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ЕНЕРГИЕН АНАЛИЗ НА ХЛАДИЛНИ КАМЕРИ 

ХРИСТО ХРИСТОВ 1, ДОНКА СТОЕВА 2, ЛЮБОМИР ПАНЧЕВ 3 

УХТ - кат. „Машини и апарати за ХВП“ 1, 2, 3 
h_geo@mail.bg 1, bodurova@gmail.com 2 

Резюме: Определени са отделните топлопритоци и процентното им отношение 
при хладилни камери с различно предназначение. Направени са препоръки за 
подобряване на енергийната ефективност. 

Ключови думи: енергийни загуби, топлинни баланси, хладилни инсталации 

ENERGY ANALYSIS OF COLD CHAMBERS 

HRISTO HRISTOV 1, DONKA STOEVA 2, LUIBOMIR PANCHEV 3 

UFT department “Machinery and equipment for food and beverage industry” 1, 2, 3 
h_geo@mail.bg 1, bodurova@gmail.com 2 

Abstract: Work defined heat flows and their percentage terms for refrigeration chambers 
with different functions. Recommendations are made to improve energy efficiency. 

Key words: energy loss, heat balances, refrigeration installations 

1. Въведение 
В предприятията от хранителната 

промишленост хладилните инсталации (ХИ) на 
хладилните камери се явяват основни 
консуматори на електроенергия, като в 
зависимост от технологията на производство 
може да достигне до 60÷85%.[2] От друга страна 
консумацията на енергия от хладилните 
инсталации на хладилни камери е сравнително 
постоянна за разлика от хладилните 
технологични съоръжения(ХТС), поради 
поддържане на стабилни температурни режими. 

Енергийната ефективност на ХИ на 
хладилни камери и ХТС се определя от: 

• Избор на хладилен агент. 

• Избор на хладилен цикъл. 
Термодинамичен анализ. 

• Избор на работни параметри. 

• Избор на топлинна изолация.  

• Топлинни баланси. 

• Избор на хладилно оборудване. 

• Утилизация на отпадна топлина. 

• Експлоатация.  

 

В настоящия момент избора на хладилен 
агент се определя от екологичните изисквания. 
[5]. Енергийната ефективност на хладилната 
машина (хладилния цикъл) зависят от работните 
параметри и от района на  инсталиране. В 

различните райони са различни климатични 
условия и цената на ресурсите. При енергиен 
анализ на хладилни камери 15% от 
потреблението на електричество е от помпи, 
електродвигатели, вентилатори, транспортьори 
и осветителни системи, 5% е за хигиенизиране и 
почистване, а останалите 80 % се използват за 
охлаждане, замразяване. [1]  

При проведени изчисления е установено, 
че  повишаване на  дебелината на изолацията с 
25mm води до понижение на разхода на енергия 
от 1÷6%. Според [4] при съхранение в замразено 
състояние повишаване на дебелината на панела 
от 127 до 204 mm понижава на разхода на 
енергия с 35%, а до 245mm с 45%. 
Повишаванета на дебелината на изолацията 
води до понижение на енергийните разходи, но 
при различните режими и продукти този 
процент е различен. 

 При съхранение на плодовете и 
зеленчуците в охладено състояние имаме 
допълнителен разход на енергия от 
топлопритоците на дишане и вентилация. 
Избора на хладилно оборудване трябва да се 
свързва с минималното и максимално топлинно 
натоварване на хладилната камера. 
Утилизацията на отпадната топлина се постига, 
чрез използване на прегретите пари на хла-
дилния агент след нагнетяване  от компресора за 
загряване на вода (БГВ) или монтаж на 
рекуператор при камерите с вентилация. 



 

Правилната експлоатация води до пред-
варително определения разход на енергия.[6] 

2. Цели и задачи 
2.1. Да се определят топлопритоците в 

хладилни камери с различно предназначение 
при обем– V = 1000 m3 . 

2.2. Да се определят топлопритоците в ХТС 
с капацитет– G = 1t/h.  

3. Топлинни баланси 
Сумарните топлопритоци в хладилните 

камери и хладилни технологични съоръжения се 
определят по следната формула:  

Q0 = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5, W 

където:  
Q1 – топлоприток през ограждащите 

конструкции,  
Q2 – топлоприток от хладилна обработка на 

продукта, 
Q3 – експлоатационни топлопритоци, 
Q4 – топлопритоци от вентилация на 

хладилни камери за плодове и зеленчуци, 
Q5 - топлопритоци от “дишане” на плодове 

и зеленчуци. 
 

При изчисленията са приети: 
 

� за хладилни камери температурна 
разлика на постъпващите продукти (за камери с 
общо предназначение – ∆t = 5K; за плодове - ∆t 
= 20K);за ХТС (tн = 350

С) - ∆t = 50K; външна 
температура 300

С;отнасително натоварване с 
продукт 350kg/m3; 
Топлопритоците Q1 за камери неогрявани от 
слънцето се изчисляват по формулата:  

Q1 = uдF3t W 

където: uд – коефициент на топлопреминаване 
на съответната конструкция, W/(m2K) ; 
F – площ на съответната ограждаща 
конструкция, m2; 
3t – температурна разлика: за външни стени -
3tвн = tвн – tкам  
 

При използване на панели най- често се 
приема плътност на топлинния поток от 
10÷13W/m2, който при съответната 
температурна разлика определя коефициента на 
топлопреминаване. 

 
Топлопритоците Q2 при неопаковани 

продукти се изчисляват по формулата:  
 

а) в камери за съхранение - Q2,пр=0,0116G.3h,W  

където:G – дневно постъпление, kg/24h ;  
3h – разлика между началната (при 

температура на постъпване) и крайната енталпия  
(при температура на съхранение) на продукта , 
kJ/kg. 

 
б) в съоръжения за хладилна технологична 
обработка (охлаждане и замразяване): 

Q2,пр = (1000G. 3h)/(3,6.τц) , kW 

където: G – капацитет на хладилното 
технологично съоръжение, kg ; 

3h – разлика между началната  и крайната 
енталпия на продукта, kJ/kg. 

τц – продължителност на цикъла на 
хладилна обработка, h. 

Топлопритоците Q3 се изчисляват по 
формулата:  

Q3 = Qх + Qосв + Qдв+ Qинф, W 

където: Qх – топлоприток от хора; 
Qх = 300 n – в камери за охладени продукти  
Qх = 350 n – в камери за замразени продукти 
n – брой на хора, работещи в хладилната камера.  
Qосв – топлоприток от осветление;  

Qосв= A.F, W 

където: А= 2 W/m2- специфична топлина от 
осветление за хладилни камери; 
F – площ на камера, m2. 
Qдв – топлоприток от електродвигатели; 

Qдв= 1000 Nдв , W 

Qинф – топлоприток от инфилтрация при 
отваряне на вратите на камерата. 

Qинф= qF.F, W 

където: qF – плътност на топлинния поток при 
отваряне на вратата, (Приети 10W/ m2); 

Топлопритоците от вентилация и от 
“дишане” се изчисляват само за хладилни 
камери, в които се съхраняват плодове и 
зеленчуци в охладено състояние по формулата: 

Q4 = nVρ(hвн – hкам)/ 24.3,6 , W 

където: V – обем на хладилната камера, m3; n = 
(3÷4) – кратност на въздухообмена за 24h; 



 

ρ - плътност на въздуха; 

hвн, hкам –енталпия на външния въздух и в 
хл.камера, kJ/kg. 

Q5 = q’Gдн + q”(G – Gдн), W  

Специфичната топлина от дишане 
q’W/kg се отчита при средна температура на 

постъпване, а q” при температура на 
съхранение. 

4. Резултати и обсъждане 
Изчислените топлинни баланси са 

представени в таблица 1. 
 
 
 

Таблица 1.  Топлинни баланси 

№ Камера, ХТС Q1, кW Q2, kW Q3, kW Q4, kW Q5, kW ΣQ 
І. Камери – 00

С       
Общо преднозначение 6 3 5,5(1) - - 14,5 

% от ΣQ  41 21 38    
1. 

ΣQmin 6 - 1   7 
За плодове 6 16 7 (2) 3 4 (2) 36 

% от ΣQ  16,7 44,4 19,4 8,3 11,2  
2. 

ΣQmin 6 - 2 3 2 13 
Камери –  -200

С 6,5 3 7 (2) - - 16,5 
% от ΣQ  39,4 18,2 42,4    

ІІ. 

ΣQmin 6,5 - 2 - - 8,5 
ХТС (замразяване) 4 80 12 - - 96 ІІІ. 

% от ΣQ 4,2 83,3 12,5    
   

Анализ на данните от таблица 1: 
 
Камери – 00

С (общо предназначение): 
основните топлопритоци при зареждане са 
топлопритоците от ограждащите конструкции 
Q1=41% и от експлоатация Q3=38%. При 
запечатана камера (Q2=0) - Q1 е повече от 85%, а 
Q3 е само от работата на електродвигателите на 
въздухоохладителя. Топлинната мощност 
варира от 14,5 до 7kW (фиг.1). 

 

38%21%

41%

 Q
1
- топлоприток през ограждащите конструкции

 Q
2
- топлоприток от хладилна обработка на продукта
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топлоприток при зареждане е от хладилна 
обработка Q2=44%. Топлопритоците от 

вентилация и дишане Q4+Q5 са 19,5%. 
Топлопритока от вентилация е постоянен и 
понижаването му е възможно чрез използване на 
рукуператор. При запечатана камера (Q2=0) - от 
ограждащите конструкции Q1=46,1%, от 
вентилация и дишане Q4+Q5=38,5%, Q3 е само от 
работата на електродвигателите на 
въздухоохладителя 15,4 %. Топлинната мощност 
варира от 36 до 13kW. (фиг. 2) 
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състояние -20оС (общо предназначение): 
основните топлопритоци при зареждане са 
топлопритоците от ограждащите конструкции 
Q1 и от експлоатация Q3 – средно по 40%. При 
запечатана камера - Q1 – повече от 75%. 
Топлинната мощност варира от 16,5 до 8,5kW. 
(фиг. 3) 
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Фиг. 3.  Разпределение на топлопритоците за 
камери /-20о С/ за плодове 

 
ХТС (замразяване): основният 

топлоприток е Q2 - повече от 80% и Q3 – от 
вентилаторите 12,5%. (фиг.4) 
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Фиг. 4.  Процентно разпределение на ХТС за 
замраряване  

5. Изводи: 
1. В камерите за съхранение основно 

внимание трябва да се обръща на топлинната 
изолация. 

2. В камерите за съхранение на плодове 
основния топлоприток е от топлинната 
обработка на продукта. С цел повишаване на 
енергийната ефективност възниква въпроса с 
предварителното охлаждане на продукта (в 
специализирани хладилници това може да 
доведе до значителни енергийни и капитални 
разходи). 

3. В камерите за съхранение 
съотношението на максималните (при 
зареждане) и минималните (при съхранения) 
топлинни натоварвания е приблизително 2: 1. 
Това трябва да се има предвид при избора на 
оборудване. 

