, колооси 

 

Увод: 

 
 За осигуряване на безопасност на движението 
на вагони и локомотиви се извършва два типа 
диагностика на колоосите и калодките на 
спирачките:  

1. Първият тип е ултразвукова диагностика, 
която се извършва при междинен или капитален 
ремонт на ЖП техника в съответните ремонтни 
депа или заводи. С помощта на специализиран 
ултразвуков дефектоскоп се установяват 
настъпили дефекти в процеса на експлоатация 
във вид на пукнатини и др. главно върху 
бандажите на колооста. 

2. Вторият тип диагностика се осъществява 
на ЖП гарите, при което се проверяват всички 
колооси и калодки на спирачките. Тази 
диагностика се основава на метод, при който се 
използва звукът, който се получава при чукане с 
чук от ЖП техник. Ако има пукнатина или друг 
дефект, опитното ухо на този техник го 
установява чрез промяната на звука. Това е един 
субективен, но удобен метод, при който 
инструментът е само един чук и тренираният 
слух на ЖП техникът. При този метод в 
следствие на пукнатина или друг дефект се 
променя честотния спектър на звука.  
 Целта на тази работа е да се установи по 
теоретико-изчислителен път спектърът на звука 
на здрави и дефектирали метални и гумено-
метални колооси и на здрави и дефектирали 
бандажи. Те се считат за еластични тела, които 
извършват свободни трептения със звукова 

честота. Използва се матричен метод, крайни 
елементи и съответен програмен продукт [4], с 
които се моделират трептенията на колооста. 
Пресмятане: 

 
 Колооста и бандажът са начертани в 3D с 
програмния продукт Solid Works [4]. След това с 
помощта на продукта Cosmos Works се 
моделират и се пресмятат собствените честоти и 
формите на звуковите трептения на колооста и 
бандажа като еластични конструкции.  и двете 
конструкции са моделирани с тримерни 
елементи тип тетраедър с допълнителни възли. 
Използваната гъстота на мрежата е определена 
чрез последователни изчисления с променящ се 
брой елементи. 
 На фиг.1 е показана колооста с мрежата от 
крайни елементи. 
 

 
Фиг.1 
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 На фиг. 2 е показана част от бандажа с 
мрежата от крайни елементи. При съставянето 
на мрежата на бандажа е използвана функцията 
Mesh Control. Тази функция намалява размерите 
на елементите в мястото на пукнатината с цел 
отразяване на този дефект при извършване на 
изчисленията.  
 

 
Фиг.2 

 
 Характеристиките на материалите са дадени 
в табл.1 на металните детайли и табл.2 на 
гумените елементи. 
 

Таблица 1 

Property Name Value Units 

Elastic modulus 2.1e+011 N/m^2 
Poisson's ratio 0.28 NA 
Shear modulus 7.9e+010 N/m^2 
Mass density 7700 kg/m^3 
Tensile strength 7.2383e+008 N/m^2 
Yield strength 6.2042e+008 N/m^2 
Thermal expansion 
coefficient 

1.3e-005 /Kelvin 

Thermal conductivity 50 W/(m.K) 
Specific heat 460 J/(kg.K) 

 

Таблица 2 
Property Name Value Units 

Elastic modulus 1e+009 N/m^2 
Poisson's ratio 0.3 NA 
Shear modulus 2.9e+006 N/m^2 
Mass density 1000 kg/m^3 
Tensile strength 1.3787e+007 N/m^2 
Yield strength 9.2374e+006 N/m^2 
Thermal expansion 
coefficient 

0.00067 /Kelvin 

Thermal conductivity 0.14 W/(m.K) 
 
 Свободните незатихващи трептения на 
колооста се описват от матричната система 
диференциални уравнения: 

 
0.. =+ qCqM && , (1) 

където 
 

[ ]
T

21 ... nqqq=q  (2) 
 
е вектор на обобщените координати; 
M  е матрицата, която характеризира масово-
инерционните свойства на механичната система; 
C  е матрицата, която характеризира 
еластичните свойства на механичната система. 
 Системата свързани линейни диференциални 
уравнения се получава при малки трептения. 
 Решенията на системата диференциални 
уравнения (1) са от вида 

 
)...,,2,1(sin. nitvq iii == ω  (3) 

 
 Като се вземе предвид (3), от (1) се получава 
матрична система алгебрични уравнения, които 
дават връзката между собствените честоти iω  и 

собствените форми iv  и има вида 
 

0..2
=− VMC ω  (4) 

 
 За да бъде изпълнено горното условие е 
необходимо 

 

0.det 2
=− MC ω  (5) 

 
 Корените на характеристичното уравнение 
(5) дефинират собствените честоти iω  
 

[ ] nrdiag rr ...,2,1,, == ωω  (6) 

 
от където се определят собствените честоти в Hz 
 

Hzf
rr

r
π

ω

.2
,

=  (7) 

 
 От уравнение (4) се определя матрицата на 
формите (модалната матрица) на свободните 
трептения на колооста 
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където ijV  са неизвестните амплитуди на 

възловите премествания при свободни 
трептения. При дадени матрица на масово-
инерционните свойства и матрица на 
еластичните свойства се пресмятат собствените 
честоти и собствените форми. 
 Начертаната в 3D пространството колоос с 
програмния продукт SolidWorks е моделирана с 
крайни елементи тип тетраедър с допълнителни 
възли, отчетени са физико-механичните 
свойства на материалите (табл.1 и табл.2) и с 
помощта на програмния продукт Cosmos са 
извършени пресмятания на собствените честоти 
и форми. 
 

Резултати: 
 
 Определени са първите 20 собствени честоти 
и форми на конструкцията. Резултатите от 
изследването са показани в табл.2. Поради 
ограничения обем на статията не са приложени 

резултатите за по-високи собствени честоти и 
форми. 

В табл. 3 са показани собствените честоти на 
трептенията на дефектна гумено-метална 
колоос.  
 Собствените форми на гумено-метална 
колоос при собствена честота 403.74 Hz са 
показани на фиг.3. 
 

 

Фиг.3 

 
Таблица 3 

Дефектна 

колоос  

 

Стойности на първите 20 

собствени честоти, Hz  

1.   0 

2.   0 

3.   0 

4.   0 

5.   0 

6.   0 

7.   79.37 

8.   102.93 

9.   103 

10.   198.02 

11.   198.3 

12.   403.74 

13.   450.44 

14.   455.62 

15.   458.11 

16.   458.46 

17.   459.21 

18.   459.61 

19.   590.28 

20.   761.74 

 
В табл. 4 са показани собствените честоти на трептенията на дефектен бандаж.  

 

Таблица 4 

Дефектен 

бандаж  

 

Стойности на първите 20 

собствени честоти, Hz  

1.   0 

2.   0 

3.   0 

4.   0 

5.   0 

6.   0 

7.   293.95 

8.   320.42 

9.   356.48 

10.   391.01 

11.   828.01 

12.   895.14 

13.   978.89 

14.   1110.6 

15.   1482.5 

16.   1666.5 

17.   1690.7 

18.   2004.3 

19.   2042.8 

20.   2181.1 

 

 Собствените форми на дефектен бандаж 
при собствена честота 1482.5 Hz са показани на 
фиг.4. 
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Фиг.4 

 

 

Анализ на резултатите и заключение: 

 
 Резултатите показват: 
 
1.  При наличие на дефект, спектърът на 
звуковите честоти се променя в сравнение с този 
на недефектирала гумено-метална колоос.  
2.  При наличие на дефект на бандажа, 
спектърът на звуковите честоти се променя в 
сравнение с този на недефектирал метален 
бандаж. 
3.  Тези резултати са използвани и в други 
изследвания на колектива.  
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Резюме: 
Публикацията е свързана с изследването на напреженията в повдигателната уредба на конкретен модел кар 

високоповдигач посредством провеждане на числени и физически експерименти. Разгледани са характерни тежки 
режими на работа, когато товарът е повдигнат на максимална височина. Направен е анализ както на симетрични, 
така и на несиметрични  режими на натоварване със странично изнесен център на тежест на товара.  

 

Ключови думи: якостен анализ,кар. 
 

 

1. Въведение 

Повдигателната уредба на карите 
високоповдигачи е сложно съоръжение, което е 
подложено на различни по големина статични или 
динамични натоварвания. Анализирането й от 
якостно-деформационна гледна точка би 
спомогнало за нейното оптимално проектиране. 

Едни от най тежките случаи на натоварване се 
получават при динамично натоварване с 
максимално повдигнат товар [1, 2].  

За правилната оценка на напреженията е 
необходимо изграждане на адекватен динамичен 
модел [3]. 

Динамичните напрежения могат да се 
определят по експериментален начин [4] чрез 
използване на тензометричния метод [5], или чрез 
умножаване на статичните сили, действащи на 
повдигателната уредба, с експериментално 
определени динамични коефициенти [6]. 

В настоящата публикация са изследвани 
напреженията в повдигателната уредба на кар 
високоповдигач, като за целта са изградени 
равнинен и пространствен динамични модели и са 
проведени физически експерименти върху реален 
модел кар. Чрез моделиране на тримерни 
подробни сегменти от уредбата са изследвани 
напреженията в зони на концентрация. 

2. Равнинен динамичен модел 

Когато центърът на тежест на товара лежи в 
надлъжната равнина на симетрия може да се 
използва равнинен модел, който е показан на 
Фиг.1. При него товарът и шасито на кара се 
разглеждат като твърди тела, а повдигателната 
уредба - като еластично. Моделът е изследван чрез 
софтуер за МКЕ (COSMOS M), при което са 
използвани двумерни гредови крайни елементи. 

 

Фиг. 1. Равнинен динамичен модел на кар 
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3. Физически експеримент 

Извършени са експериментални изследвания 
върху реален кар високоповдигач модел RECORD 
2S ДВ 1788.30.223 S, произведен от Балканкар 
Рекорд - Пловдив АД, с максимална товаропод-
емност 3000 kg и височина на повдигане 3000 mm. 

Върху мачтата на изследвания кар са 
монтирани тензорезистори за измерване на 
деформациите в точки с очаквани високи 
напрежения - в близост до мястото на закрепване 
на накланящия цилиндър (Фиг. 2). 

       

Фиг. 2. Зони на монтиране на тензорезисторите 

Към шасито на кара е монтиран преобразовател 
за скорост (Фиг. 3а), а към товара – преобразовател за 
ускорение (Фиг. 3б). 

         

    а              б 
Фиг. 3. Зони на монтиране на преобразователите за 

скорост и ускорение 

Разглеждат се 4 тежки експлоатационни режима 
(ЕР), при всеки един от които товарът е повдигнат на 
максимална височина: 
- ЕР1 – потегляне напред и рязко спиране; 
- ЕР2 – потегляне назад и рязко спиране; 
- ЕР3 – рязко отпускане и спиране на товара; 
- ЕР4 – накланяне на повдигателната уредба назад. 
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Фиг. 4. Сравнение между напреженията от ЕР1 и ЕР2 
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           а       б 
Фиг. 5. Напрежения от ЕР3 (а) и ЕР4 (б) 

Сравнявайки експериментално получените 
напрежения от ЕР1 и ЕР2 (Фиг. 4) се установява, че 
тези два режима са еквивалентни по отношение на 
натоварването и е достатъчно да се изследва само 
единият. От друга страна напреженията за ЕР3 и ЕР4 
(Фиг. 5) са по-ниски в сравнение с първите два 
режима. Поради това по-нататък се изследват 
напреженията само при ЕР1. 