4. В ХТС основното натоварване е от 
топлинната обработка на продукта. Възниква 
въпросът с определяне на оптималната 
продължителност на процесите. 
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1. Въведение 
За да се осигури безопасност за здравето 

на населението, консумираните хранителни 
продукти трябва да отговарят на определени 
изисквания по отношение на максимално 
допустимо съдържание на нежелани и вредни 
примеси, като алергени, определени химични 
вещества, следи от тежки метали и др. В тази 
връзка възниква необходимостта от спазване на 
определени правила по отношение на 
конструирането, изработването и поддържането 
на оборудването използвано за обработване или 
производство на хранителни продукти, така че 
то да може да се почиства и хигиенизира. 
Работните повърхности трябва да издържат на 
ежедневния досег с агресивни хранителни 
продукти, инициращи корозионни процеси, 
както и химическите агенти използвани за 
почистване и дезинфекция. 

Работните повърхности в машините и 
апаратите за хранителновкусовата 

промишленост могат да се разделят на две 
основни групи: повърхности контактуващи с 
хранителни продукти и повърхности, които не 
контактуват с хранителни продукти. 

Материалите за контакт с храните са 
тези, които са в непосредствени контакт при 
производство, преработка, съхранение, 
подготовка и сервиране на храните, преди 
евентуалното им консумация. Тези материали се 
означават като: Food Contact Materials (FCMs). 
Тези материали могат да прехвърлят съставките 
си на храната при нейната нормална или 
предвидима употреба. Контакта на тези 
материали с храните може да бъде пряк или 
непряк. Типичните случаи се свеждат основно 
до: 

• машини за обработка на храна, 
• опаковъчни материали, 
• контейнери за транспортиране на храна, 
• прибори и съдове за хранене. 



 

 Налице са строги изисквания по 
отношение на материалите използвани за 
изработване на детайли, чиито работни 
повърхности са в директен контакт с 
хранителните продукти. Тези изисквания се 
обуславят от необходимостта, посредством 
хигиенния дизайн да се предотврати 
замърсяване на обработваните продукти [1, 2, 3]. 

Материалите за изработване на зоните за 
контакт с храните трябва да отговарят на 
следните изисквания: 

• да не се очаква превръщането им (пряко 
или косвено)  в компонент на храната, 
или по друг начин да повлияят на 
характеристиките на храната (вкл. 
предаване на цвят, вкус, мирис), 

• да са признати като безопасни или са 
получавали разрешение за тяхното 
използване по предназначение, 

• регламентирани са като непреки 
хранителните добавки съгласно 
разпоредбите на US Code of Federal 
Regulations, Title -21 Parts 174 through 
189 (21 CFR 174-189) [4], 

• освободени са от регулация в качеството 
на хранителни добавки в съответствие с 
разпоредбите на 21 CFR 170.39 
(Threshold of regulation for substances 
used in food contact articles/граници за 
регулиране на веществата използвани в 
контакт с храни). 
Тези материали трябва да бъдат 

достатъчно инертни, така че техните съставки 
(ингредиенти) да не влияят неблагоприятно на 
здравето на потребителите, или да повлияят на 
качеството на храната. За да се гарантира 
безопасността и да се улесни свободното 
движение на стоки, правото на ЕС предвижда 
задължителни правила, на които стопанските 
субекти трябва да отговарят. 

Правилата на ЕС относно материали за 
контакт с храни могат да бъдат от общ характер, 
т.е. важат за всички FCMs или се отнасят само 
за определени материали. Правото на ЕС може 
да бъде допълнено с националното 
законодателство на държавите-членки, ако не 
съществуват специфични правила на ЕС. 

Безопасността на FCM се оценява от 
Европейския орган за безопасност на храните 
(European Food Safety Authority EFSA) [5]. 
Становища относно вещества, които да бъдат 
използвани като материали за контакт с храни 
могат да се  намерят интернет страницата на 
EFSA. 

Безопасността на контакт с храни се 
тества от стопанските субекти, които ги пускат 
на пазара, и от компетентните органи на 

държавите-членки посредством официален 
контрол. Научни знания и техническа 
компетентност на методи на изпитване се 
поддържа от Европейската референтна 
лаборатория за контакт с храни (EURL-FCM). 
Насоки и други ресурси, имащи отношение с 
тестването на материали за контакт с храни са 
представени на техният сайт. 

2. Метали и метални материали 
Металите и металните сплави са най-

разпространените конструкционни материали в 
хранителновкусовата промишленост. Използват 
се за изработване на голямо разнообразие от 
машини и апарати, като в някои случай върху 
повърностите на металите могат да се нанасят 
покрития за предпазване от корозия, както и 
предотвратяване на миграция на метални йони в 
хранителните продукти. 

Сплавите използвани за изработване на 
детайли, чиито работни повърхности 
контактуват с хранителни продукти не трябва да 
съдържат тежки метали като олово, живак, 
кадмии, шествалентен хром и др. 
Корозоустойчивите легирани стомани са най-
използваните метални сплави в 
хранителновкусовата промишленост [6]. 
Тяхната популярност се дължи на някои от 
основните им предимства като висока 
устойчивост на корозия, висока якост, висока 
твърдост, висока коравина и др. В химичния 
състав на тези стомани освен желязо и въглерод 
присъстват и елементи като хром, никел, 
молибден, манган, магнезии, титан, мед, азот и 
др. 

Корозоустойчивост на една стомана се 
постига чрез легирането и с хром, чието 
съдържание трябва да бъде над 12%. Следва да 
се отбележи, че една стомана се счита за 
легирана с хром когато неговото съдържание е 
над 0,3%. Основния механизъм на 
коросоузстойчивост на тези стомани е свързан с 
образуване на повърхностен защитен слой от 
Cr2O3. С течение на времето химичния състав на 
този слой може да претърпи промени под 
въздействие на периодичното третиране с 
почистващи и дезинфекциращи химични агенти. 
Това може да доведе до промяна в 
корозоустойчивостта на стоманата, като 
въпросния защитен слой, който нормално е 
неутрален, би могъл да стане активен като 
взаимодейства с хранителните продукти. Това 
изисква периодично да се подържа неговия 
неутралитет като повърхностите се третират с 
азотна киселина или други агенти със силно 
оксидиращо действие. 



 

В природата хромът се среща в две 
форми – тривалентен обикновен хром (Cr (III)) и 
шествалентен хром (Cr (VI)). В хранителните 
продукти хромът би могъл да мигрира като Cr 
(III), като тази миграция се среща при 
хранителни продукти с нива на pH под 5, но тя е 
относително ниска. Формиране на Cr (VI) не 
настъпва при контакт с хранителни продукти. 

Желязото в състава на неръждаемите 
стомани трябва да е с допустимото ниво на 
миграция в хранителните продукти до 40 
милиграма на килограм хранителен продукт. 

Сплавите от системата Fe-C-Cr са 
устойчиви на корозия във въздушна среда, вода 
(в това число и солена морска вода), както и в 
среди със средно и ниско pH. Тези стомани в 
твърдо състояние са най-често еднофазни – 
феритни. Те са във феромагнитно състояние 
(още са наричани магнитни стомани). След 
закаляване от температура ~1100° С тяхната 
структура става мартензитна, а твърдостта им 
достига 50 HRC. 

Магнитните неръждаеми стомани от 
феритен клас са: 1.4002, 1.4006, 1.4016 1.4512 и 
др. Тези стомани имат ограничено приложение в 
хранителновкусовата промишленост. Тяхно 
предимство пред стоманите от аустенитен клас е 
тяхната заваропригодност, която се дължи на 
по-добрата им топлинна устойчивост. 
Мартензитните стомани също имат ограничено 
приложение в ХВП. Те се използват при 
необходимост от висока твърдост и 
износоустойчивост, поради което от тях се 
изработват ножове, формовъчни инструменти, 
кофи, лагерни елементи и др. 

Легираните стомани, които съдържат 
никел – системата Fe-C-Cr-Ni са от аустенитен 
клас. Те са парамагнитни (наричани още 
немагнитни) и имат широко приложение в 
хранителновкусовата промишленост. 
Еднофазната аустенитна структура се постига 
след закаляване от температура около 1100° С, 
което ги прави метастабилни при стайна 
температура. При нагряване на тези стомани 
започва отделяне на карбидна фаза, която в 
последствие се явява предпоставка за протичане 
на междукристална корозия. Съдържанието на 
хром при тези стомани е обикновенно около 
18%, а за никела то е около 8%. Стоманите от 
този клас имат висока устойчивост спрямо 
корозия в агресивни киселинни среди. Към 
някои от тези стомани (немагнитни неръждаеми 
стомани от аустенитен клас) се добавя и 
молибден, който придава и устойчивост спрямо 
сулфатни среди. Допълнителното легиране и с 
титан подобрява тяхната заваряемост. 

Миграцията на никелови йони от 
корозоустойчивите стомани в хранителните 
продукти е относително слаба – под 0,1 
милиграма на килограм хранителен продукт. 

Стоманите 1.4301, 1.4303, 1.4401 и 
1.4436 са най-широко използваните немагнитни 
неръждаемите стомани от аустенитен клас, 
поради голямата им устойчивост в агресивни 
среди с висока киселинност. 

Няма единна нормативна уредба, която 
да регламентира процентното съдържание на 
елементите в корозоустойчивите стомани. В 
някои държави като Франция е определено 
максимално съдържание на някои елементи, 
като молибден, титан и алуминий. В други 
страни има изискване стоманите да преминават 
тестове за корозоустойчивост в дистилирана 
вода, зехтин, разтвор на етанол и оцетна 
киселина във вода при специфични условия. 

Други метални материали, които се 
използват по-широко в ХВП са алуминия и 
медта. 

Медта намира приложение основно в 
производството на пиво и пивни напитки, 
спиртни напитки, захарни изделия и сладкарски 
изделия и др. Медта се използва по-често в 
технически чисто състояние. При контакт с 
продукти съдържащи компоненти с повишена 
киселинност, медта може да отдели химични 
съединения. 

Алуминият и алуминиевите сплави се 
използват в случаите, когато е необходимо да 
бъдат изработени детайли с по-малко тегло. 
Корозоустойчивостта на този метал обаче е 
ниска. При контакт с въздуха алуминия формира 
тънак защитен слой от Al2O3, като той може да 
бъде разтворен от някои химикали. 
Алуминиевият оксид е ограничено разтворим 
при неутрални нива на pH, но при стойности под 
4,5 и над 8,5 тази разтворимост силно нараства – 
т.е. алуминият може да мигрира от повърности, 
които не са защитени с покритие. 

При интензивна експлоатация може да 
се получи и питингово износване, както и поява 
на пукнатини, като някои дезинфектанти и 
почистващи препарати могат да ускорят тези 
процеси. При повечето случаи, когато се налага 
директен контакт на алуминий или алуминиева 
сплав с хранителни продукти алуминиевите 
повърхности се покриват с тънък полимерен 
слой – най-често от политетрафлуоретилен или 
тефлон. 

Хранителните продукти които могат да 
„приемат” са киселинни продукти като домати и 
доматено пюре, зеле и някои плодове, но високи 
нива на миграция се наблюдават и при продукти 
с повишено съдържание на сол. 



 

3. Неметални материали за кантакт с 
хранителни продукти 

3.1. Полимерни материали 
Използваните полимерни материали 

трябва да отговарят на следните изисквания: 
1)Директива 2002/72 / ЕО на Съвета от 6 

август 2002 г. (Commission Directive 2002/72/EC 
of 6 August 2002) [7] относно пластмасови 
материали и изделия/предмети, предназначени 
за контакт с храни. Тази директива включва 
следните по-важни приложения /анекси 
(annexes): 

• Annex І-допълнителни разпоредби, 
приложими при проверка на спазването 
на границите на миграция, 

• Annex ІІ- списък на мономери и други 
изходни вещества, които се използват в 

• производството на пластмасови 
материали и изделия, 

• Annex ІІІ-непълен списък на добавките, 
които могат да се използват при 
производството на пластмасови 
материали и изделия, 

• Annex IV-продукти, получени чрез 
бактериална ферментация, 

• Annex V-спецификации, 
• Annex VI-бележки относно колона 

"Ограничения и / или спецификации". 
2)Code of Federal Regulations, Title 21, (21 

CFR) Part 170-199 [4] (FDA, Food for Human 
Consumption) [8]. Включва някои от следните 
по-важни части: 

• част 170(part 170) –хранителни добавки, 
• част 172-добавки, разрешени за директно 

допълнение в храна за консумация от 
хората, 

• част 176-индиректни хранителни 
добавки: хартия и картон, компоненти, 

• част 177- индиректни хранителни 
добавки: полимери, 

• част 182-вещества общопризнати като 
безопасни, 

• част 189-вещества, забранени от 
употреба, в храна за консумация от 
хората, 

• част 190-диетични хранителни добавки. 
Изискванията са свързани със 

съвместимост с храни и съставки (химическа 
устойчивост към масла, мазнини, консерванти), 
химическа устойчивост (към почистващи и 
дезинфекциращи средства). 

Температурна устойчивост при употреба 
(максимална и минимална работна температура) 
устойчивост на въздействие на пара /CIP 
(Cleaning In Place) / SIP (Sterilization In Place). 

Съпротивление срещу напукване, 
образувано под действие на напрежение. 

Хидрофобност  (повърхностна 
активност), възможност за почистване, гладкост, 
натрупване на остатъчни вещества, 
адсорбционни и десорбционни свойства. 

Полимери, често използвани в 
хигиенния дизайн са посочени в Таблица 1. 

Таблица 1.  Полимерни материали с 
допустим контакт с хранителни 

продукти 

означение наименование 
POM Acetal (Homo- и Co-Polymer) 

Флуорополимери 
ETFE Етилен-тетрафлуоретилен 

съполимер 
PFA Перфлуороалкокси смоли 
PTFE, модифи-
циран PTFE 

Политетрафлуороетилен 

PVDF Поливинилиденфлуорид 
FEP Флуорирани етиленпро-

пиленови съполимери 
PC Поликарбонат 
PEEK Полиетеретеркетон 
PESU полиетер сулфон 
HDPE Полиетилен с висока 

плътност 
PPSU Полифенилен сулфон 
PP Полипропилен 
PSU Полисулфон 
PVC Поливинилхлорид (непласти-

фициран) 
 
Типовете еластомери, които могат да 

бъдат използвани в хранително-вкусовата 
промишленост за уплътнения са представени в 
Таблица 2. 

Таблица 2.  Еластомерни 
материали с допустим контакт с 

хранителна среда 

означе-
ние 

наименование работна 
температура 

EPDM Етилен-пропиленова-
диен-мономер 

-400С до 
+1500С 

FKM 
(ASTM 
D1418), 
FPM  
(ISO/DIN 
1629) 

Фторкаучук 
(флуореластомер) 

-400С до 
+2250С 

HNBR Хидрогениран бутил-
нитрилен каучук 

-300С до 
+1600С 

NR Естествен каучук  
NBR Бутил-нитрилен -200С до 



 

каучук +1000С 
VMQ Силиконов каучук -500С до 

+2000С 
FFKM  Перфтореластомер 

(перфлуороеластомер) 
( за О-пръстени) 

-300С до 
+3250С 
 

В законодателство на ЕС относно 
специфични материали, използвани за контакт с 
хранителни продукти, като допълнение към 
общото законодателство, определени FCMs - 
керамични материали, филм от регенерирана 
целулоза, пластмаси (включително рециклирана 
пластмаса), както и активни и интелигентни 
материали - са предмет на специфични мерки на 
ЕС. Има и специални правила за някои изходни 
вещества, използвани за производството на 
FCMs. 

Най-пълната специфична мярка на ЕС е 
Регламент (ЕС) № 10/2011 на пластмасови 
материали и предмети. В него се определят 
правила относно състава на пластмасови FCMs, 
и установява съюз Списък на веществата, които 
са разрешени за употреба в производството на 
пластмасови FCMs. Регламентът определя също 
ограничения върху използването на тези 
вещества и установява правила за определяне на 
съответствието на пластмасовите материали и 
предмети. 

Важен механизъм за осигуряване на 
безопасността на пластмасови материали, е 
използването на границите на миграция. Тези 
граници определят максималния размер на 
вещества, които могат да мигрират към храната. 
За веществата, включени в списъка на Съюза на 
регламента определя "специфичните граници на 
миграция" (ГСМ). Те са създадени от EFSA въз 
основа на данни за токсичност на всяка 
конкретна субстанция. За да се гарантира 
цялостното качество на пластмасата, общата 
миграция в храна за всички вещества, заедно не 
може да надвишава общия лимит на  миграция  
(OML) на 60 mg/kg храна, или 10 mg/dm2 от 
контакт материал. 

Ръководство за  за избор на пластмасови 
материали за контакт с хранителна среда: 

• Насоки на ЕС  на Регламент (ЕС) № 
10/2011, 

• Общите изисквания на Регламент (ЕС) 
10/2011 на Комисията относно 
материалите и предметите от пластмаса 
за контакт с храни 

• Насоки на ЕС  за информация по 
веригата на доставки на пластмаси  

• Прилагането на Регламент (ЕС) 10/2011 
на пластмасови материали за контакт с 
храни на Комисията по отношение на 

декларацията за съответствие Изменения 
на Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Регламент на ЕС 2015/174 - пластмасови 
материали и предмети, предназначени за 
контакт с храни, за изменение на 
Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Регламент на ЕС 202/2014 - пластмасови 
материали и предмети, предназначени за 
контакт с храни, за изменение на 
Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Регламент на ЕС 1183/2012 - 
пластмасови материали и предмети, 
предназначени за контакт с храни, за 
изменение на Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Поправка 1183/2012 Регламент на ЕС - 
материали пластмасови и предмети, 
предназначени за контакт с храни, за 
изменение на Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Регламент на ЕС 1282/2011 - 
пластмасови материали и предмети, 
предназначени за контакт с храни, за 
изменение на Регламент (ЕС) № 10/2011. 

• Регламент на ЕС 321/2011 - 
ограничаване на Бисфенол А се използва 
в пластмасови шишета за хранене на 
кърмачета. 

3.2. Активните и интелигентните 
материали 
Активните и интелигентните материали 

удължават срока на годност, чрез 
освобождаване или поглъщане на вещества, към 
или от храната или околната среда. 

• Регламент (ЕС) № 450/2009 предвижда 
създаването на списък на съюза на 
разрешените вещества за производството 
на активни и интелигентни материали, 
което включва и: 

• Насоки на ЕС относно активните и 
интелигентните материали, 
предназначени да влизат в контакт с 
храни - в подкрепа на прилагането на 
Регламент (ЕО) № 450/2009 от 29 май 
2009, 

• Регистър на вещества с валидно 
заявление за издаване на разрешение  
(Регламент (ЕС) № 450/2009 - активни и 
интелигентни материали и предмети). 

3.3. Рециклирана пластмаса 
В регламент (ЕС) № 10/2011 са посочени 

критерии за състава на нови пластмасови 
материали. Въпреки това, след като са били 
използвани тези материали, те не отговарят вече 
на регламента за пластмаса, тъй като те може да 
са били замърсени с други вещества. Ето защо, 
съществува отделен регламент, за да се 



 

контролира процесите на рециклиране: 
Регламент (ЕО) № 282/2008 на рециклирани 
пластмасови материали и предмети, 
предназначени за контакт с храни. 

 

3.4. Керамика 
Директива 84/500 / ЕС - керамични 

предмети, предназначени да влизат в контакт с 
храни. 

3.5. Регенерирана целулоза 
Директива 2007/42 / ЕС - материали и 

предмети, изработени от филм от регенерирана 
целулоза, предназначени да влизат в контакт с 
храни 

4. Заключение 
1.Разгледани са основните метални и 

неметални материали използвани в 
хранителната промишленост. 

2.Посочена е съвременната нормативна 
база за материали отговарящи на изискванията 
за контакт с хранителна среда. 

3.Представени са полимерни и 
еластомерни материали съгласно Директива 
2002/72/ЕС и US CFR на FDA. 
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Резюме: Представени и анализирани са изискванията и класификацията на 
смазочни вещества с допустим случаен контакт с хранителна среда. Разгледани са 
основните нормативни изисквания при прилагане на смазващите вещества при 
хигиенното конструиране в хранителното машиностроене. Посочени са препоръки 
при приложение на такъв тип смазващи вещества в машиностроителната 
практика.  

Ключови думи: смазващи вещества за контакт с хранителна среда, хигиенен 
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Abstract: In the current paper are presented and analyzed the requirements and 
classification of lubricants with allowable incidental contact with food. The basic legal 
requirements in application of lubricants in hygienic design in food engineering are shown. 
Recommendations are listed in application of such lubricants in engineering practice. 
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1. Въведение 
Едно от основните изисквания в 

хранително-вкусовата промишленост е 
безопасността на храните. Продуктите не трябва 
да съдържат примеси и вредни вещества. 
Следователно оборудването, което се използва 
за производството на продуктите трябва да бъде 
безопасно. За ефективната работа на 
оборудването се изисква използване на масла и 
греси, които трябва да отговаря на определени 
изисквания. 

2. Изложение 
Производителите на храни са длъжни да 

обръщат внимание на това, че лубрикантите, 
които използват, са в съответствие с всички 
норми на законодателството, трябва да имат 
физиологична съвместимост, да бъдат 
неутрални на вкус и мирис, трябва да намаляват 
триенето и износването, да отвеждат топлината 
и да имат уплътняващи свойства. 

Правилното използване на хранителен 
клас лубриканти е ключова част от спазване на 
стандартните изисквания. Хранителният клас 
смазочни материали, греси, масла и 
хидравлични течности са от съществено 
значение за предотвратяването на потенциални 
опасности в критичните точки на хранително-
вкусовата промишленост. Тези специално 
разработени машини смазочни продукти при 
експлоатация съдействат за запазване на 
качеството и годността на хранителни продукти 
и напитки. 