След провеждане на експерименталните 
изпитвания се получават следните записи от 
преобразувателите на скоростта и ускорението за 
ЕР1, показани на Фиг. 6. 
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Фиг. 6. Скорост на кара и ускорение на товара 

4. Числени резултати 

Записът на скоростта на кара за ЕР1 позволява 
да се определи моментът на потегляне, натискане 
на спирачката и спиране. Ускорението, действащо 
на товара в този интервал от време, може да се 
зададе по точки в числения модел.  

Съпоставката между експериментално 
определените напрежения в точка близо до 
точката на окачване на накланящия цилиндър и 
получените от численото решение на равнинния 
модел за същата зона (Фиг. 7) доказва 
адекватността на модела. 

От него могат да се определят вътрешните 
усилия в профилите на повдигателната уредба в 
произволна точка по височината.  

За сечение, намиращо се на разстояние 370 
mm над точката на окачване на накланящия 
цилиндър изменението във времето на вътрешните 
усилия е показано на Фиг. 8. 
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Фиг. 7. Сравнение между експериментално и числено 
определените напрежения 
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Фиг. 8. Вътрешни усилия в сечение, намиращо се малко 
над точката на окачване на накланящия цилиндър 

Моделиран е тримерен сегмент от долната 
част на неподвижната мачта (Фиг. 9а), където се 
очакват по-високи стойност на напреженията. В 
съответното сечение, намиращо се на 370 mm от 
точката на окачване на накланящия цилиндър, са 
зададени вътрешните усилия от Фиг. 8  за момента 
t = 2,7 s, в който те имат максимална стойност.  

Приложени са следните гранични условия, 
обозначени с номера от 1 до 5 (Фиг. 9а): 
- 1 – еластична опора, имитираща накланящия 
цилиндър; 

- 2 и 3 – ограничаване на преместванията 
перпендикулярно на равнината на симетрия; 

- 4 – ставна опора в оста на ухото, с което 
повдигателната уредба се захваща към 
двигателния мост на кара; 

- 5 – вътрешни усилия.  
За решаването на задачата се използват 

крайни елементи от вида ТЕТРА10 – 10 възлови 
пирамидални елементи с по 3 степени на свобода 
във възел. Разпределението на напреженията е 
показано на Фиг. 9б. Напреженията в зони 
отдалечени от концентратори (зона 1,2 и 3 от Фиг. 
9б) са дадени в Табл. 1, като те са сравнени със 
напреженията от статично натоварване. 

В зони явяващи се концентратори на 
напрежения, каквато е зоната под напречната 
греда (Фиг. 10), напреженията биват изследвани с 
използване на по-фина мрежа и техните стойности 
достигат до 320 МРа. Границата на провлачане за 
използвания материал е 491 Mpa. 

   
           а       б 

Фиг. 9. Гранични условия (а) и разпределение на 
напреженията (б) в тримерен сегмент 

Табл. 1 

Стойност 
Статична 
стойност 

Динамичен 
коефициент Зона 

MPa MPa - 
1 103,2 68,1 1,52 
2 117 74,5 1,57 
3 100,5 58,6 1,71 

 

Фиг. 10. Напрежения в ръба под напречната греда 

5. Пространствен динамичен модел 

В практиката рядко се случва центърът на 
тежест на товара да лежи в надлъжната равнина на 
симетрия на кара. При проектиране на карите се 
залага максимално странично изместване, при 
което върху едната вилица е приложен 66 % от 
масата на товара, а върху другата – 34% [7].  

 

Фиг. 11. Пространствен динамичен модел 
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За изследване на динамичните напрежения се 
използва пространствен модел (Фиг. 11), при 
който се използват тримерни гредови елементи. 
Върху него се задават същите начални условия 
определени от Фиг. 6 за ЕР1. 

По аналогия от предходната точка се 
определят максималните стойности във времето           
на вътрешните усилия, които се задават като 
гранични условия на тримерен сегмент от долната 
част на неподвижната мачта (Фиг. 12а). След 
числения анализ се получава следното 
разпределение на напреженията, показано на Фиг. 
12б.  

 

а                б 
Фиг. 12 Гранични условия (а) и  разпределение на 

напреженията (б) в тримерен сегмент 

Табл. 2 

Стойност 
Статична 
стойност 

Динамичен 
коефициент Зона 

MPa MPa - 
1 99,5 78,3 1,27 
2 110,7 87,1 1,27 
3 92,1 72,3 1,27 
4 104,4 81,9 1,28 
5 117 91,8 1,28 
6 86,2 67,8 1,27 

Табл. 3 
Стойност 

Несиметрично 
натоварване 

Симетрично 
натоварване 

Отношение 
Зона 

MPa MPa % 
1 109,6 103,2 6,2 
2 122 117 4,3 
3 98,8 100,5 -1,7 
4 112,1 103,2 8,6 
5 125,5 117 7,3 
6 95 100,5 -5,5 

Напреженията в зони отдалечени от 
концентратори (зона 1 до 6) са дадени в Табл. 2, 

като те са сравнени със напреженията от статично 
натоварване.  

В зони явяващи се концентратори техните 
стойности достигат до 330 МРа.  

В Табл. 3 е направено сравнение между 
напреженията при симетрично и несиметрично 
натоварване, като разликата не надхвърля 9 %. 

6. Заключения 

Напреженията в зони, отдалечени от 
геометрични концентратори, са около 125 MPa, 
които са 25% от границата на провлачане на 
използвания материал (σs = 491 MPa). Това дава 

основание за по-нататъшни изследвания, свързани 
с оптимизирането на конструкцията. 

Изградените модели позволяват анализ на 
напреженията при произволни динамични 
смущения. 

Разликата между напреженията при 
симетрично и несиметрично натоварване не 
надхвърля 9 %.  
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА МЕХАНИЧНИ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА НОВА МАРКА ЛЕГИРАНА 

СТОМАНА ПРИ ПОВИШЕНИ ТЕМПЕРАТУРИ И СТАТИЧНО НАТОВАРВАНЕ   
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Анотация: 

В тази статия е показано как се определят някои от механичните характеристики на материалите при 
изпитване на опън. Описана е методика за провеждане на експериментални изследвания при повишени 
температури и статично натоварване. Проведени са изпитвания с нова марка стомана при температури  
800, 900 и 1000 °С. Определени са якостта на опън, границата на провлачване и модулът на еластичност. 
Направена е оценка на получените резултати. 
 
Ключови думи: повишени температури, изпитване на материалите, механични характеристики. 

 

1. Въведение 

 

Развитието на енергетиката, химическата 
промишленост, авиацията, автомобилната 
индустрия и много други области на техниката е 
свързано с използването на материали, работещи 
при високи температури. При тези условия на 
работа към съответните детайли се предявяват 
редица изисквания. Високите и разнообразни 
изисквания в много случаи трябва да бъдат 
съчетани с минимален запас на якост на детайлите. 
В противен случай разработването на много 
машини и устройства (например реактивни 
двигатели) може да се окаже технически 
неизпълнима задача. Рационално е да се използват 
топлоустойчиви материали, работещи в условия, 
близки до пределните им възможности. Ето защо 
проблемът с определянето на механичните 
характеристики на нови материали при високи 
температури е особено актуален. 

Инженерният подход за якостно-
деформационен анализ на конструкции, 
подложени на въздействието на високи 
температури, се основава на стандартни 
механични тестове. Пробно тяло  се нагрява до 
зададена температура и се натоварва най-често със 
сила на опън.  

Цел на настоящата разработка е да се определят 
някои от механичните характеристики на нова 
марка легирана стомана – Wr. №1.4837 при 
повишени температури и статично натоварване 
(изпитване на опън). Стоманата е разработена от 
“Центромет” АД – гр.Враца и е  предназначена за 
производството на тръби за реформингови 
инсталации, които работят при повишени 
температури. Химичният  състав е даден в табл.1. 

 

2. Определяне на механични характеристики 

при изпитване на опън 

 

Механичните характеристики се определят от 
кривата на деформиране на материала – връзка 
между напрежение и относително удължение  
(фиг. 1). 

 
Определят се следните характеристики: 
2.1. Якост на опън (Rm) – напрежението, 

съответстващо на максималната сила (Fm), която 
пробното тяло може да издържи по време на 
изпитването. 

2.2. Граница на провлачване – при материали, 
които имат физическа граница на провлачване, в 
определен момент на изпитването настъпва 
пластично деформиране на пробното тяло без 
увеличаване на силата. Различават се: 

2.2.1. Горна граница на провлачване (ReH) – 
стойност на напрежението в момента, в който се 

Таблица 1. Химичен състав на изследваната 
стомана (в %) 

C Si Mn S P Cr Ni 
0.3÷0.5 1÷2.5 ≤ 1.5 ≤ 0.03 ≤ 0.035 24÷26 11÷14 

Напрежение 

ReL 

ReH 

Относително удължение 

Rm 

Фиг. 1. Крива на деформиране на материала. 
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наблюдава първото забележимо намаляване на 
силата. 

2.2.2. Долна граница на провлачване (ReL) – най-
малката стойност на напрежението в пластичната 
област. 

2.3. Условна граница на провлачване за 
зададено удължение по екстензометър (Rp) – 
напрежението, при което удължението по 

екстензометъра е равно на зададен процент от 
мерната дължина по екстензометъра. Определя се 
за  материали, които нямат физическа граница на 
провлачване. Към означението се добавя индекс за 
зададения процент на това удължение, например 
Rp0,2. Определя се като се прекарва линия, 
успоредна на линейната част на кривата на 
деформиране на материала, на разстояние, равно 
на зададения процент относително удължение. 
Ординатата на точката, в която тази линия пресича 
кривата, съответства на търсената условна граница 
на провлачване – фиг.2. 
 

 
2.3. Модул на еластичност (Е) – отношение на 

напрежението към относителното удължение за 
точки от линейната част на кривата на 
деформиране на материала. 
 

3. Методика за провеждане на 

експериментални изследвания в условията на 

високи температури и статично натоварване 
 

3.1. Монтира се пробното тяло. Формата и 
размерите на пробните тела зависят от детайлите, 
на които трябва да се определят механичните 
характеристики. Препоръчителни размери са 
дадени в стандарт EN 10002-5 [1].  

3.2. Монтира се екстензометърът за измерване 
на надлъжна деформация. Мерната дължина по 
екстензометъра трябва да бъде не по-малка от 10 
mm и да е разположена симетрично в средата на 
работната дължина. Когато се определя условната 
граница на провлачване, екстензометърът трябва 
да е от клас 1 по EN 10002-4 [2]. 

3.3. Включва се нагревателният модул. 
Пробното тяло трябва да се нагрее до зададената 

температура и да се задържи не по-малко от 10 min 
преди натоварването му. Допустимите отклонения 
между зададена температура (Т) и отчетени 
температури (Тi) трябва да са не по-големи от: 

±3 °С за                  Т ≤ 600 °С; 
±4 °С за  600 о

С ≤ Т ≤ 800 °С; 
  ±5 °С за  800 о

С ≤ Т ≤ 1000 °С. 
3.4. Нулира се измервателната апаратура. 
3.5. Натоварва се статично пробното тяло до 

разрушаването му. Машината за изпитване трябва 
да е проверена съгласно EN 10002-2 [3] и трябва да 
е клас 1 или по-висок.  Натоварването трябва да е 
плавно, без удари или вибрации. Силата трябва да 
се приложи по оста на пробното тяло, така че да се 
получи минимално огъване или усукване на 
работната му дължина. Скоростта на изменение на 
относителната деформация на работната дължина 
на пробното тяло от началото на изпитването до 
достигане на границата на провлачване трябва да 
бъде от 0,001 min-1 до 0,005 min-1, а след нея се 
допуска да достигне до 0,20 min-1 [1]. 

3.6. Записват се получените резултати. По тях 
се построява кривата на деформиране на 
изследвания материал. 

 
4. Експериментално изследване и резултати 

 

По разработената методика са проведени 
изпитвания при температури 800, 900 и 1000 °С. 
Използвани са цилиндрични пробни тела с 
диаметър на работната част 6 мм. При всяка 
температура са изпитани по 3 пробни тела. 

На фиг. 3 е показан стендът, на който са 
проведени експериментите [4].  

На фиг. 4 е показан използваният 
екстензометър за измерване на надлъжна 
деформация [5].  

Изпитванията са проведени съгласно стандарт 
БДС EN10002-5.  

 

Зададено удължение 

Относително удължение 
по екстензометър 

Напрежение 

Rp 

Фиг. 2. Условна граница на провлачване Rp . 

Фиг. 3. Стенд за изпитване на материалите при 

високи температури. 
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На фиг. 5 са показани получените резултати.  

 

В таблица 2 са дадени механичните 
характеристики, определени от получените криви 
на деформиране, а в таблица 3 – осреднените 
механични характеристики. 

 
Таблица № 2. Механични характеристики 

T, °C 
Пробно тяло 

№ 
Rm,  MPa Rp0,2, MPa E, GPa 

1 141,69 92,74 0,8696 
2 138,70 83,47 0,9727 800 °С 
3 138,59 85,90 0,9472 
4 91,86 59,16 0,8353 
5 93,28 61,08 0,8757 900 °С 
6 94,60 64,02 0,7911 
7 60,24 39,21 0,7474 
8 62,54 41,30 0,7755 1000 °С 
9 61,80 40,53 0,8299 

 

Таблица № 3. Осреднени механични 

характеристики 

T, °C Rm,  MPa Rp0,2, MPa E, GPa 
800 oС 139,66 87,37 0,9283 
900 oС 93,25 61,42 0,8340 
1000 oС 61,53 40,35 0,7843 

 

От получените резултати се вижда, че 
стойностите на определените механични 
характеристики намаляват с повишаване на 
температурата. Границата на провлачване и 
якостта на опън при повишени температури 
намаляват спрямо същите при стайна температура: 
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5. Заключение 

 

Определени са някои от механичните 
характеристики на нова марка стомана (Wr. 
№1.4837) при температури 800, 900, 1000 °С. 
Якостта на опън, границата на провлачване и 
модулът на еластичност намаляват значително с 
повишаване на температурата. Получените 
резултати  ще бъдат използвани при:   
• Якостно-деформационен анализ на конструкции 
(изработени от този материал) подложени на 
кратковременно въздействието на високи 
температури.  
• Изследване поведението на стомана Wr. 
№1.4837 в условията на пълзене. 
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Резюме: 

В рамките на хармонизация на европейския пазар е взето решение, че фирмите могат да предлагат и 
продават своите продукти в рамките на Европейския съюз без ограничения и конкуренция от страна на 
националните правителства. За успешното изпълнение на тази задача е необходимо да бъдат изработени 
единни директиви и правила във вид на стандарти или норми, установяващи определени гранични условия.  

Въвеждането на свободна конкуренция в сферата на осигуряването на безопасността на влаковото 
движение изисква приемането на общи и унифицирани технически стандарти за безопасността. Резултат от 
стандартизацията трябва да бъде създаването на условия, при който устройство, допуснато в експлоатация в 
една от страните на ЕС, може да бъде без допълнителни проверки изправно в друга страна от ЕС. 

 

Ключови думи: кодови комбинации, вероятност на прехода, отношение сигнал/шум 
 

 

1. Увод 

В настоящата статия е предложена оценка на 
безопасността на функциониране на непрекъсната 
автоматична локомотивна сигнализация (АЛСН), 
за предаване на информация в кабината на 
машиниста. В тази система има наличие на един 
непрекъснат канал, организиран по релсова верига, 
честотата на който в зависимост от тягата е 25,50 
или 75 Hz. За предаването на информация се 
използва амплитудна модулация(АМ) на носещата 
и числово кодиране на съобщенията [1]. 
Приемникът на сигналите на АЛСН се състои от 
последователно свързани лентов филтър(ЛФ) с 
лента на пропускане   14=F Hz, амплитуден 
детектор, нискочестотен филтър(НЧФ), решаващо 
прагово устройство и дешифратор на кодови 
команди. 

Особеността на работа на АЛС е в това, че тя 
функционира в условия на въздействие на 
интензивни смущения създавани основно от 
контактната мрежа. Това води до възникване на 
голяма априорна неопределеност вследствие 
широкото изменение на статистическата 

структура, характеристиките и параметрите на 
смущаващите сигнали.   

2. Oписание на проблема  

В телемеханичните системи от типа на АЛС за 
оценка на безопасността е целесъобразно да се 
използват следните вероятности: подтискане   
(пропуск) на предаваните команди подp ; команда 

отговаряща на правилно приемане прp ; образуване 

на лъжлива команда лp т.е. лp = прp . 

Предаваните в АЛС команди (червена-жълта, 
зелена и жълта) управляват светлините на 
локомотивния сфетофор и контролните органи, 
проверяващи наличието на условия осигуряващи 
безопасността на движение. При това пътния 
сфетофор дава четири сигнални показания; зелена 
светлина (з) при приближаване към сфетофор с 
зелена светлина, жълта (ж), червено-жълта (чж) 
при приближаване към затворен пътен сфетофор, 
червена (ч) светлина след прекратяване 
приемането на кодови сигнали чж. 

Командите за теле управление и теле-сигнали-
зация в системата АЛС се предават чрез код, 
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съставен от отделни елементарни сигнали 
(символи). В този случай преди всичко е 
необходимо да се определят съответните 
вероятности, съответстващи на изкривяванията на 
елементарен символ: 

1подp , 1лp и 1пp = грp  

Посочените величини за кодови комбинации и 
елементарни символи в общ случай зависят от 
метода на предаване и приемане на командите и 
характеристиките на комуникационния канал. За 
да е възможно да се определят вероятностите за 
трансформация на една команда в друга, например 
команда чж в ж или з, е необходимо да се получат 
оценки за вероятностите за пропуск ( )10p , 

лъжлива тревога ( )01p при приемане на 

елементарен символ. При предаването на една от 
трите команди най-опасна е трансформацията на 
чж в команда ж и з. 

Строгото пресмятане на вероятността на 
прехода (трансформация) на една команда в друга 
при неизвестен момент на прехода и различна 
дължина на елементарните символи е трудна 
задача. Затова в настоящата работа са приети 
следните практически променливи допускания: 

- вероятностите за пропускане ( )10p и 

лъжлива тревога са известни, еднакви и 
постоянни за всички елементарни 
символи на предаваните команди; 

- разглежданите команди, представени 
във вида на 14-разреден код са с еднаква 
дължина на символите от 0.12  sec.; 

- в приемника е осигурена идеална 
синхронизация и грешките в кодовите 
комбинации са статистически 
независими. 

Разглежданите команди във вида на двоични 
последователности са следните: 
  
чж – 11000001100000 
    з – 11101101100000 
   ж – 11101110000000  

 
 

3. Определяне на вероятността за трансформация 

  

Да определим първо вероятността за 
трансформация към командата чж в команда з. 

За такава трансформация е необходимо в 
третия елементарен символ да настъпи грешка от 
тип лъжлива тревога (преход 10 →  ), а в петия и 
шестия символ грешка от тип пропускане на 
сигнала (  01 →    ). Всички останали символи 
трябва да бъдат приети вярно. 

В съответствие с теоремата за умножение на 
вероятности, може да се запише: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11000110 472
ppppчжзp =       (1) 

      Като се вземе предвид, че : 
( ) ( )10111 pp −=  и 

( ) ( )01100 pp −=  се получава: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
742 0111010110 ppppчжзp −−=

                                                                                     (2) 
За трансформиране на командата чж в команда 

ж е необходимо в третия, петия, шестия и седми 
символ да произтече греша от този тип лъжлива 
тревога  10 → , а  в осмия и деветия –грешка от 
тип пропуск на сигнала 01 → . Всички останали 
символи, от които две единици и шест нули трябва 
да бъдат вярно приети. Тогава вероятността за 
трансформиране на чж в команда ж ще се 
определи с израза: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
2642 1010110110 ppppчжжp −−=

(3) 
Сега може да се определи условната вероятност 

за правилно предаване на командите. За 
правилното предаване на команда (зададена 
кодова комбинация) е необходимо правилно да 
бъдат предадени всички нейни елементи 
(символи). Тогава, например правилното приемане 
на командите чж ще се определи с израза: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
104410 0111011100 ppppчжчжp −−==

 
(4) 

В разглеждания случай вероятността за 
правилно приемане на командата чж се определя 
главно от вероятността за лъжлива тревога при 
приемането на елементарен сигнал и става при 

отношение сигнал/шум 82
=h  (пъти по-голямо от 

допустимото). 
Други изследвания [2] показват, че при 

избраните методи за предаване и приемане, 
кодиране и дешифриране и направените 
допускания, надеждно приемане на командите с 
малка вероятност за лъжлива команда могат да 
бъдат постигнати само при отношение сигнал/шум 

на входа на приемника 102
≥h . 

За системите на железопътна автоматика и 
телемеханика с осигурителна отговорност (4 клас) 
вероятността за формиране (трансформация) на 
лъжлива команда не трябва да превишава 10-12 до 
10-14 [2]. Съгласно Европейския комитет по 
стандартизация в областта на електротехниката 
CENELEC, за най-висшия клас на безопасност (4 
клас), към която спада и системата за АЛСН, в 
качеството на основа се взема вероятността за 
възникване на опасна ситуация за елемент на 
системата, равна на 10-11z -1. При това се изхожда 
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от това че в Европа при оценъчен брой 1 000 000 
системни елементи е възможна една авария с 
няколко смъртни изхода за година. 