Избирането на регистрирани смазочни 
материали по NSF (national sanitation foundation) 
за хранителни цели в хранително-вкусовата 
промишленост и производственото им  
приложение помага за насърчаване на грижите 
за здравето на потребителите и тяхната храна. 
Следователно са необходими интензивно 
обучение и ориентация в процедурите за 
осигуряване на безопасност на храните, 
съобразени с изискванията GFSI (Global Food 
Safety Initiative) [1]. 



 

Това е от решаващо значение за сектора 
на хранителните услуги, за да се използва само 
NSF-сертифицирани и регистрирани за 
хранителни цели смазочни материали за 
гарантирано качество и безопасността на 
хранителните продукти, при тяхното 
производство и опаковане. 

Производственото оборудване трябва да 
бъде проектирано така, че смазочните вещества 
(лубрикантите) да не влизат в контакт с 
хранителните продуктите. Там, където може да 
възникне случаен контакт, смазочните 
материали трябва да отговарят на програмата за 
регистрация на NSF за нехранителни 
съединения. Тази регистрация отменя 
одобрението на продуктите и регистрацията на 
програмата за USDA, която се основава на 
изпълнението на регулаторните изисквания, 
включително FDA 21 CFR (Таблица 1) за 
подходящата употреба, съставките и 
етикетирането [2]. 

 
Таблица 1. Изисквания на FDA към 

смазочните вещества, които могат да 
контактуват с хранителни продукти 

FDA Описание 
21. CFR 178.3570 Смазващи масла с 

допустим случаен контакт 
с хранителни продукти. 
Компонентите трябва да 
съответстват на 
изискванията на 
категория Н1 

21. CFR 178.3620 Бели масла, използвани 
като базови масла, с 
които е допустим случаен 
контакт с хранителни 
продукти 

21. CFR 178.878 Бели масла, одобрени от 
фармацефтичната 
асоциация на САЩ (USP-
NF), използвани за 
смазващи вещества с 
непосредствен контакт с 
хранителни продукти 

21. CFR 178.882 Синтетични 
изопарафинови 
въглеводороди 

21. CFR 184 GRAS (Generally Recog-
nized As Safe) – общо 
признати като безопасни 

 
Допълнителни насоки за производството 

и използването на лубриканти е достъпно в 
EHEDG документ No.23  [3]. 

Тези документи определят кои 
компоненти са позволени в маслата и смазките, 

където има експозиция на смазани части, които 
са в контакт с храни или хранителни съставки. 

Смазващо вещество или грес се 
квалифицира като хранителен лубрикант по NSF 
H1, когато в случай на замърсяване, то 
присъства в не повече от 10 mg/kg от въпросната 
храна и не предизвиква никаква физиологична 
опасност или влияние върху вкуса и мириса на 
храната. 

Хранителният клас лубриканти са в 
експлоатация от началото на 1960-те години.  

Съгласно международния стандарт NSF 
са категоризирани следните кодове: H1, H2, 3Н, 
H3 и HT1 смазочни материали (Табилца 2). 

 
Табилца 2.  Регистрация на категории в 

система NSF 
Категория NSF Описание 

Н1 Смазващи вещества с 
допустим случаен контакт 
с хранителни продукти 

Н2 Смазващи вещества с 
недопустим случаен 
контакт с хранителни 
продукти 

Н3 Разтворими масла за 
защита от корозия 

НХ1 Компоненти, използвани в 
смазващи материали от 
категория Н1 

НХ2 Компоненти, използвани в 
смазващи материали от 
категория Н2 

НХ3 Компоненти, използвани в 
смазващи материали от 
категория Н3 

 
H1 - смазочни материали за случаен 

контакт с храни (т.н. смазочни материали за 
хранителни цели): Материали, разрешени за 
употреба като смазочни материали и 
антиоксиданти (или като антиадхезиви при 
уплътнения), където има възможност за случаен 
контакт с храни, трябва да бъдат формирани в 
съответствие с CFR, Title 21, Section 178.3570  
[4] и други раздели в него. Използваното 
количество трябва да е минимално необходимо 
да се постигне необходимият технически ефект 
върху оборудването. Когато продуктът се 
използва като антиоксидантен филм, той трябва 
да се отстрани чрез измиване или избърсване 



 

преди пускането на оборудването в 
експлоатация. 

H2 - смазочни материали, които 
нямат контакт с храни: Тези продукти се 
използват за оборудване и части на машините в 
места, където няма възможност  лубрикантът 
или смазаната част да контактува с хранителни 
продукти. Съществува списък от специфични 
вещества, които могат да се използват като 
смазочни материали, при които няма 
възможност за контакт с храни. Повечето 
вещества, които обикновено се използват за 
целите на промишлеността са приемливи. 
Веществата, които са категорично неприемливи 
за такава употреба, са изброени сред веществата 
в част 5.1 на NSF. 

3Н - антиадхезивни средства: Тези 
продукти се използват за грилове, форми за 
печене, ножове,  дъски за рязане или други 
твърди повърхности за контакт с месо и птици, 
за да се предотврати полепване на храна по 
време на обработката. Това са продукти, 
съдържащи хранителни масла, като например 
царевично масло, памучно масло и соево масло. 
Минерално масло, отговарящо на 21 CFR, 
Section 172.878  и други GRAS вещества [5] 
могат да бъдат приемливи, след преглед в NSF. 
В допълнение, могат да се използват 
пеногасители, съвместими с 21 CFR, раздел 
173,340 (а) (1) и (а) (2). 

H3 - разтворими масла: Тези продукти 
се използват за предотвратяване на корозия по 
куки, колички и друго подобно оборудване. 
Обработеното с тези масла оборудване, което е в 
контакт с хранителни продукти, трябва да се 
почиства посредством измиване или избърсване 
преди пускането му повторно в експлоатация. 
Продуктите могат да бъдат съставени от някой 
от посочените по-долу: 

• Хранителни масла (царевица масло, 
памучно масло, соево масло), съобразени с 21 
CFR, Section 172.860, 

• Минерално масло при спазване на 21 
CFR, Section 172.878, 

• GRAS вещества, отговарящи на 21 
CFR, Parts 182 (multipurpose only) или 184. 

HT1 – топлоносители (топлопреносни 
течности) за случаен контакт с храни: Тези 
течни продукти се използват като 
топлоносители в първични и вторични 
отоплителни и охладителни системи в 
съоръжения за преработка на храни. 
Разрешените за употреба като топлопреносни 
течности, където има възможност за случаен 
контакт с храни, трябва да бъдат формирани в 
съответствие с CFR, Title 21, Section 178.3570 и 
други раздели цитирани в него. Съставките 

могат да са в съответствие с CFR, Title 21, Part 
172. Използваното количество трябва да е 
минимално необходимото, за достигане на 
изискуемите технически резултати от 
обработеното по този начин оборудване. 

NSF H1 (смазващите вещества за 
хранителни цели) играят ключова роля в 
програмите за анализ на опасностите и контрол 
на критичните точки (НАССР).  

От тази гледна точка NSF H1 смазочни 
материали не се считат за такива с химически 
свойства, които да създават потенциални 
опасности. 

NSF списък за HX-1 добавки: 
Регистрацията на лубрикант е опростена, когато 
се използват NSF-изброените добавки (Табилца 
3). Новите или променени формулировки трябва 
да бъдат регистрирани. 

Базови течности за хранителен клас 
лубриканти: 

Бяло масло (White oil) - Представляват 
чисти нефтени-парафинови въглеводороди без 
примеси на ароматни съединения и смоли. Те са 
химически и биологично по-инертни от другите 
нефтени масла, но са по-малко устойчиви на 
окисление и имат по-лоши смазващи свойства от 
другите нефтени масла. В хранителната 
промишленост се използват белите масла (28-36 
cSt при 500С) от групата на медицинските бели 
масла (16-24 cSt при 500С). 

Притежават следните характеристики: 
-токсичността не е напълно оценена, 
-качество, силно зависещо от изходния 
суров петрол, 

-добра разтворимост към добавките, 
-ограничена област на приложение, 
-ограничено приложение при ниски 
температури, 

-вискозитетен клас ISO VG 15 и ISO VG 
68, 

-евтини. 
Полиалфаолефини (Polyalphaolefins): 

Полиалфаолефините са специално разработени 
химикали, които са формирани от алфа олефини 
(ненаситени въглеводороди).  

Нискомолекулните полиалфаолефини се 
използват като синтетични смазващи вещества, 
работещи в широк температурен диапазон и 
имат следните характеристики: 

-добри показатели, 
-висок вискозитетен индекс, 
-добри показатели при ниско и високо 
температурно приложение (Табилца 5), 

-широк диапазон на вискозния клас, 
-скъпи. 
Полиалфаолефините имат следните 

предимства в сравнение с минералните масла: 



 

   -по-голяма устойчивост на окисляване, 
   -отличен нискотемпературен 

вискозитет, 
   -изключително висок вискозен индекс, 
   -чистота на нефтохимическите 

суровини. 
 

Таблица 3. FDA одобрени добавки 
(примерни) 

Наименование Максимално 
допустима 

концентрация 

Антиоксидантите 

течен алкилир ди-фениламин 
(аминен антиоксидант) 

0,5 % 

 

различни фенолни 
антиоксиданти (с високо 

молекулно тегло) 

0,5 % всяка 

 

фенолни антиоксиданти        
(с високо молекулно тегло)    

с тиоетерна група 

0,5 % 

 

течен ди-алфа-токоферол 
(витамин Е) 

няма 
ограничение 

(GRAS 
cleared) 

смеси от фенолни и аминни 
антиоксиданти 

0,5 – 0,7 % 

Инхибитори на корозията / метални 
деактиватори 

течни имидазолинови 
производни 

0,5 % 

течен N-олеил саркозин 0,5 % 

динатриев себакат (за греси) 2,0 % 

течни толилтриазол 
производни 

0,1 % 

Добавки за високо налягане / добавки против 
износване 

течен амин фосфат 0,5 % 

различни трифенил 
фосфоротионати 

0,5 % всяка 

течен ди-N-октил фосфит 0,5 % 

 
 

Таблица 4. Пластични смазки (греси) 
хранителен клас 

Добавка Тип Концен-
трация 

Концен-
трация 

Алкилиран
и DPA 

AO 0,50 0,50 

Фенолни 
AO с 

Тиоетер 

AO 0,40 0,20 

Фенолни 
AO 

AO 0,40 0,20 

Толилтриаз
ол 

производни 

MD 0,10 0,10 

Амин 
фосфат 

AW 0,20 0,20 

Течен TPPT AW  0,50 

Твърд 
TPPT 

AW 0,50  

N-Олеилов 
саркозин 

CI 0,50 0,20 

Имидазоли
нови 

производни 

CI 0,50 0,20 

Сгъстители сгъс-
тител 

2-20% 2-20% 

Естер бяло 
масло 

баланси-
рано 

 

PAO или 
бяло масло 

бяло 
масло 

 баланси-
рано 

 
TPPT - triphenyl phosphorothionate (трифенил 
фосфоротионат), 
АО - Antioxidant (антиоксидант),   
MD - Metal deactivators (дезактиватори на 
метал), 
AW - Аntiwear (добавки против износване) , 
CI - Corrosion or rust inhibiting (корозионни ин-
хибитори), 
ADPA - Alkyl Diphenylamine (Алкил 
Дифениламин). 
 