 

4. Заключение 

 
Нужното ниво на безопасност и 

съответстващия му клас за безопасност за 
различни системи за управление и контрол в 
бъдеще трябва да се определят от националните 
органи за надзор.  Предложената работа е скромен 
принос в това направление. 
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Анотация: 

В статията се прави динамичен анализ на железопътен вагон, чрез приложение на метода “multibody 
system”, отчитайки процеса на виртуалното проектиране. Описана е частично програмната среда за 
приложение на базовия бифуркационен анализ за сложни механични системи. Анализират се 
бифуркациите на пътническите вагони тип В84 с талиги Т73-AD. Приложението в пътнически вагони 
при пълни симулационни модели показва реалната приложимост на разработеното програмно 
обезпечение за сложни модели от промишлеността. Конкретен акцент е отразен в системата “колело-
релса”. 
Ключови думи: железопътен вагон, динамичен анализ, многотелни системи, бифуркационен анализ. 

 
 

1.  Увод 

В настоящо време основните научно-
изследователски теми относно конструирането и 
изследването на динамиката на движението на 
жлезопътни возила се промениха много. 
Възникнаха нови съвременни понятия в резултат 
на приложението на мехатрониката за колоосите с 
независимо въртящи колела с активно завъртане от 
управляващ механизъм. Също моделите на 
еластични колооси и релси разширяват стандартни 
модели на системата “колело-релса”. Освен по-
точния анализ на високоскоростното движение, 
възможността за по-точно симулиране на 
износването и изместването на пътя и 
полигонизацията на колелата, също анализа на 
нивото на шума в интерфейса “колело-релса” е 
една от крайните цели на тези проекти. Третата 
основна тема се явява устойчивостта на 
железопътните возила. И накрая някои неотдавна 
разработвани ефективни изчислителни методи – 
анализа на бифуркациите се разширява, особено 
което се касае за точна приложимост в 
механичните системи на промишлената 
релевантност – подобно на железопътни машини. 

В настоящо време световната научно-
изследователската дейност достига своята най-

висока точка в създаването на многотелни 
(Multibody) системни програми, които обезпечават 
специфичния модул за изследване динамиката на 
железопътни возила. Палитрата на изследванията 
започва с трамваи през товарни вагони до 
високоскоростни пътнически вагони – отделни 
вагони, а също и цели влакове при произволни 
пътни условия. Института по "Роботика и 
мехатроника”, Мюнхен, Германия (група DLR) 
има дългогодишна традиция в изчислителни 
анализи динамиката на железопътни машини. 
Основния фокус в работата на групата е в 
разработването на софтуерни програми 
предназначени за ефективен анализ на общи 
механични системи със специален акцент в 
динамиката на транспортни машини като 
автомобили, железопътни возила и авиационни 
конструкции и други устройства [7,8].  

2. Поставени цели 

Целта на настоящата публикация е изследване 
динамиката и анализа на бифуркациите на 
пътнически вагон, чрез приложение на метода 
“multibody system” (MBS) и отчитайки процеса на 
виртуалното проектиране.  
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3. Виртуално проектиране на железопътни 

возила 

Методът MBS е мощен и широко използван 
метод за изчислителен анализ и проектиране на 
динамичното поведение на железопътни возила 
при движение по произволен релсов път и при 
произволни маневри. Като система, основните 
структурни части на возилото са моделирани като 
твърди или гъвкави тела – например кош, талига и 
колооси, взаимно свързани със задвижващи 
елементи и шарнири, виж фиг.1. За относителното 
движение на телата, задвижващите елементи 
генерират принудителни сили и въртящи моменти. 
Шарнирите предизвикват сили ограничаващи 
относителното движение на телата. Моделирайки 
първичното окачване (колоос-талига) и 
вторичното (талига-кош) могат да се появят 
пълния спектър линейни и нелинейни сили. 

 

Фиг. 1. Общ симулационен модел на железопътно 
возило 

Типичният модел включва листови 
конструкции и пружини с ”flexi-coil” ефект – 
пневматични ресорни елементи, демпфери и 
еластични или твърди опори.  

При наличните на пазара програмни пакети 
основани на метода MBS за съкращаване на 
необходимото време и избягване появата на 
грешка математическото моделиране на задачата 
се извършва от програмни специалисти. 
Програмните пакети обезпечават инженера не 
само със сервизни програми за установено 
моделиране, но също позволяват прилагането на 
разнообразни други методи за разширен анализ на 
автоматически генерирани ситеми уравнения в 
някои отношения оптимизирани за специфични 
модели и за симулационни задачи. Общият 
симулационен пакет SIMPACK е подчертано 
изчерпателен с модул за изследване 
взаимодействието “колело-релса”, виж [1,2,3]. 

Относително съвременните методи за 
проектиране с възможностите за моделиране могат 
да превземат областта на типичния MBS метод. В 
този случай установените и широко използваните 
CAE (Computer Aided Engineering)  програмни 

системи позволяват възпроизвеждането на 
специфични явления или следват конкретни 
проектни принципи. Във фиг. 1 са събрани най-
важните такива интерфейси. 

За изпълнението на разтящите изисквания за 
намаляване теглото (масата) на коша по пътя на 
прилагане на олекотени конструкции или 
вътрешния интериор на железопътния състав за 
повишаване комфорта, може да се приема 
прилагането на някои определени компоненти с 
гъвкава структура. Пресмятането на тези елементи 
може да бъде осъществено със средставта на 
програмни пакети FEA (Finite Element Analysis). 
Процедурата е следната: в началото се определя 
броя и формата на телата, които ще бъдат 
изчислявани посредством FEA. След което в 
границите на последващото нелинейно „multibody” 
моделиране, тези режимни форми могат да бъдат 
използвани за натрупване на движения на твърди 
тела с малки еластични деформации. Интерфейса 
на програмното обезпечаване в CAD (Computer 
Aided Design) облекчава и ускорява MBS при 
намаляване риска от грешки при моделиране. 
Освен това има възможност за внасянето на 
графически и физически данни от CAD в модела 
MBS. Управляемите елементи за системите с 
активно наклоняване на коша са пример за 
включвания с помощта на електрониката на такива 
елементи в железопътните машини. Необходимите 
управляващи алгоритми се разработват 
обикновено посредством САСЕ (Computer Aided 
Control Engineering) и инструментални средства 
(система за автоматизирано управление на 
проектирането) като например 
MATLAB/Simulink. Ефективните интерфейси в 
тези програмни продукти допускат програмиране 
по мехатронни принципи. 

Една от характеристиките на железопътните 
машини е управлението и при движението по 
релсовия път, което досега не е описано като 
моделиращ елемент. Пълният проект на машината 
изисква моделиране на возилото при движение по 
произволен път обикновено с наложени 
стохастични нерегулярности. Тези нерегулярности 
са взети или непосредствено от измерени данни 
или са определени като стохастичен процес чрез 
своята силова спектрална плътност. И накрая 
обикновено предложение профила на релсите е 
постоянен по своето надлъжно направление и 
трябва да бъде променено при моделиране 
движението през стрелки. 

Втората характеристика на железопътните 
машини е тежкото влияние върху динамичните 
процеси от контакта между стоманените колела и 
релси при тяхното напречно относително 
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движение, което е решаващ фактор. Контакта 
“колело-релса” води до силна нелинейност на 
модела. За демонстриране на геометрическата 
нелинейност и контактиращите профили “колело-
релса” за профили тип S1002/UIC60-ORE е 
показана фиг.2. За избягване скокообразните 
форми е внедрен квазиеластичен модел от [4]. 

 

  

Фиг. 2. Контактни точки “колело-релса” за профили тип 
S1002/UIC60-ORE лява страна: профили на колелото и 
релсата - потенциални точки на контакт; дясна страна – 
положение на точките на съприкосновение )y(ss ==== ; у 

е напречното преместване между колелото и релсата. 

4. Бифуркационен анализ 

Характеристиката на нелинейните 
динамични системи ще бъде по възможност 
зависимос на тяхното дългосрочно поведение от 
началното състояние. Това означава, че една и 
съща система може да покаже много различни 
качествено и количествено образци на поведение 
на своето устойчиво състояние, в течение на 
системното време t→→→→∞∞∞∞, даже ако всички системни 
параметри остават неизменни. Автоматизирания 
метод за изследване на нелинейни динамически 
системи, което се касае за влиянието на един или 
няколко системни параметри на съществуването и 
формата на поведението на тези образци това е 
цифровия анализ- бифуркация [1,5,6]. Този анализ 
може да бъде попълнен или посредством 
изменение на параметъра интегриране на времето 
или чрез прекия метод – по пътя на 
съпротивлението – пътя на следването или 
продължението. Принципа на пътя на следването 
обединява методите за правото изчисление на 
системната устойчиво състояние (досега работни 
алгоритми съществуват само за неподвижни и 
периодически решения) е с продължение 
едномерни криви в по-високи габарити. 

Критически аспект на динамиката в 
границите на възможностите на изчислителните 
методи на железопътни возила се отнася за 
продължително движение в идеално прав участък. 
Досега се изследваше само устойчивото поведение 
на железопътните возила. Конкретни интереси 
бяха разглеждани като влиянието на определени 
параметри, като скорост на машината или 
коефициентите s (коравина, демпфериране) на 

елементите от ресорното окачване.  

 
Фиг.3. Типична диаграма на бифуркации в системата 
„колело-релса”, параметри на бифуркациите се явява 

скоростта на релсовия път и максималното относително 
напречно преместване на колоосите. 

 
На фиг.3 изменящата скорост νννν на машината 

представлява диаграма на бифуркациите. Докато 
скоростите са малки или намаляват всички 
начални смущения водят бързо до неподвижно 
равновесие щом бъде достигната така наречената 
критична скорост поведението на машината се 
изменя скокообразно и радикално и първото 
смущение може да доведе до така наречени 
бирфуркации или движение по граничен цикъл, 
периодично осцилиращо движение на возилото по 
отношение на осовата линия на движение. Такова 
движение трябва да се избягва в реалната 
експлоатация. По такъв начин за една и съща 
скорост този диапазон както показва неподвижна 
устойчивост може също да бъде очаквано 
периодически устойчиво състояние. Скоростта ννννlin 
характеризира бифуркация на Hopf, като 
определяща възлова тачка на нарастване е и νννν = 

ννννnlin. 
Изчислителният анализ на бифуркациите се 

явява идеално програмно средство за проверка на 
този тип динамическо поведение. По-подробно 
описание на програмната среда за продължение на 
основаващия анализ на бифуркации на произволни 
механични системи разработени в течение на 
последните години в DLR може да бъде намерено 
в [7,8]. Там специален акцент е установен в 
сложни симулационни модели на произволни 
транспортни машини. Алгоритмите и анализа се 
ограничават от неподвижността и периодичното 
поведение, т.е. към ред техническо-промишлени 
релевантности в границите на динамиката на 
транспортните машини. 

Три основни теми: - първоначален интерес 
интеграция на програмния път бифуркации в 
програмния пакет SIMPAC и за моделиране на 
общи механични системи; пряко изчисляване на 
периодически решения (граница на цикли), и 
обработка на диференциални уравнения (DAE).  
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5. Пряко изчисляване границата на цикъла. 

Под теоретическо, а също под алгоритмическа 
перспектива прякото изчисление на 
периодическите решения се явява значително най-
трудна и скъпа част на всеки бифуркационен 
анализ. За уравненията на движение на дадена 
автономна система обикновените диференциални 
уравнения (Ordinary Differential Equations ОДE), 

n
Ry),y(fy ∈∈∈∈====&  задачата може да бъде 

формулирана като граничен проблем (Boundary 
Value Problem BVP) с първоначално време t0 = 0, 
неизвестни начални състояния )t(y:s

0
====  и също 

неизвестни периоди TP: 
(1) )y(fy ====&    

(2) s)s,T(y
P

−−−−====0  

Описания по-долу метод Poincaré Map Method е 
специален вид метод, изпълняван в PATH 
софтуерен инструмент за решаване на такива BVP 
[9].  

Равнината на Poincare за уравнението на 
движение (1) ще бъде с дименсия на 
свръхравнината (n-1), n- дименсия на 
трансверсалното пространство в потока φ(t,s) на 
системата, виж фиг.4. Започвайки от точки s около 
периодическото решение (т.е. около затворена 
траектория в пространството) и разположени на 
равнината на Poincare Σ от (1) s ∈∈∈∈ Σ, потока φ(t,s) е 
със същото направление и ще контактува с 
равнината Σ за първи път след времето TR, φ(TR, s) 

∈∈∈∈Σ. После след време дискретната карта на 
Poincare P:s→→→→φ(TR, s), остатъчната карта 
Q(s):s→→→→q с  
(3)  Q(s): = P(s)-s= φ(TR, s)-s,  Q(s): Σ→→→→Σ  
може да бъде определена. Фиксираната точка sp от 
картата на Poincare P(s) представлява 
периодическо решение на системата (1) води до 
нула на тази остатъчна карта: 

(4)  Q(sp)=φ(Tр, sp )- sp = 0 

 
Фиг.4 Равнина на Poincare, карта на Poincare и 

остатъчната карта на динамичния поток на системата 
φ(t,s) в R3. 

Едно преимущество на този метод е това, че 
той много леко може да бъде разширен със 
системата DAE (((( )))) 0====y,yf &  чрез понятието 

съкратена (редуцирана) карта на Poincare, виж за 
по-подробно описание в [9].  

За да бъде определено периодическото 
решение, трябва да бъде решена нелинейната 
системата уравнения (4). Това е направено, както 
обикновено чрез итерации на Newton от типа 

jjj

s
Qs.Q −−−−====∆∆∆∆  с икремент (нарастване) 

jjj
sss −−−−====∆∆∆∆

++++1  и матрицата на Jacobian 
s/QQ

s
∂∂∂∂∂∂∂∂==== . По принцип този градиент може да 

апроксимира колона по колона чрез крайни 
разлики; както е показано в [7] този подход води 
леко към несходимост на итерациите в случаите 
при по-голями или по-сложни MBS – като 
симулационни модели на железопътни возила, 
отчитайки напълно нелинейността на 
взаимодействите “колело-релса”. 

По- надежден и по-ефективен способ за 
изчисление матрицата на Jacobian Qs, показано в 
[7] е обединяването на посоченият метод с 
интегрирания анализ на чувствителността на 
уравненията на системата. Основната процедура 
трябва да генерира аналитически матрицата на 
Jacobian Qs на основата на матрицата на 
чувствителност (((( )))) (((( )))) s/s,Ty:s,tS

R
∂∂∂∂∂∂∂∂==== . От друга 

страна диференцирайки началните величини от 
системата (1) и началното условие (((( )))) sty ======== 0  по 

отношение към неизвестните начални състояния s 
се получават вариантни (диференциални) 
уравнения (Variational Differential Equations VDE) 
(VDE с (((( )))) (((( )))) s/s,ty:s,tS ∂∂∂∂∂∂∂∂==== ): 

(5)  (((( ))))(((( )))) S.s,ty
y

f
S

∂∂∂∂

∂∂∂∂
====

& ,  (((( )))) ItS ======== 0
0

, 

общо n.n диференциални уравнения в непознатата 
чувствителност n,...,j,i,s/y:S

jij,i
1====∂∂∂∂∂∂∂∂====  

Следователно освен решение на системата 
уравнения (1) (номинална система) за потока 

(((( ))))s,Tt
R

====ϕϕϕϕ , този метод изисква n2
 VDE уравнения 

(5) (система на чувствителност), за да бъде решена 
матрицата на чувствителност (((( ))))s,TtS

R
====  

допълнително. 
Основния принцип е синхронна интеграция на 

номиналната система и системата на 
чувствителност чрез кода DAGSL (виж [7]) 
производен на DAE-solver -DASSL (виж [11]) 
следвайки алгоритмичното описание в [12] на 
всяка стъпка от време tm. DAGSL първо изчислява 
дискретното решение ym на номиналната система 
(1) чрез методите BDF (формула на 
диференциране BDF - Backward Differentiation 
Formula) и както обикновено модифициране на 
итерациите на Newton. Веднага след сходимост на 

итерациите q

m
y  се повтарят n-независими 

дискретни вектори на чувствителността 
n,...,,i,s/yS

imm,i
11====∂∂∂∂∂∂∂∂====  и следват от 
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аналогичните BDF – дискретизация на 
вариационните уравнения (5) основавайки текущо 
решение (((( ))))

mm
y,y &  в последващ (или паралелен) 

цикъл. От линейното диференциално уравнение 
(5) по този начин може да се получи допълнително 
решение на система от n линейни уравнения. 

Трябва да се подчертае, че VDE не трябва да 
бъдат определяни от потребителите (или на MBS-
алгоритъм за генериране на уравнения на 
движение) те се получават само за вътрешни цели 
на чисто цифровата база на DAGSL Нека TOL е 
допустимата грешка от интегрирането на 
системата линейни уравнения. След това сравнено 
с бившите крайни разлики, грешката от 

апроксимацията на Jacobian Qs е намалена от 

(((( ))))TOL
Q

ϑϑϑϑ====εεεε  на (((( ))))TOL
Q

ϑϑϑϑ====εεεε  за този 

алгоритъм.  
Софтуерът за бифуркационен анализ на 

произволни механични системи, посочени по-горе 
се прилага за симулационни модели на 
железопътните превозни средства, показващи 
различни степени на сложност. Долу са 
представени някои резултати на бифуркационен 
анализ изпълнен за модел на пътнически вагон 
втора класа тип В84, който е показан на фиг.5. 
Моделът е направен съгласно описанието в [1,13].  

 

 
 

Фиг.5 Модел на пътнически вагон тип В84 с талиги тип Т73-АD. 
 

 

Механичният мадел на пътническия вагон се 
състои от 15 твърди тела. Ресорната система 
включва “flexicoil” пружини с паралелно 
включени надлъжни и напречни демпфери и 
твърди странични плъзгалки. Всички пружини са 
моделирани с постоянна коравина, докато всеки 
демпфер показва линейна характеристика “сила-
скорост” с последователно налагане на 
неподвижност; следователно динамиката на 
демпферите трябва да бъде разгледана също. 

Пространственият модел на вагона се описва 
със 114 позиции, скорост и алгебрични 
координати. Следователно се интегрират общо 
9576 уравнения за изчисляване граничните цикли 
(т.е. номинална система (1) и вариационните 
уравнения (5)). 

6. Приложение за пътнически вагон 

Някои резултати на съответния бефуркационен 
анализ са отразени на фиг.6. Динамичното 
поведение на возилото, в зависимост от скоростта 
νννν на най-разнообразната система от параметри е 
представена в диаграмата на бифуркациите, на 
ляво от максималното напречно отклонение у на 
атакуващите колела по отношение на релсовият 

път. Устойчивостта на определянето на 
граничните цикли може да бъде оценена с 
комплексни множители (Коефициенти)(стойности 
на матрицата (((( ))))

pP
s,TSM ≡≡≡≡ ) което е отразено на 

фиг. 6 от дясно. Решението е стабилно тогава и 
само тогава когато модулите на всички тези 
множители (освен един) са по-малки от един.  

 

 
Фиг. 6. Бифуркационен анализ на пътнически вагон В84. 
В ляво: числено определена диаграма на бифуркациите; 

В дясно: Floquet – множители за определяне на 
граничните цикли. 

 
Стационарните решения са от почти нулева 

скорост до първата бифуркация на Hopt в точка A, 
характеризиращата се със скорост 

s/m
Alin

101====νννν====νννν  и после е открита втора 

бифуркация на Hopt в точка В.  
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Досега не бе наложително продължението на 
търсене на решение за неустойчив граничен цикъл 
извън бифуркацията на Hopt- точка A. 
Следователно първата стъпка за продължение на 
периодичните движения трябва да генерира 
начална оценка с помощта на стандартни, външни 
времеви интегратори. Тук това бе сторено за 
скорост νννν = 130,0 m/s. За намаляване на скоростта 
по пътя на стабилни периодични решения 
завършва в бифуркация С - s/m

Cnlin
95====νννν====νννν . 

Този тип бифуркация е определен от множителите 
Floquet, с помощта на един от тях пресичайки 
границата на устойчивост т.е. кръга единица, както 
и реалната ос. Тази ограничаваща скорост 
представлява критическата скорост за тези вагони.  

 
Заключение: 

Статията дава кратък обзор на MBS – 
моделиране на общи железопътни возила и 
бифуркационен анализ на реализиран 
симулационен модел. Описана е частично 
програмната среда за продължение на базовия 
бифуркационен анализ на сложни механични 
системи. Приложението в пътнически вагони при 
пълни симулационни модели показва реалната 
приложимост на разработеното програмно 
обезпечение за сложни модели от 
промишлеността. Конкретен акцент е отразен в 
системата “колело-релса”, потенциалния диапазон 
на програмната срада не е ограничен само за този 
специфичен случай. 
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Abstract: 

The topic of current article is Ecology and ecological aspects by using of biofuels in transport systems. The main 
focus is on the ways of production of biofules and also the agro cultures which are using in this process. The 
main goal is to analyze the economical problems of current methods and to indicate the alternative row material 
like switchgrass, reeds and seaweeds and following benefits regarding the Ecology and power development of 
the transport system. 
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1. Увод 
 

Когато говорим за бъдещата енергийна 
ефективност на транспортните системи от една 
страна и повишаващите се норми за екологичност 
от друга, неизбежно един от основните въпроси е 
перспективата за все по-разширено използване на 
биогориво. Стандартите за екологичност в Европа, 
САЩ и Япония непрекъснато се повишават.  