 
 
 
 
 



 

Табилца 5. Добавки за 
нискотемпературно приложение 

Добавка тип концентрация 

ADPA и фенолни 
AO 

AO 0,3-0,5 

Толилтриазол 
производни 

MD 0,050 

Амин фосфат AW 0,100 

N-Олеилов 
саркозин 

CI 0,050 

PAO или бяло 
масло 

базово 
масло 

базово масло 

 
3. Заключение 

- Представени са основните видове 
смазки за контакт с хранителни продукти и 
добавки за тях. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Посочената нормативна база позволява 
за избор на смазващи вещества в 
хранителновкусовата промишленост, които да 
отговарят на изисквания на хигиенния дизайн и 
НАССР. 

- Разгледани са основните изисквания на 
FDA по отношение на смазващи вещества с 
възможен случаен контакт с хранителни 
продукти и регистрацията им съгласно NSF. 
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Резюме: Представени и анализирани са изискванията при проектиране на 
опаковъчни машини за хранителни продукти. Празгледани са общите изисквания 
към хигиенния към хигиенния дизайн на машини и апарати в хранителната 
индустрия. Посочени са препоръки при конструиране на опаковъчни машини за 
храни и напитки.  
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Abstract: Requirements on designing of packaging machines for food products are 
presented general requirements on hygienic design of the machines and apparatus in food 
processing industry are reviewed. Recommendations for designing packaging machines for 
food and drink processing machines are pointed.  

Key words: hygienic design, process equipment, packaging, packaging machines, 
recommendations. 

1. Въведение 
Изискванията за хигиенен дизайн към 

опаковъчните машини, използвани в 
хранително-вкусовата промишленост са от 
съществено значение за безопасността на 
хранителните продукти по време на тяхното 
производство [1]. 

При контакт с елементи на машината, в 
хранителните продукти могат да попаднат 
вещества, които впоследствие биха 
въздействали неблагоприятно  върху качеството 
на храните и да се отразят негативно на здравето 
на потребителите [2]. Това замърсяване може да 
бъде от различен характер: микробиологичен, 
химически и физически [1]. Съществуват  
редица международни и европейски документи,  
които на основата на предварителни и  
задълбочени проучвания дават препоръчителни, 
а в някои случаи и задължителни  норми. 
Изпълнението на такива изисквания гарантира 
постигането на качествен от гледна точка  на 
хигиената дизайн на технологичното 
оборудване. В Европа съществува Европейска 
група по хигиенен дизайн - EHEDG (European 
Hygienic Engineering & Design Group), в която 
членуват вече над 1600  фирми, научни 

институти и други организации, чиято  цел е 
създаване на препоръчителни и задължителни 
норми в помощ на проектанти на ново 
оборудване в областта на хранителната 
промишленост [1]. Необходимо е бързо и лесно 
почистване на технологичното оборудване за 
премахване на замърсявания от  различен 
характер и предотвратяване на развитието на 
микроорганизми от всякакъв вид. 

Целта на настоящата работа е да се 
обобщят и дефинират санитарно - хигиенни 
изисквания, отнасящи се до конструкциите на 
опаковъчните машини за хранителни продукти. 

2. Изложение  
Хигиенните изисквания относно 

оборудването за производство на хранителни 
продукти са за лесна поддръжка, за да се 
гарантира, че ще работи както се очаква и няма 
да има микробиологични замърсявания. Поради 
това оборудването трябва да бъде лесно за 
почистване и да защитава продуктите от 
замърсяване и да няма възможност за 
проникване и развитие на микроорганизми. 

� Непреки контактни повърхнини в зоната 
на контакт с хранителните продукти 



 

могат да бъдат считани за контактни 
повърхнини;  

� Оборудването трябва да се мотнира, така 
че да не доведе до замърсяване на 
компонентите, суровините и продуктите; 

� Да бъдат разделени на контактни 
повърхнини с продукта и неконтактни за 
предотвратяване на кръстосано 
замърсяване по време на 
производствените операции. Непреките 
контактни повърхнини трябва да са 
проектирани така, че все едно имат 
контакт с продукта; 

� Повърхностите контактуващи спродукта 
трябва да са изработени така, че да се 
предотврати натрупване на остатъци от 
продукта по време на технологичните 
операции; 

� Разделяне между зоните на 
контактуващи с продукта и 
неконтактуващи трябва да се определи 
от анализа на риска;  

� Всички части на оборудването трябва да 
бъдат монтирани на разстояние 
минимум 1м от стени, тавани и съседно 
оборудване, за да бъдат достъпни за 
транспортните системи за влагане на 
добавки и опаковъчен материал и за 
лесен достъп на обслужващия персонал 
(за проверка, почистване и дезинфекция, 
поддръжка и за аварийни случаи). 
 

 
Фиг.1 Сертифициране по EHEDG (European 

Hygienic Engineering & Design Group) 
 
Контактни повърхнини и покрития: 

повърхнините на машинните части, които влизат 
в пряк контакт с продукта, трябва да бъдат 
изработени от нетоксични материали, а 
покритията да бъдат непроницаеми. 
Контактните повърхнини на оборудването 
трябва да могат да се почистват, да бъдат гладки 
и да нямат пукнатини, да са устойчиви на 
микробни образувания и да могат лесно да се 
почистват и дезинфекцират. За грапавост на 

повърхнините съществуват специални 
приложения на EEHEG (фиг. 1). 

Оборудването използвано за пълнене и 
дозиране на продукта е необходимо да се 
почиства на място (използване на CIP системи) 
и да се обеззаразява. Не трябва да има „мърстви 
зони“ и пукнатини, в които да се задържа 
продукт. Необходимо е уплътненията, които се 
използват да са устойчиви на термичните 
разширения между материалите на 
конструкцията, тъй като това може да доведе до 
микробиологично замърсяване. 

Особено внимание трябва да се обърне 
на статичните и динамичните уплътнения, тъй 
като температурните промени, които съпътстват 
технологичния процес, могат да доведат до 
микробиологични проблеми, породени от 
разликите в термичните разширения между 
материалите на конструкцията. 

Прекоръки за хигиенен дизайн на 
опаковъчни машини за хранителни продукти  

Рискът от замърсяване на продукта със 
съответните микроорганизми се увеличава с 
концентрацията им в околната среда в 
производственото помещение. Също така рискът 
от замърсяване зависи от продължителността на 
контакт между продукта и вътрешните 
повърхности на опаковката, които са изложени 
на въздействието на външната среда. 

За контролиране риска от замърсяване с 
м.о., могат да се предприемат редица мерки: 

� На първо място зоните около 
опаковъчната машината и продукта 
трябва да се поддържат чисти и 
подредени.  

� На второ място, продължителността на 
излагане на продукта на околната среда и 
вътрешната страна на опаковъчните 
материали може да бъде намалена до 
минимум относно изискванията за 
пълнене и затваряне на продукта в 
опаковката. 

� На трето място, чистотата на въздуха над 
откритите повърхности и продутка 
трябва да бъде контролиран. 
 
Използвания опаковъчен материал 

трябва да отговаря на микробиологичните 
изисквания. Производителите на хранителни 
продукти трябва да съгласуват изискванията, 
които имат за опаковъчния материал с 
доставчика на опаковките. 

В някои случаи е необходимо 
количеството на м.о. в опаковъчния материал да 
бъде намалено преди употреба. Това може да се 
постигне с помощта на водороден прекис, 



 

топлина, UV лъчи или други лъчения 
самостоятелно или в комбинация с други 
методи. 

Доставчиците на опаковъчен материал 
трябва да предоставят инструкции за съхранение 
и употреба. 

Опаковъчните машини трябва да бъдат 
разположени така, че да има възможност за 
лесно почистване и свободен достъп около тях. 
Също така не трябва да се позиционират над 
канализацията, ако по този начин ще бъде 
ограничен достъпът за проверка и почистване на 
канализацията. Оборудването трябва да бъде 
закрепено стабилно за пода. 

Изискванията при асептично опаковане 
на хранителни продукти са: 

• Всички повърхнини, които са в 
пряк контакт с продукта, да са устойчиви на 
почистващите агенти и температурите, при 
които се използват;  

• Повърхнините да бъдат с грапа-
вост Ra≤0,8. 

Съхранение и транспорт на опаковъчни 
материали 

• Всички опаковъчни материали 
трябва да бъдат опаковани вторично, за да бъдат 
съхранявани и транспортирани; 

• за премахване на праха (чрез 
йонизиран въздух или филтри); 

• Необходимо е повърхностите в 
контакт с продукта се докосват само от чисти 
)дезинфекцирани) и по възможност защитени 
ръце; 

• Осигуряване на сухи зони, където 
се съхранява опаковъчния. 

Транспортьори. Транспортьорите 
трябва да бъдат конструирани така, че да се 
предотврати задържане на замърсявания и да се 
позволи лесен достъп за проверка и почистване 
включително долната страна на лентата и 
валовете.  

Когато смазочните материали се 
използват за транспортните повърхности, те 
трябва да бъдат със състав, който е допустим за 
контакт с хранителен продукт. Системите за 
смазване трябва да бъдат правилно монтирани и 
обслужвани.  

Корпус. Стените на опаковъчната 
машина трябва да са гладки, здрави, устойчиви, 
лесни за измиване и със светъл цвят. Всяко 
съединение трябва да е непропускливо. 
Стенните панели трябва да бъдат уплътнени в 
техните съединения, като се използват 
водонепропускливи уплътнители. Те трябва да 
са устойчиви на развитие на микроорганизми 
както и на почистващите материали и 

използваните методи. Наблюдателните отвори 
трябва да се избягват ако е възможно; в 
противен случай те трябва да бъдат неотваряеми 
и изработени от полимерен материал. 

Вентилация и климатизация. В 
зависимост от качеството на въздуха и други 
местни условия, може да е необходима 
допълнителна вентилация. В случай че 
качеството на продукта зависи от качеството на 
въздуха, който не е достатъчно добър, 
опаковъчните операции могат да бъдат 
разположени в чисто помещение. Друга 
възможност е доставеният въздух да бъде 
филтриран. Препоръчва се въздуха, излизащ от 
климатичната система да има относителна 
влажност под 55%, за да се ограничи растежа на 
микроорганизмите и по специално на плесените, 
доколкото е възможно. Климатичните елементи 
трябва да бъдат проектирани, така че да 
позволяват лесен достъп за проверка и 
почистване и по възможност да се съхраняват 
извън зоната на процеса.  

Основното при опаковъчните машини 
относно хигиенния дизайн се състои от средства 
за транспортиране на опаковъчни материали, 
системата за пълнене и дозиране и механизма за 
затваряне на опаковката. Тъй като 
потенциалните източници на микроорганизми, 
които могат да замърсят продукта по време на 
опаковане, хигиенно конструираните 
опаковъчни машини могат да бъдат оборудвани 
с редица допълнителни функции.  