 Производителите на двигатели за европейски 
товарни автомобили срещнаха редица затруднения 
по пътя за развитие на продуктите си до достигане 
на нормата Евро 6 и се обединиха около тезата, че 
въвеждането на по-строги норми от тази ще бъдат 
напълно излишни. Това е така защото за да се 
постигнат тези норми, неизбежно ще се повиши 
разхода на гориво, а разходите за изследователска и 
развойна дейност биха увеличили цената на 
крайния продукт чувствително. Без да се 
пренебрегва въпросът за цената, ако се 
съсредоточим върху аспекта “екологичност” се 
забелязва едно противоречие – от една страна 
автомобилите ще са “по-чисти”, а от друга средният 
разход ще се увеличи. Изследвания свързани със 
залежите на гориво в световен аспект показват, че 
след 50 години считано от сега, количеството 
гориво, което ще може да се добива ще е като това, 
което е добивано преди 50 години, т.е. добивът ще е 
еквивалентен на този преди 100 години с тази 
разлика, че тогава тенденциите ще са към 
намаляване на количествата, а не предстоящ бум на 
такива, както е било преди 50 години [3].       

Всичко това разбира се ще окаже сериозно влияние 
върху цената на петрола за в бъдеще, което от своя 
страна ще направи изискванията за горивна 
икономичност все по-сериозни. 
Така, изправена пред този проблем науката още 

преди десетилетия предлага решения свързани с 
алтернативни източници на гориво, каквито могат 
да бъдат биогоривата, електрическата енергия, 
вятърът, вълните в моретата и океаните, слънцето. 
Разработват се двигатели, работещи на принципа на 
водородната клетка, усъвършенстват се 
конструкциите на сега съществуващите с цел 
работа със смесени горива – смес на дизелово 
гориво с биодизел или изцяло биодизел, 
разработват се и електромобили. 
На моментния етап на техническите достижения 

най-ефективният алтернативен източник на енергия 
е биогоривото и в частност етанола. В последното 
десетилетие внедряването му като ефективен 
заместител на дизеловото гориво е все по-широко 
обсъждана тема, която е свързана с много политико 
- икономически интереси, водещи до манипулации 
и целенасочено подвеждане на общественото 
внимание в дадена насока по отношение на 
абсолютизиране на мнението ‘’за’’ или ‘’против’’ 
използването на този природен източник на 
енергия. Основно делението е на две групи: 

1. Производителите на биогориво, които 
твърдят, че то е далеч по-екологично спрямо 
сега използваното конвенционално гориво и 
че са благоприятни за намаляване на 
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парниковият ефект, тъй като отделят по-
малко СО2 емисии. 

2. Природозащитници и еко организации, чието 
твърдение е, че биогоривата са сериозна 
заплаха, както по отношение на 
екологичното равновесие на планетата, така и 
по отношение на проблема с изхранването на 
населението на земята. 

Целта на тази статия е именно да анализира 
проблемите с производството на биогоривото и да 
разгледа алтернативните варианти.  
 

2. Видове биогорива. Продукти, от които се 

получават и процеси за получаването им. 

Икономически анализ. 

Биогоривото е познато на човечеството от 
дълбока древност. Още пещерните хора са 
използвали дърва за огрев, за приготвяне на храна и 
за защита от кръвожадни животни. С течение на 
времето хората са използвали и други природни 
източници като горива, например през 19-ти век 
емигранти в САЩ, а и някои европейски фермери 
са използвали тор от животните си за получаване на 
газ, който е бил пригоден за отопление и готвене. 
Този метод за получаване на енергия, макар и по 
сегашните представи примитивен се използва и 
днес в някои азиатски страни. В Китай и Индия 
метанът, произвеждан в малки количества като 
природен газ от животни се използва от години.  
Дори и произвежданите алкохолни продукти 

могат да се нарекат вид гориво. Етанолът по своята 
същност представлява също вид алкохол, който се 
получава от ферментацията на различни видове 
селскостопански култури, като най – известни са 
царевица, соя, палмово масло, захарно цвекло, 
различни видове трева и др. 
Може да се обособи класификация, която 

разделя четири основни групи биогориво [2]: 
1. Твърдо гориво – дървен материал или 
остатъци от земеделски култури. 

2. Етанол – продукт от ферментацията на 
захари и целулоза. 

3. Биодизел – продукт от преработка на 
палмово масло, рапица или използвано олио, 
предназначено за готвене. 

4. Метан – натурален отпадъчен газ. 
За автомобилната индустрия най-голям интерес 

представлява производството на етанол и биодизел. 
От гледна точка на използването им като краен 

продукт в автомобилите това са съществено по – 
екологични горива в сравнение с конвенционалното 
такова. Емисиите на СО2 са намалени до 85% (при 
използване на отработено готварско олио) или 45 – 
65% (при използване на рапица или слънчоглед). 
Това се обяснява с факта, че растенията, от които се 
произвежда горивото, по време на своето развитие 
поглъщат  СО2  в процеса на фотосинтеза, т.е. така 

се получава затворен кръг, при който загубата е 
само 15% [8].  
За да се определи с точност до колко 

съответното биогориво е по – екологично от 
конвенционалното под внимание трябва да се 
вземат следните фактори: 

1. Емисии СО2 нужни за израстването на 
съответната култура – царевица, соя и д.р. 

2. Отделени емисии СО2 за транспортиране на 
материала за горивото от насажденията до 
фабриката за производство. 

3. Отделени емисии в самия процес на 
преработка на суровината до краен продукт. 

Следните фактори също не трябва да се 
подценяват: 

1. Емисии при смяна на мястото на 
насажденията. Както е известно една и съща 
култура не може да се отглежда 
непрекъснато на едно и също място. 

2. Емисии за транспорт на готовото гориво до 
крайна точка на потребление – станция за 
зареждане с гориво. 

3. Енергийна ефективност на биогоривото 
сравнена с тази на конвенционалното гориво, 
т.е. какво количество гориво е необходимо за 
изминаване на единица линейно разстояние. 

4. Възможността за добив като ко-продукт от 
производство на друг полезен продукт като 
глицерин например.  

От друга страна благоприятен е фактът, че 
количествата СН също са минимални или липсват. 
Остава само въпросът с азотните окиси NOx. Тук 
вече резултатите нe са толкова обнадеждаващи -  
10% повече, но при използване на каталитични 
неутрализатори съдържанието им може да бъде 
намалено дори и под това отделено от двигател 
работещ с конвенционално гориво. 
Така разгледаните факти дават възможност да се 

направи заключение, че биогоривата могат 
сериозно да подобрят и развият транспортните 
системи от гледна точка на екология. Този извод е 
верен само ако те се разглеждат като краен продукт 
готов за експлоатация. Ако се направи по-
задълбочен анализ и се започне от самото начало на 
производството се вижда, че тук се крият сериозни 
проблеми, които все още са нерешени от науката и 
техническия прогрес. Това са както екологични 
последствия от производството, така и чисто 
икономически проблеми свързани дори и с цената 
на крайния продукт. 
В същото време още веднъж сe изправяме пред 

проблема с европейските и американски директиви 
по отношение на използването на биогориво в 
процентно съдържание с конвенционално гориво. В 
САЩ се предлага гориво Е-10, което представлява 
смес с 10% етанол е 90% конвенционално гориво, 
има и вариант на чист етанол Е-100 за двигатели, 
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които могат да работят само с такъв вид гориво, 
както и Е-85, където процентното съдържание на 
етанол е 85% [2]. Употребата на етанол разбира се е 
довела до по-голямото му производство, което е 
функция от процентното използване на 
насажденията на царевица в САЩ. За 2007-ма 
година са произведени 7 млрд галона етанол, което 
означава, че 20% от общото производство на 
царевица се е използвало за етанол. Тенденцията е, 
че в момента вече този дял е надминал 30% [2]. Тук 
се поставя първият от въпросите, които поражда 
съмнение относно ефективността на 
производството, а именно: Какво количество 
енергия би било нужно за производството на 
единица обем биогориво и какво количество 
енергия би отдал този обем гориво? 
Поставя се сравнение, което показва какво 

количество царевица е необходимо да се преработи 
за да се зареди един резервоар на автомобил SUV и 
за колко души същото количество би било 
достатъчно като минимална дажба, която 
организмът изисква за една година? Отговорът е 1 
към 8, т.е. един резервоар е равен на осем човека 
[2]. В същото време правителството на САЩ има 
програма, която определя, че до 2022 година 
производството на етанол трябва да бъде 36 млрд 
галона, като това покачване трябва да стане на 
базата на произведени 9 млрд галона през 2008 
година. 21 млрд галона би трябвало да бъдат 
произведени чрез научни разработки, които търпят 
развитие в настоящето (наречени „втора 
генерация”). В същото време не става ясно каква ще 
бъде цената на крайния продукт? В Европа 
моментната цел е до 2020 година да се използва 
10% биогориво и 90% конвенционално [4]. Това 
звучи по – реалистично, но тук възниква въпросът 
защо в момента зададените процентни норми от 
около 5% не са достигнати, а реалното съдържание 
е около 2,5% т.е. на половината от предвиденото? 
Красноречив е примерът с внос на етанол за 

САЩ от Бразилия – тарифата за внос на галон е 2,4 
цента и още 54 цента за определени страни. За 
2006-та година разходите са 1 млрд за индустрията, 
а се очаква те да нараснат на 3 млрд в близките 
години. Това прави цената на продукта по – висока. 
Правителството на САЩ е отпуснало субсидия за 
етанол смесен с конвенционално гориво в рамките 
на 51 цента за галон. Някои щати имат своя 
собствена субсидия, която се явява допълнителна 
на основната. Също така има и директни субсидии 
за производителите на царевица. Така тоталната 
субсидия за производство и употреба на етанол за 
2008-ма година възлиза на 9 – 11 млрд. $ или 1,1 – 
1,3$ на галон произведен етанол.Това е почти 
двойно в сравнение с директната субсидия за галон 
получена от производителите на етанол [2]. 
Така планът за разходите по отношение 

производството на етанол за пет години считано от 
2008-ма в САЩ са следните: 

1. Повишение на директната субсидията за 
производство на етанол с 6%. 

2. Запазване на таксата от 54 цента за внос на 
етанол. 

3. Директна субсидия от 1,01 $ за галон етанол 
произведен от целулоза. 

4. 320 млн. долара гарантиран заем за 
построяване на заводи за производство на 
етанол чрез технология от „второ 
поколение”. 

5. Финансова подкрепа на фермери, които са 
разположени близо да тези заводи с цел да 
отглеждат култури, които могат да са 
източник на суровина за тях. 

С тези темпове на развитие през 2008 година за 
суровина са се използвали царевични насаждения 
от 35 милиона акра земя! За 2009 година тази 
консумация е нараснала на еквивалента на 86 млн 
акра. Това довежда и ще довежда до сериозна 
промяна на цената на продукта, като в даден 
момент тя ще стане манипулативна. 
Интересни са финансовите резултати на най-

големия производител на етанол в САЩ. Това е 
един от най – големите купувачи, продавачи и 
производители на зърно и маслодобивни култури с 
44 млрд $ за година. Направена икономическа 
проверка за правителството на САЩ показва, че 
43% от печалбата на фирмата се получава от 
продукти, които са субсидирани от държавата. Така 
всеки долар печалба от продукцията коства на 
обикновения данъкоплатец 30,60 $ [2]. 
Така направеният анализ дава тема на размисъл 

относно подобряването на ефективността на 
производствените процеси, а също взаимовръзките 
и конфликта на различните интереси замесени в 
производството и търговията с биогориво. 