� Система за пречистване на въздух, която 
може да се състои от компресор и модул 
с филтърна система (може да се използва 
за промиване на тунелните конструкции 
или за осигуряване на ламинарен 
въздушен поток над зоната на 
опаковъчната машина). 

� Обеззаразяване (дезинфекция) на 
опаковъчните машини. 
 

3. Заключение 
Всички компоненти в опаковъчните 

машини, които могат да влязат в контакт с 
продукта трябва да бъдат хигиенно 
конструирани и даващи възможност за 
подходящо почистване и обеззаразяване.  
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ПЛАСТИЧНА ОБРАБОТКА НА ЛИСТОВИ МАТЕРИАЛИ В 
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Резюме: Разгледани са аспектите на компютърното моделирани на пластично 
деформиране на листови материали с приложение в опаковъчната промишленост. 
Представена е работата на компютърни програми със собствени данни за определяне на 
геометрията на различно конфигурирани огънати профили. 
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Abstract: It is discussed the aspects of computer modeling of plastic deformation of sheet 
materials used in the packaging industry. It is presented the work of computer programs 
with  own data to determine the geometry of differently configured curved profiles. 
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1. Въведение 

Преоблазаващата част от процесите на 
обработка листов метериал в опаковъчната 
промишленост включват формообразуване на 
заготовката. 

Проектиране на изделия от листов материал 
характерни за изготвяне на опаковки. 

Съвременната тенденция за автоматизирано 
проектиране, посредством използване на 
компютърни инженерни продукти цели да подобри 
нивото на автоматизация на процеса на проектиране 
чрез използването на  научни знания и опит.  

Проектирането процесите на огъване с 
помощта на специализирани програми [1, 2, 3, 4, 5] 
се използва като средство за създаване на обемен 
геометрически  модел, разгъвката му на базата на 
свойствата на материала и характеристики на 
производствените процеси: механична обработка, 
рязане, щамповане (без дълбоко изтегляне). При 
създаване на модела се извършва автоматизирано 
изчисляване на деформациите при огъване, усукване, 
пресоване, пробиване на отвори, изравняване, 
подрязвания, образуване на вдлъбнатини, ребра и 
други елементи. С тази инженерни програми се 
конструират детайли, състоящи се от няколко 
свързани елементи, всеки от които се определя от 
специфичната геометрична характеристика на лист. 

Проектирането на  детайли от листов 
материал включват [1, 2]: 

• избор на листов материал от библиотека на 
материали, която съдържат механичните свойства на 
материалите. Системата използва тези механичните 
свойства на елементите при формиране на детайла, 

• избор на или заданието на формулите за 
изчисляване на дължината на средния слой, в 
зависимост от процеса на огъване и използваното 
оборудване, 

• определение на геометрични елементи, кото 
се вземат предвид характеристиките и ограниченията 
на деформация на материала, 

• автоматизирано определяне на разгъвката 
на детайла, 

• преобразуване на детайла в твърдотелен 
модел за проверка компановката в конструкцията на 
изделието. 

Структурата на детайлите от листов 
материал.  

Логическата структура на детайла има 
дървовидна структура, като на всеки клон  на дървото 
съответства на елемент, определен от конструктура. 
Коренът на дървото е фиксирана част на детайла 
(като базов елемент), по отношение на който се 
извършва разгъвката.  

Елементите са разпределени в три категории: 



• елементи, които са присъединени по 
външния контур на останалите елементи. 
Присъединяването на елементите може да бъдат 
определени или по контурите, или зададена 
деформация (напр. огъване или усукване) и се 
получава в резултат на изчисление, 

• допълнителни елементи, които могат да 
бъдат разположени вътре или по периметъра на вече 
създадени елементи, 

• елементи създадени от потребителя - 
нестандартни елементи, за които се използва ресурса 
на програмното осигуряване или създадени от 
потребителя със собствена приложна програма. 

Изчисляване на дължината на разгъвката на 
детайла [5]. 

За да се изчисли разгънатата дължина на 
огъване (огънатат част на листа) се използва един от 
двата подхода: 

• интерактивен - използване на 
формулите, включени в компютърната програма, с 
възможни корекция на стойности на коефициенти, 

• софтуер – използване на  програма, която 
ще се извърши необходимите изчисления. 

Начини за изобразяване на детайлите [4].  
На всеки етап от проектирането, може да 

види детайли на сгънат или разгънат вид чрез 
контролиране на метода на представяне: 

• изобразяване на контура или листа 
позволява да се получи реална представа за детайлите 
от листов материа, или да се изиска опростен 
представяне на на елементите под формата на конури  
за лесна идентификация и обработка на елементи, 

• представянето в сгънат или разгънат вид е 
ясно представя  нагледно огънато състояние  
(реалистично изобразяване на детайлите в  режим на 
3D представяне) или в разгърнат вид; 

• подробно или опростено представяне, 
показващо пълно и реалистично представяне на 

детайла. Частичната детайлизация показва само 
разположението на елементи на детайлите. 

Текуща (актуална) огъната част. 
Първоначално се разработва текущата 

(актуалната) огъната част. 
При започване разработването на нова част 

са въдможни следните постановки: 
-ако се продължава по-рано създадена 

разработка от текущата сесия се извършва 
редактиране на детайла, 

- ако се продължава  разработването на 
детайл, създаден в предишна сесия и записан в базата 
данни, се изисква свалянето й от базата данни. 

Всеки един от тези модели прави детайла 
текущ, при което му се присвояват следните 
свойства:  

-наименование, 
- вид на материала, 
- дебелината на листовия материал. 
Определяне на материали.  
Листовите материали имат следните 

характеристики: 
• механични свойства, за да определят 

границите на деформация на елементите на 
детайлите; 

• стойности на дебелината на лист на 
материала; 

• минимален радиус на огъване, 
допустим за всяка дебелина на лист. 

Програмата SolidWorks предлага 
няколко възможности за работа с листов 
материал (Sheet metal). Основните типове 
листови детайли са следните: Base Flange, Miter 
Flange, Edge Flange, Tab  [4], които да 
представени в таблицата. 

 
 
 

символ наименование описание 

 
Base Flange базов компонент 

 
Edge Flange огъвка по ръб 

 
Miter Flange борд 

 
Последователност при реализиране на 
приложението Base Flange. 

1.Създаване на скица (фиг. 1) 



  
Фиг. 1. Скица Фиг. 2. Тримерен модел 

 

2.Натиснете бутона  Base Flange.Появява се прозореца Base Flange. 
Задават се следните характеристики от този порзорец: 
 - направление 1 (Direction 1): 

 -дебелина на детайла- , 
 - параметри на листовия материал (по подразбиране): 

 -дебелина на листовия материал - , 

 -обратно направление - , 

 -радиус на закръгление - . 
На фиг. 2 е представен изобразяването на 

получения 3D модел на огънатия профил. 
Фиг.1 Тримерен модел на огънат профил 

с приложението Base Flange 

Използване на приложението  Edge 
Flange (Огъвка по ръб). 

Последователност за реализиране на 
приложението Edge Flange: 

1)Изчертаване на изходната скица 
а)Избира се Top Plane равнината 
б)от Sketch менюто се избира Center 

Rectangle   
в)изчертава се правоъгълник с размерите 

посочени на фигурата

 

 
Фиг. 3. Скица с размери на фиксираната част на огъвания профил 

 
Задава се  дебелина на листовия материал 1 

mm. 
Програмата SolidWorks съдържа размерни 

таблици (Sheet Metal Gauges) с включена 
информация за дебелина, възможни радиуси на 

огъване за определени видове материал и 
методи на огъване. Програмата предоставя 
възможност за създаване на потребителски 
таблици, за разширяване на възможностите за 
реализация. В хранителновкусовата промиш-



леност и в частност опаковъчната промишленост за 
хранителни продукти използва материали с 
допустим котакт с хранителната среда, каквито са 
например неръждаемите стомани. С тази цел е 
реализирана процедура за въвеждане на собствена 
инженерна информация, коята да се използва при 
компютърна създаване на тримерни модели на 
огънати листови профили от неръждаема стомана. 

Процедура за въвеждане на нова 
инженерна информация за Bend Allowance в 
таблиците за огъване (Bend table). 

Използва се следната 
последователност: Insert>Sheet metal>Bend 
table>New, след което се появява прозореца 
Bend table (фиг.4). 

 
 

 
Фиг.4. Прозорец Bend table 

Където за тип (Type) избираме Bend 
Allowence, а на позицията File или чрез браузера 
(Browse…) се избира пътека (Path) и име на файла 
със собствено въведени данни BendTable1.xls. 
Натиска се ОК. 

Отвора се прозореца (фиг. 5), в който 
се въвеждат новите данни (за материал с 
дебелина 1 и 2 mm). В полето Material се 
въвежда името на материала, за който се 
отнасят данните StSteel (неръждаема 
стомана). 

 
Фиг. 5. Активно поле за въвеждане на данни тип Bend Allowance 

След въвеждане на данните се кликва 
извън полето на тази таблица (в чертожното 
поле на програмта SolidWorks). 

С командата Edge-Flange се въвежда 
огънатата част на профила (фиг. 6), като се 
задават  ръба от който ще се построи огънатата 

част на профила,  вътрешния радиус на огъване 
(1 mm), дебелината на материала(1 mm), ъгъла 
на огъване Angle (90 deg) и дължината на 
огънатата част от профила Flange Length (20 
mm).

  

 



 
Фиг. 6. Основни елементи на огънатия профил 

Избира се разположението на огънатата 
част по отношение на фиксираната (в случая е 

избрана опцията Material Outside), посочено на 
фиг. 7. 

  

 

 

Фиг. 7. Опция: Material Outside Фиг. 8. Разгъвка на огънатия профил 
 

След окончателното оформяне на 
огънатия профил от   FeatureManager Design Tree 
се избира Sheet-Metal>Edit, отваря се прозореца 
et-Metal: 

От полето Bend Allowance>Bend table се 
избира ново създадения файл (BendTable1.xls) с 
данни за неръждаема стомана. 

По този начин програмата при 
изчисляване на разгъвката използва данните за 
Bend Allowance за неръждаема стомана (фиг. 8). 

Проверка може да се извърши с 
командата Unfold, коята позволява извеждането 
на Bend Allowance на изчертания профил (фиг. 
9). 

 

 
 

Фиг. 9. Извеждане на дължината на огънатия участък (Bend Allowance Length) 



С помощта на командата Flatten и избор 
на конкретния ръб, може да се изведе общата 

дължина Length на изходния материал, 
подлежащ на огъване (фиг. 10).  