 
3. Екология и екологична ефективност на 

биогоривата. Перспективи за развитие. 

Под понятието „екологична ефективност” в 
случая се разбира това до колко дадени горива 
помага на околната среда като краен продукт чрез 
по-малко отделяне на токсични компоненти при 
горивния процес и до колко е необходимо да се 
наруши природното равновесие, за да бъде 
произведено? 
По отношение на по-малкото количество на 

вредни компоненти в отработилите газове, вече бе 
споменато, че биогоривото е неоспорван фаворит в 
сравнение с конвенционалното гориво. За да бъде 
анализа коректен е необходими да се посочат и 
екологичните проблеми свързани с добиването на 
конвенционално гориво, но темата на тази статия е 
свързана с проблемите поставени пред 
алтернативното гориво, за това тук ще бъдат 



 224 

разгледани само те. 
За по-ясно изложение е използвана номерация, 

която не степенува проблемите по важност. 
1. Обезлесяване и изсичане на гори: с 

нарастването на потреблението на селскостопански 
култури с цел производството на биогориво, 
съответно нараства и необходимостта от площи за 
насажденията. Така например в Бразилия е 
започнало изсичане на гори от Амазонската 
джунгла, като основната тенденция е „колкото 
повече се повишава цената на соята, толкова по-
малко гори ще останат”[5]. Подобен проблем се 
наблюдава и в Индонезия и Малайзия, където се 
изсичат или опожаряват масово гори с цел да се 
използват за отглеждане на палмово олио, което се 
изнася за производство на биодизел в Европа. Това 
допринася засилването на парниковия ефект и 
увеличава значително парниковите газове. От друга 
страна с изсичането на горите се нарушават редица 
биологични вериги, от където потърпевши излизат 
и много животински видове. Конкретен пример е 
драстичното намаляване на популацията от 
урангутани на остров Бурнео и Суматра [9]. Пред 
подобни екологични проблеми са поставени и 
Филипините, делтата на река Нигер, както и 
Канада. Обяснението тук идва също от ниския 
жизнен стандарт в повечето от изброените страни и 
безизходицата на населението им, но Канада 
показва, че проблемът е актуален дори и за 
развитите държави. Необходимо е да се вземат 
мерки за земите, които могат да се използват за 
отглеждането на култури с цел производство на 
биогориво. 

2. Консумация и замърсяване на водата: 
сериозен е проблемът с напояването на царевицата 
в райони на САЩ характерни със сухия си климат, 
като например Тексас или Южна Дакота. 
Направените анализи показват, че понякога са 
необходими до 5 000 галона вода [2]. Отходните 
води след напояването често се стичат към други 
течения и реки, но те вече са замърсени от нитрати 
и пестициди, така автоматично замърсяват 
съответната река. Конкретно това се случва с река 
Мисисипи. Така замърсени води понякога се 
използват и за питейни – този проблем се 
наблюдава в средния запад. В допълнение на това 
за отглеждането на царевица често се използват 
хербициди и инсектициди, които се утаяват в 
почвата и замърсяват утаената вода в съответното 
насаждение.  

3. Замърсяване на въздуха е свързано основно 
с производството на горивото в съответните заводи. 
Заложено е, че един такъв завод ще изхвърли 540 
тона лесно разтворими органични съединения, 1,5 
млрд тона серен оксид, 1,2 млрд тона въглероден 
оксид, 840 тона азотни окиси и 150 тона опасни 
замърсители във въздуха [7].   

4. Биодеградация – правени са опити чрез 
които да бъдат определени опасните дози от даден 
вид гориво върху даден организъм. В опита са 
използвани опитни зайци, като резултатите 
показват, че животното остава живо до 5 000 mg/kg 
от биогориво, същото се наблюдава и при 
конвенционално гориво. 2 000 mg/l е дозата без 
странични ефекти по отношение на оцветяване на 
урината и падане на козината [5]. 
Проблемите сами по себе си показват нуждата 

от отглеждането на алтернативни селскостопански 
култури или промяна на досегашната практика при 
отглеждането на сега използваните. Сериозни 
изследвания се извършват в областта на добив на 
биогориво от някои видове треви, а също и 
тръстика [7]. В западна Азия има големи площи 
заети само от такива треви. Те не изискват 
специално отглеждане като царевицата например и 
са далеч по – непретенциозни от гледна точка на 
климат. Съответно разходите по отглеждането им 
са минимални в сравнение на сегашните. Голямо 
предимство от екологична гледна точка е нуждата 
на тревата от азот по време на растежа й. Така 
ефективно могат да се комбинират тревни с бобови 
насаждения, които от своя страна отделят азот.  
Така в момента около 350 млн акра могат да се 
използват за добив на такава суровина, като се има 
предвид, че е оставен резерв за консумация от едър 
рогат добитък в района – 60 млн акра. Тук 
единственият проблем е напояването. Също може 
да се разглежда и като проблем засягането на 
икономическите интереси на сегашните 
производители, което не може да се пренебрегне.  
Други изследвания са насочени в областта на 

развитието на ферми за водорасли с цел 
използването им като източник за биогориво.  Най 
– голямото предимство на водораслите пред 
останалите култури е количеството произведено 
гориво от единица площ земна повърхност, което 
надвишава в пъти същото произведено от царевица, 
соя и др. Така например от водорасли могат да се 
добият 935 000 л/год.ха, а от палмово масло – до 
5 600 л/год.ха [1]. Разликата е впечатляваща и 
недвусмислено показва необходимостта от 
развитие в тази насока. В настоящето се изграждат 
ферми за отглеждане на водорасли, които използват 
принудителна циркулация на CO2 , което не помага 
на отнемането на парниковият газ от околната 
среда, но от друга страна една такава затворена 
ферма не замърсява атмосферата по никакъв начин. 
При отглеждането им не се използват нитрати и 
пестициди и няма замърсяване на околната среда и 
водите. Друго предимство, е че по този начин те 
могат да се отглеждат целогодишно и добивът няма 
да зависи от определен сезон. Недостатъците при 
отглеждането им са свързани предимно с някои 
технологични затруднения, като необходимост от 
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определена температура и влажност, принудително 
подаване на CO2, и препоръчително осигуршване на 
светлина и през нощта. 
Трети вид алтернативно гориво, което не може 

да бъде пренебрегнато е водородното. Дори и в 
авиационната техника изследванията в тази насока 
са много напреднали. Доказателство за това е 
новият разузнавателен самолет на американската 
фирма Boeing, който е наречен Phantom Eye. Той е в 
състояние да се издигне на височина от 20 km и да 
лети без презареждане в продължение на 100 часа 
[4]. Това недвусмислено показва, че водородното 
гориво и по – точно двигателите работещи с него 
търпят и ще търпят сериозно развитие. През април 
тази година в Швейцария бе демонстриран и 
първият полет на самолет захранван от слънчеви 
батерии. Развитието на авиационната техника 
неминуемо ще даде отзвук и в последващото 
развитие на автомобилните двигатели. 

 
Заключение: 

Независимо от проблемите, които са поставени 
пред производството на биогоривата, несъмнено те 
са алтернативата, която е необходима за развитието 
на транспортните системи и подобряване на 
екологичното равновесие. Основният въпрос е не 
дали те да бъдат използвани за в бъдеще, а как да се 
оптимизират производствените им процеси, като се 
започне още от отглеждането на суровината? От 
направеният анализ се вижда, че варианти има и то 
достатъчно на брой. Със сигурност производството 
на етанол ще продължи, от където следва, че и 
царевицата ще бъде една от най – атрактивните 
селскостопански култури за земеделските 
производители. Цената й също ще бъде обект на 
дискусии и може би на манипулации. Целта е да се 
постигне разумен праг на производство, който да не 
вреди пряко или косвено на околната среда и 
нуждите от хранителни запаси. Тази тема винаги 
ще има две гледни точки, които ще са 
продиктувани от икономически интереси и само 
много добре обоснован анализ от трета страна може 
да даде еднозначен отговор доколко 
производството в даден момент е ефективно 

икономически и в същото време не е източник на 
замърсяване. Интересен е въпросът дали ако се 
докаже, че дадена селскостопанска култура ще е 
далеч по – ефективна от царевицата, тя би 
спечелила сегашните субсидии с цел по – бързото й 
внедряване в производството? 
Все пак биогоривото е само част от общото 

развитие на алтернативните източници на енергия в 
транспортните системи. Със сигурност значителен 
принос в процеса на еволюирането им ще има и 
водородното гориво и електричеството. Това е част 
от бъдещето. В сегашният момент пред науката 
стои оптимизацията на производствените процеси 
за биогорива и етанол, така че тези източници на 
енергия да се използват още по-ефективно. 
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Резюме: 

В статията са представени резултатите от проведени пътни изпитания на лек автомобил след изминати 
2750 km при работа с гориво Е10. Изпитанията са проведени в реални условия в периода 15.05.2010 г. до 
30.08.2010 г. 

 

Ключови думи: етанол, пътни изпитвания. 
 

 

1.  Увод 
 

Използването на алтернативни горива или 
горивни смеси както за енергетиката, така и за 
транспорта стои особено остро на съвременния етап 
поради изчерпване на традиционните [1] енергийни 
източници, прекалено високата замърсеност на 
атмосферата, както и екологичните проблеми 
свързани с техния добив и производство. Данните 
за световните запаси, добива, капацитета на 
рафинериите и употребата на нефт [2] позволяват 
да се направят следните изводи: 

• Находищата на нефт с най-голям дял (повече 
от 80%) са съсредоточени в 10 страни. Същите 
страни са и най-големите производители на 
нефт (70% от общия добив). 

• Темповете на нарастване на запасите, добивът 
и капацитета на рафинериите и употребата на 
нефт са непропорционални в световен мащаб; 

• Употребата на горива в света нараства с бързи 
темпове (над 4-ри пъти) в сравнение с 
увеличаване на запасите на нефт както и 
производствата на горива. 

В периода 1994-2005год. в катедра 
„Железопътна техника” на ТУ-София бяха 
проведени изпитания на дизелов двигател от 
изотермичен подвижен състав с цел изследване на 
ефективните и мощностни  показатели на двигателя 
при използването на биогориво вместо 
конвенционалното дизелово гориво. Настоящето 
изследване представлява следващ етап в 
определяне ефективността от използване на 
алтернативни горива и горивни смеси в транспорта. 

  

2.  Цел и методика на изследването 
 

Целта на проведеното изследване е оценка на 
техническото състояние на транспортното средство 
при работа с гориво Е10. 

На изпитание беше подложен лек автомобил 
Опел Астра 1,6. Техническите данни на автомобила 
са: 

Модел 
Двигател                       
Модификация 
Ускорение от място 
до 100 км/ч 
Обем на двигателя 
Въртящ момент 
Тип гориво 
Задвижване 
Брой предавки (мех. 
ск. кутия) 
Разход (в града) 
Разход (извън града) 
Размер гуми 

Astra G  
C16NZ 
1.6  
 
16.5 s. 
1598 cm3. 
128/2800 N/m 
А-95 
Предно 
 
5 
9.7 л./100 км. 
5.6 л./100 км. 
195/60 R 15 

 
Изпитанията се проведени в периода 01.05.2010г 

до 31.08.2010г. в реални пътни условия в няколко 
групи: 

1. Движение по затворен маршрут в гр. София, 
с дължина 32,69 km, времепътуване 52’ 36’’ и 
преминаване през 29 бр. светофарни уредби – 
общ пробег 1750 km. 

2.  Движение по маршрут София-Бургас-София 
с общ пробег 875,70 km. 

3.  Движение по четири планински маршрути с 
обща дължина 113,82 km. 
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4. Ускоряване на автомобила от 0-100 km от 
място на избрана отсечка от автомагистрала 
Тракия  

Обща дължина на изминатия път е  2739,87 km. 
Използваната горивна смес по времето на 
изпитания е Е10 (90% бензин и 10% етанол 100) – 
за 2316,87 km. и Е15(85% бензин и 15% етанол) за 
423,00 km.  

Преди започване на изпитанията  на  лекия 
автомобил Опел Astra G бяха извършени 
технически операции и пълна диагностика на 
всички системи на автомобила свързани с оценка на 
техническото му състояние. След което изпитвания 
автомобил е изминал 3000 km. с което отговаря на 
точки 4.2 и 4.3 от част 4 [3] „Наредба 
№73/15.05.2010 за одобряване на типа на нови 
моторни превозни…” 

При разглобяването на двигателя беше 
извършено оразмеряване на цилиндровите втулки 
при което беше констатирано, че  няма износване 
на същите и те са в границите 79,005–79,015 mm. 
Хлабината между буталото и стената на цилиндъра 
е 0,020 mm. Общата височина на цилиндровата 
глава е 96,000±0,100 mm. Ширината на фаските на 
седлата на клапаните за смукателните е 1,400 mm, а 
за изпускателните 1,800 mm. Шийките на 
разпределителния вал са в границите на 39,935-
39,955 mm. и радиално биене 0,03 mm. Горивната 
система е тип Multec  - моноинжексион с налягане 
на горивото 3bar. Сменен е горивния филтър както 
и маслото на двигателя тип 10W40 Rapssol. 
Скоростната кутия е тип F13/5 и се намира в добро 
техническо състояние. 

 
3. Анализ на резултатите от изпитанията. 
 

Движение по затворен маршрут в гр. София, 

с използване на горивна смес Е 10 и дължина 

32,69 km., минимално времепътуване 52
/
36

//
 и 

преминаване през 29 бр. светофарни уредби – 

общ пробег 1750 km.  
На Фиг. 1 е показана диаграмата на 

разпределение на времепътуването по минути за 
всяка предавка. 

 

 
  

В таблица 1 са показани параметрите 
времепътуване и среден разход на гориво за 
периода на изпитание. 

                                
Таблица 1 
 

Месец Май Юни Юли 

Средно 
времепътуване - min 

80 69 66 

Среден разход на 
гориво - l 

9,1 8,7 8,1 

 
Констатира се, че времепътуването от 52/36/ 

препоръчано при използване на GPS система – 
„най-кратко времепътуване” не беше постигнато 
през трите месеца на изпитания едновременно с 
това беше засечено изразходваното гориво. 
Измерването се извършваше на „обемен принцип”. 
Получения разход е в границите на допустимото за 
модела. 

Движение по маршрут София-Бургас-София 

с общ пробег 876,05 km.  

Изпитанието беше проведено с използване на 
два типа горивна смес Е10 по маршрут София–
Ст.Загора-Сливен-Ямбол-Созопол (452,70 km) и 
Е15 по маршрут Созопол-Сливен-Казанлък-София 
(423,00 km). В таблица 2 са показани резултатите от 
изпитанията. 

                
Таблица 2 
 

Маршрут 
Тип 

гориво 
Пробег- 

km 

Среден 
разход 
на 

гориво  
-l 

София–Ст.Загора–
Сливен–Ямбол–Созопол 

Е10 452,70 6,08 

Созопол–Сливен–
Казанлък–София 

Е15 423,00 6,80 

 
 
От проведеното изпитание се вижда, че средния 

разхода на гориво по двата маршрута се различава 
съществено, до един литър в повече при работа с 
гориво Е15. По време на изпитанието беше 
констатирано „трудното” ускоряване на 
автомобила, едновременно с това при 
продължителни спускания които има във втория 
маршрут през гр. Карлово беше констатирано 
много бързото охлаждане на двигателя от 90 – 93С0 
до 85 - 87 С0 Фиг.2. 
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Фиг. 2 
 
Ускоряване на автомобила от 0-100 km. от 

място на избрана отсечка от автомагистрала 

Тракия.  

За целта беше избрана отсечка с дължина 6000 
m. , околна температура 23С0. Изпитанията бяха 
проведени с конвенционално гориво Super95H и с 
двата типа  горивна смес – Е10 и Е15, като 
количеството гориво при всяко изпитание беше 10 
литра предварително подготвено. Преди започване 
на изпитанието с втория тип гориво останалото 
гориво от предишното се изсмуква от резервоара 
през контролната му пробка. Резултатите получени 
при изпитанията са дадени в Таблица 3 и Фиг3. 

 
Таблица 3 
 

Гориво Super95H Е10  Е15 

№ по ред Време за ускорение - s 

1 17,6 18,9 24,3 
2 17,3 20,2 24,5 
3 16,8 17,3 21,6 
4 16,8 17,9 20,1 
5 16,5 17,9 27,4 
6 16,7 17,9 25,3 
7 16,8 17,1 21,3 
8 16,9 17,3 19,5 
9 16,9 17,2 19,3 

10 18,1 18,9 20,2 

 
Резултатите показват, че при използване на 

гориво Е10 ускорението на автомобила не се 
различава съществено от ускорението което е 
предписано от фирмата производител на 
автомобила – 16,5 s. (Фиг.3). Темпа на покачване на 
температурата на двигателя беше нормален – като 
при изпитание 4 температурата на двигателя беше 
90 С0. При изпитания № 2 и 10 (Таблица 3) се 
получи превъртане на предните гуми което доведе 
до увеличаване на времето за ускорение. При 

използване на гориво Е15 се вижда, че времето на 
ускорение на автомобила съществено се различава 
от ускорението с Е10 и прекалено много от това с 
гориво 95H(повече от 7s) в някой от опитите. При 
провеждане на тези ускорения не се получи 
превъртане на предните гуми на автомобила. 
Ускорението става много по бавно. Температурата 
на двигателя достигна 90 С0 при провеждане на 
опит №2. 

 

 
 

Фиг. 3 
 
Движение по четири планински етапа  с обща 

дължина 113,82 km.  

С това изпитание се целеше да се проверят 
динамичните качества на автомобила при движение 
в планински район със силно изразени изкачвания – 
от 345 до 2100 m надморска височина и множество 
криви като преобладават тези със смяна посоката на 
движение на 1800. За изпитанието  се използваше 
горивна смес Е10. Преди започване на изпитанието 
за всеки от избраните участъци беше направена 
карта на маршрута с определяне надморската 
височина на старта и на финала на всеки участък. 
Изпитанието беше проведено в четири участъка – 
Сестримо - Белмекен (500-2100 m надморска 
височина), Добра вода – Батак (450 - 1300 m 
надморска височина), Христо Смирненски -
Лъкавица (1800 – 1150 m надморска височина), 
Мухово - Любница (345 – 850 m надморска 
височина). По време на проведените пробни 
пътувания беше контролирана само температурата 
на двигателя. Установено беше много бързото 
покачване на същата до 90 С0 и интензивно 
охлаждане на двигателя при спускането на 
автомобила в обратната посока на маршрута. 

 

Изводи: 

Анализа на получените от нас резултати 
позволяват да бъдат направени следните изводи: 

• Разхода на горивна смес Е10 в градски условия 
е близка по норма с това което е предписано от 
фирмата производител при използване на 
конвенционално гориво Super 95 H ; 

• Ускорението на автомобила при използване на 
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горивна смес Е10, са близки по резултати с 
тези при използване на конвенционално 
гориво Super 95 H; 

• Ускорението на автомобила при използване на 
горивна смес Е15, е значително по бавно 
отколкото при използване на конвенционално 
гориво Super 95 H; 

• Температурното състояние на двигателя при 
използване на горивна смес Е10 е близко  по 
параметри с това при използване на 
конвенционално гориво. 

• Не се наблюдава изменение на качествата на 
използваното масло 

В заключение може да се каже, че за пълна и 
точна оценка за влиянието на качеството на 
горивната смес Е10 и Е15 върху техническото 
състояние на двигателя на изпитваното 
транспортно средство и динамичните качества на 
същото са необходими изпитания с по-голяма 
продължителност. Получените от нас резултати при 
използване на горивни смеси Е10 и Е15 са добра 
основа за по-нататъшни изпитания за пълна оценка 
на качествата им. 
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Резюме: 

Настоящият доклад е посветен на разпределението на енергийните потоци при различните режими на 
работа на хибридните возила. Изведени са уравненията на енергийния баланс за тези случаи. Анализиран е 
делът на кинетичната енергия, която се съхранява в режим на регенеративно спиране. 

 

Ключови думи: хибридни возила, баланс на енергията. 
 

1. Въведение 

Хибридните возила, железопътни и шосейни са 
един от важните подходи за намаляване на 
вредното въздействие на транспортните средства 
върху екологичното състояние на планета. Те 
също оказват влияние и върху рационалното 
използване на вече силно намалели запаси от 
изкопаеми горива. Настоящия доклад е посветен 
на баланса на енергия при различните режими на 
работа на този тип возила.     

2. Изложение 

Анализът на разпределението на енергията при 
хибридно задвижвано железопътно возило се 
прави за следните режими на работа: 

• движение само чрез двигателя с 
вътрешно горене; 

• движение при хибриден режим; 
• движение само на батерия; 
• режим на регенеративно спиране. 

 
Случай 1: Движение само чрез двигателя с 

вътрешно горене. 
 

 
Фиг. 1. Енергиен поток при движение чрез 

двигателя с вътрешно горене. 

 
(1)  , W, 

 
където:  е мощността на локомотивния 

дизелов двигател;  е мощността за тягови 
нужди. Тя именно се предава към главния 
генератор;  – за захранване на 
спомагателните машини. Това е т.нар.мощност 
за спомагателни нужди.  

 
(2)  , 

 
където:  - коефициентът на ползване на 
мощността за тягови нужди,  = 0.92 – 0.94. 

 
(3) NГГ – ∆NИЗПР – NЗБ – ∆NИЗПР  –  

– ∆NИНВ  – nNТД  – ∆NКР  = 0 

 
където:  - мощността на главния генератор; 

 - загубите на мощност в изправителя;  
– мощността за зареждане на батерията;  – 
загубите на мощност в инвертора; n – броя 
тягови двигатели;  – мощността на тяговия 
двигател;  - загубата на мощност в 
колоосните редуктори – механични загуби. 

  

(4)  , 
 

където:  - напрежението в генератора;  - 
токът в генератора;  – к.п.д. на главния 
генератор. 
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