 

 
Фиг. 10. Извеждане на информацията разгъвката на профила 

 
 

Заключение 
1.Реализирано е разширяването на 

възможностите на CAD модел (реализиран с 
програмата SolidWorks) с инженерна 
информация 

2.Представен е процеса на пластично 
огъване при използване на CAD система 

3.Направените промени са тестване при 
разработване на 3D модел чрез използване на 
процедурата Edge Flange 

4.Представена е методологичната 
последователност за реализиране на CAD модел 
при огъване на листов материал 
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА РАБОТНИТЕ ПАРАМЕТРИ НА 
ЦЕНТРОБЕЖНИ ВЕНТИЛАТОРИ ЧРЕЗ МОДЕЛНИ 

ИЗСЛЕДВАНИЯ 

ПЛАМЕН РАЙНОВ 1, ДОНКА СТОЕВА 2, ЛИЛИЯ ДИМИТРОВА 3, МИЛЧО АНГЕЛОВ 4 
УХТ кат. „Процеси и апарати“1, УХТ - кат. „Машини и апарати за ХВП“ 2, УХТ - 

студент 2, УХТ - кат. „Машини и апарати за ХВП“ 4,  
 

p_rainov@uft-plovdiv.bg 1,bodurova@gmail.com 2, msangelov@uft-plovdiv.bg 4,  

Резюме: Настоящата разработка има за цел да представи математически модел 
за определяне на работните параметри на центробежни вентилатори в условия на 
различни варианти на скорости и налягане, съгласно изискванията на потребителя. 
Като турбулентни модели са използвани к-є и k-omega модели за случай на двумерно 
течение. Разработеният метод може да се използва за изчисляване на подобни 
вентилатори за вентилационната, климатична и отоплителна система при 
задаване на различни параметри. Около всяка една лопатка е построена гъста 
изчислителна мрежа с цел отчитане измененията на скоростта и триенето по 
повърхността на лопатките. Създадена е в детайли и с примери методиката на 
работа с програмните продукти GAMBIT и FLUENT. Получените резултати 
съдържат информация относно аеродинамиката на въздушните потоци в 
центробежния вентилатор и взаимодействието с работното колело. Създадена е 
база от данни при промяна на параметрите. Получените резултати могат да се 
използват в практиката при проектиране на центробежни вентилатори. 

Ключови думи: аеродинамика, турбулентни модели, центробежни машини, 
работни лопатки 

DEFINING THE WORKING PARAMETERS OF 
CENTRIFUGAL FANS THROUGH MODELING 

PLAMEN RAINOV 1, DONKA STOEVA 2, LILIA DIMITROVA 3, MILCHO ANGELOV 4 

UFT department” Processes and apparatus” 1, UFT department “Machinery and 
equipment for food and beverage industry” 2, student 3, UFT department “Machinery and 

equipment for food and beverage industry” 4 

p_rainov@uft-plovdiv.bg1, bodurova@gmail.com 2, msangelov@uft-plovdiv.bg 4,  

Abstract:  The present work aims to present a mathematical model for defining the working 
parameters of centrifugal fans in condition of different variant of velocity and pressure, 

according to the consumer requirements к-� и k-omega models are used as turbulent 

models for the case of two dimensional flow. This method can be used for calculating of 
similar fans for ventilation, air and heating systems when inputting different parameters. A 
thick calculating mash has been done around every blade so that the alterations of velocity 
and friction on the blades surface can be read. A method with details and examples has 
been worked out with GAMBIT and FLUENT. The achieved results have information about 
the aerodynamics of the air flows in the centrifugal fan and the interaction with the 
impeller. A date base of the parameters alterations has been created. The achieved results 
can be used in practice when designing of centrifugal fans. 

Key words: aerodynamics, turbulent models, centrifugal machines, blades 

 

1. Въведение 



 

Увеличаването на енергията на флуида 
при работните машини, използващи 
центробежния принцип на действие, става за 
сметка на силите, които действат върху всеки 
флуиден елемент при движението му в 
работното пространство на машината под 
действието на подходящо оформени лопатки, 
предаващи въртящия момент на вала на 
машината към флуида. Ако между два диска се 
наредят равномерно лопатки, които заедно с 
дисковете образуват въртящи се спрямо оста 
канали, се оформя т. нар. работно колело на 
машината [1, 2, 3]. Върху работното колело 
непрекъснато се подава въртящ момент, който 
чрез лопатките се трансформира в кинетична и 
потенциална енергия на флуида.  

2. Създаване на изчислителна мрежа 

 

Фиг. 1. Геометрия на изчислителна мрежа 

3. Резултати 
Решени са осем различни варианта на 

построеният геометричен модел в Gambit [4]. 
Разработени са три варианта на решение с 
различни обороти n1=2493min-1, n1=2207min-1, 
n1=2780min-1, при равни други условия като 
скорост на потока и модел на турбулентност.  

 

Фиг. 2. Разпределение на скоростния вектор 
при n1=2493 min-1 

Решени са още три примера с различно входно 
налягане 200 Ра, 400 Ра и 600 Ра при равни 
други условия – обороти и скорост на потока. 
Решени са и два примера с различени модели на 
турбулентност к-є и k-omega при равни други 
параметри като обороти и налягане на входа 

 

Фиг. 3. Разпределение на скоростния вектор 
при n1=2207 min-1 

 

Фиг. 4. Разпределение на скоростния вектор 
при n1=2780 min-1 

На фигурите (2, 3 и 4) е представена 
промяната на вектора на скоростта при 
различните обороти на центробежния 
вентилатор. Максималната скорост на завихряне 
на фиг. (3) и (4) е по – голяма от тази на фиг. (2) 
и скоростният профил е най-равномерен. Този 
извод може да се използва при избор на 
подходящи обороти на работа на машината [4, 
5]. 

3.1. Анализ на получените резултати за 
различни обороти на центробежен 
вентилатор 

На фиг. (5) се вижда изменението на 
статичното налягане на входа при различните 
обороти. Забелязва се, че при обороти 291 rad/s 
засмукването на входа ще е най-голямо, защото 
площта на подинтегралната характеристика под 
линията за атмосферното налягане там е най-
голяма . 
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Фиг.5. Изменение на статичното налягане на 

входа при различни работни обороти 
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Фиг.6. Изменение на турбулентна кинетична 
енергия (ТКЕ) на изхода при различни 

работни обороти 

На фиг. (6) се вижда изменението на 
турбулентна кинетична енергия на изхода при 
различни обороти. Забелязва се, че при ъглова 
скорост 231 rad/s ТКЕ е с най – висока стойност. 
[6, 7, 8, 9]. 
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Фиг.7. Изменение на скоростта на входа при 
различни работни обороти 

На фиг. (7) се вижда изменението на 
скоростта на изхода при различни работни 

обороти. Забелязва се, че при ъгловата скорост 
231 rad/s и 291 rad/s те съвпадат една с друга и 
са с по – голяма стойност на скоростта на входа 
от тази при 261 rad/s. 
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Фиг.8. Изменение на скоростта на изхода при 
различни работни обороти 

На фиг. (8) се вижда изменението на 
скоростта на входа при различни работни 
обороти, които започват с еднаква стойност 0 
m/s, но с течение на работния процес достигат 
до скорост около 40 m/s за вариантите с ъглови 
скорости 231 rad/s и 291 rad/s. Изходната 
скорост е по-ниска при варианта разработен с 
ъглови скорости 231 rad/s.  

3.2. Анализ на получените графични 
резултати при различно налягане на 
засмукване (входно) на центробежен 
вентилатор 

На фиг. (9) се вижда изменение на 
скоростта на изхода при налягане на засмукване: 
200 Ра, 400 Ра и 600 Ра, които започват с 
еднаква стойност 0. От графиката се вижда, че 
колкото по-малко е зададеното налягане на 
засмукване, толкова по – ниски са стойностите 
на изходната скорост. 
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Фиг.9. Изменение на скоростта на изхода при 
налягане: 200 Ра, 400 Ра и 600 Ра 
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Фиг.10. Изменение на турбулентна кинетична 
енергия (ТКЕ) на входа при налягане: 200 

Ра, 400 Ра и 600 Ра 

На фиг. (10) е представено изменението 
на турбулентна кинетична енергия на входа при 
трите начални налягания: 200 Ра, 400 Ра и 600 
Ра. От графиката се разбира, че колкото по – 
малко е налягането, то ТКЕ е по – ниска. 
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Фиг.11. Изменение на статично налягане на 
входа при налягане: 200 Ра, 400 Ра и 600 

Ра 

От фиг. (11) се вижда изменение на 
статично налягане на входа при варианти с 
входно налягане: 200 Ра, 400 Ра и 600 Ра. От 
графиката се разбира, че колкото по – малко е 
зададеното начално налягане на засмукване, то 
статичното налягане е с по - ниска стойност. 

3.3. Анализ на графичните решения за 
двата разгледани модела на турбулентност: k 
– epsilon и k – omega 

От фигурите (12) и (13) се вижда 
изменението на скоростта и турбулентна 
кинетична енергия на входа. На фиг. (14) е 
представено изменението на статично налягане 
на входа при модели на турбулентност k – 
epsilon и k – omega. 
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Фиг.12. Изменение на скоростта на входа при k 
– epsilon и k – omega 
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Фиг.13. Изменение на турбулентна кинетична 
енергия на входа при k – epsilon и k – 

omega 
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Фиг.14. Изменение на статично налягане на 
входа при k – epsilon и k – omega 
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Фиг.15. Изменение на скоростта на изхода 
при k – epsilon и k – omega 

Фиг. (15) представя изменението на 
скоростта на изхода при модели на 
турбулентност k – epsilon и k – omega. 
Скоростта на изхода за двата турбулентни 
модела започва с еднаква стойност 0, но в 
течение на работния процес скоростта при k – 
omega модела нараства спрямо тази при k – 
epsilon турбулентния модел. 

4. Изводи 
4.1. От проведените изчисления с Fluent и 

последващия анализ на получените резултати на 
всички разработени варианта (общо 8 
разработени различни варианти на решения) 
може да се направи извод, че най-добра работа 
на вентилатора ще се наблюдава при следните 
начални параметри: ъглова скорост = 261 rad/s, 
входно налягане (на засмукване) = 200 Ра, и 
модел на турбулентност k – epsilon.  

4.2. Изградена е методология в среда на 
GAMBIT и FLUENT за моделиране и анализ и 
са извършени изследвания на параметрите на 
центробежен вентилатор при 8 варианти на 
различни решения 

4.3. Формирана е фина дискретизационна 
мрежа за граничен слой около лопатките на 
центробежния вентилатор, което позволява да се 
визуализира профила на скоростта в самия 
граничен слой. Това е особено важно при 
изследването на случаите на откъсването му по 
профила на лопатката. 

4.4. Методологията може да се прилага при 
изследването на турбинни стъпала, със силна 
винтообразност. Може да се прави и оценка на 
ефективността на работата в отделните сечения 
в радиално направление.  

4.5. С моделирането на центробежен 
вентилатор се дава възможност за подобряване 
на аеродинамичното съвършенство на 
профилите на лопатките. 
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ВЛИЯНИЕ НА ЪГЪЛА НА АТАКА И СКОРОСТТА НА 
ОБТИЧАНЕ НА КРИЛО ВЪРХУ ПОДЕМНАТА СИЛА 

ПЛАМЕН РАЙНОВ 1, ЕМИЛИЯ КОРАБОВА 2, МИЛЧО АНГЕЛОВ 3, ДОНКА СТОЕВА 4 
УХТ кат. „Процеси и апарати“ 1, УХТ - студент 2, УХТ - кат. „Машини и апарати 

за ХВП“ 3, УХТ - кат. „Машини и апарати за ХВП“ 4,  
 

p_rainov@uft-plovdiv.bg 1, msangelov@uft-plovdiv.bg 3, bodurova@gmail.com 4 

Резюме: В работата е създаден математически модел на обтичане на крилен 
профил с цел изследване влиянието на ъгъла на атака и скоростта на обтичане 
върху големината на подемната сила. За целта е използвана системата от 
диференциални уравнения за описание течението на реални флуиди при 
съответните гранични условия. Решението на уравненията е извършено чрез 
използване на програмния продукт FLUENT, а за създаване на изчислителната 
област е използван програмния продукт GAMBIT. Извършено е изследване за 
независимост на решението от гъстотата на изчислителната мрежа. Получени са 
резултати относно изменението на статичното налягане при различни ъгли на 
атака и при различни скорости на обтичане. Създадената методика за изследване 
на обтичането на крилни профили позволява бързо и точно моделиране на обтичане 
на профили, предназначени за осеви и центробежни вентилатори на фирма 
ХЕРИКС гр. Пловдив.  

Ключови думи: крилни профили, аеродинамика, подемна сила, числено моделиране 
на крилни профили 

IMPACT OF THE ANGLE OF ATTACK AND 
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Abstract: In this work a mathematical model of wrapping a wing profile has been created 
aiming to investigate the impact of the attack angle and velocity over the lift size. We a use 
a system of differential equations for describing the the flow of real fluids at the 
corresponding boundary conditions. The equation solution is based on using FLUENT and 
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non-depending of the solution on the thickness of the calculating mash. We have achieved 
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1. Въведение 
Подемната сила се появява при 

едновременно обтичане на телата от успоредно 
и циркулационно течение. В практиката голям 
интерес представляват онези несиметрични тела, 
чиято форма е подбрана специално така, че при 
обтичането им от успоредно течение на реален 

флуид да се създава подемна сила, която при 
това да бъде значително по-голяма от силата на 
съпротивление. Обикновено това са носещите 
крила, главният конструктивен елемент на 
самолетите, които чрез подемната си сила 
уравновесяват тяхното тегло и осъществяват 
летенето. Носещите крила намират приложение 



 

и при бързоходните плаващи съдове, витла на 
самолетите и параходите, в различни 
турбомашини и други. От променливото 
налягане по повърхността на крилото резултира 
сила на натиск, чийто нормален (спрямо 
направлението на скоростта) компонент, 
насочен от по-голямо към по- малкото налягане, 
представлява подемна сила, а компонентът й по 
направление на скоростта е съпротивлението от 
налягане (форма) [1, 5, 6, 7]. 

2. Теоретична постановка 
Разпределението на налягането по 

повърхността на крило, изразено чрез 
коефициента на налягане 

0
2

0

p p
p

Vρ
−=  , 

където p  е статичното налягане в 

произволни точки по контура на крилото, а 0p  - 

статичното налягане в несмутеното течение. 
Докато надналягането под крилото достига най-
много динамичното налягане на несмутеното 
течение и то само в точката на заприщването, 

където 1p = , то подналягането по гърба на 
крилото достига много по-големи абсолютни 

стойности, например до около 3,8p = − . Това 
от своя страна подсказва, че подемната сила 
резултира главно от подналягането по гърба на 
крилото. Подемната и съпротивителната сила се 
определят съгласно изразите [1,2]: 
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където: f е контурната площ на крилото; 
Су - коефициент на поддържане; 
Сх- коефициент на съпротивление. 

3. Резултати от моделните изследвания 
Целта на работата е да се създаде 

математически модел на обтичане на крилен 
профил и изследване влиянието на ъгъла на 
атака върху големината на подемната сила. За 
това се използва системата от диференциални 
уравнения за описание течението на реални 
флуиди при съответните гранични условия. За 
решаване на уравненията се използва 
програмния продукт FLUENT, а за създаване на 
изчислителната област е използван програмния 
продукт GAMBIT. Извършено е изследване за 
независимост на решението от гъстотата на 
изчислителната мрежа, като е направено 
сравнение с експериментални резултати [3,4]. 

 
Фиг.1. Визуализиране на скоростта на 
обтичане на крилния профил. 

Фиг.2. Разпределение на статичното налягане 
при ъгъл на атака 2о и скорост на обтичане 
V=50m/s, V=100m/s. 

 
Фиг. 3. Разпределение на статичното налягане 
при ъгъл на атака 2° и скорост на обтичане 
V=50 m/s , V=80 m/s, V=100 m/s. 

 
Фиг. 4. Съпоставка на статичното налягане 
при ъгъл на атака 4° и скорост на обтичане 
V=50 m/s , V=80 m/s, V=100 m/s. 



 

 
Фиг. 5. Разпределение на статичното налягане 
при скорост V=50 m/s и ъгъл на атака 2°. 

 
Фиг.6. Разпределение на скоростното поле при 
скорост на потока V=50 m/s и ъгъл на атака 2°. 

 
Фиг.7. Разпределение на статичното налягане 
при скорост V=50 m/s и ъгъл на атака 4°.  

 
Фиг.8. Разпределение на скоростното поле при 
скорост на потока V=50 m/s и ъгъл на атака 4°. 

4. Изводи 
4.1. Скоростта на обтичане води до силно 

увеличаване на подемната сила – от 50 m/s до 80 
m/s – нарастването е 2,5 пъти, докато при 100 
m/s е 4 пъти. 

4.2. Увеличението на ъгъла на атака води 
до увеличаване на подемната сила – от 2 до 4 
градуса, а нарастването е 1,5 пъти. 

4.3. Създадената методика за изследване на 
обтичането на крилни профили позволява бързо 
и точно моделиране на обтичане на профили, 
предназначени за осеви и центробежни 
вентилатори на фирма ХЕРИКС. 

4.4. С помощта на създадената методика ще 
се оптимизира формата на профилите, 
използвани във фирма ХЕРИКС. 

4.5. В резултат на изследването ще се 
предложи нова форма на профили с цел 
намаляване на енергийните разходи. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Ангелов, М. Механика на флуидите. 

УХТ Пловдив, 2009.  
2. Launder, B. E., and Spalding, D. B.,The 

numerical computation of turbulent Flow. 
Comp. Mech. In Appl. Mech. Engng, 1979, 
Volume 3, pages 269-289. 

3. Ръководство за GAMBIT. 
4. Ръководство за FLUENT. 
5. Старченско А.В., Беликов Д.А. Пакет 

прикладньIХ программ FLUENT для 
решения задач механики жидкасти и 
газа, тепло и массопереноса, Юли 2008 

6. Каталог вентилатори www.HERIKS.com 
7. Laudon, C., Laudon, P. Management 

information systems, NJ: Prentice Hall, 
2014. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

ИЗСЛЕДВАНЕ НА РАВНОВЕСИЕТО МЕЖДУ 
ПАРА И ТЕЧНОСТ ЗА ВОДА, СЯРНА И 

АЗОТНА КИСЕЛИНИ  

СТАНИСЛАВ ВЕЛИНОВ 

stani.velinov@gmail.com 

Резюме: Направен е кратък обзор на основите на Химическата термодинамика за 
изследване на реални смеси от неидеални газове. Показан е начин за описание на 
поведението на тези смеси базиращ се върху работата на Гибс, като вниманието е 
насочено върху междуфазовото равновесие и по-конкретно върху това между пара 
и течност. Описан е методът Non Random Two-Liquids, чрез който може да се 
изследва равновесното състояние посредством експериментални данни. Поради 
сравнителната си простота този метод е подходящ за изследване на разтвора от 
вода, сярна и азотна киселина. Описано е приложението на NRTL метода и 
резултатите, които той дава за равновесното състояние на тези три компонента. 

Ключови думи: сярна киселина, азотна киселина, равновесно състояние, фазова 
диаграма 

STUDY OF VAPOR-LIQUID EQUILIBRIUM FOR 
WATER, SULFURIC AND NITRIC ACIDS 

STANISLAV VELINOV 
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Abstract: The basic Chemical Thermodynamics are reviewed by placing focus on studying 
real mixtures of non-ideal gases. The presented approach for examining vapor-liquid 
equilibrium is based on Gibbs’ work. The Non Random Two-Liquids method is described 
by which vapor-liquid equilibrium can be studied. This method is applied by means of 
experimental data. Because of its simplicity its application is appropriate for examining the 
mixture of water, sulfuric and nitric acids. The implementation of the NRTL method is 
explained and its results for the researched mixture are shown. 
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1. Въведение 
Отпадните газове от работата на 

дизеловите двигатели, пък и от всеки горивен 
процес са интересен обект за изследване. 
Примерите, в които горивния процес намира 
приложение са неизброими и едва ли има 
инженер, който да не се е сблъскал с него. До 
сега е написано доста за свойствата на 
отпадните газове, но доста по-малко е 
публикувано за кондензацията им. Изследване в 
тази насока е полезно както за инженера 
работещ върху двигателни системи, така и за 
оценка на вредния ефект върху околната среда. 

По-голямата част от компонентите 
изграждащи отпадните газове са инертни. 
Практически най-силно кондензира водната 
пара. Но тя не е в чист вид и познатите от 

учебниците зависимости са неприложими. 
Необходимо е тя да бъде разгледана отчитайки 
киселините, които са разтворени в нея. Такива 
именно са сярната и азотната киселина. 
Противоречия между експеримент и теория 
водят до заключението, че наличието им засилва 
кондензацията [1]. Но за да се определи до каква 
степен става това е необходимо да се направи 
модел на трикомпонентната смес, който се 
фокусира върху равновесието между 
газообразна и течна фаза. 

2. Термодинамични основи 
При проучване на публикуваните 

трудове може да се установи, че по-голямата 
част от наличната информация е за 
двукомпонентни системи. Много по-малко 



 

информация има за трикомпонентните и почти 
никакви данни не са публикувани за 
многокомпонентните системи. Условията, при 
които дву- и многокомпонентните системи са в 
равновесие могат да бъдат изследвани 
експериментално, получавайки ги като функция 
на температурата, налягането или композицията 
на системата. В наши дни извършването на тези 
измервания е силно автоматизиран процес и 
въпреки това измерванията при 
многокомпонентните системи са твърде 
времеемки. Поради това е необходимо да се 
създадат термодинамични модели, чрез които 
равновесното състояние на многокомпонентните 
системи може да бъде описвано на база 
ограничени експериментални данни, напр. чрез 
данни само от двукомпонентни смеси, за които 
има най-много информация [1] [2]. Дори и в 
случай, че са необходими експерименти, то за 
двукомпонентни смеси те се извършват 
сравнително бързо и измерванията могат да 
бъдат направени за по-малко от 42дни [3]. 

Съгласно Гибс, два компонента са в 
равновесие, когато химичен потенциал на 
различните фази е равен: 

 
(1) 

Химичният потенциал е 
термодинамично свойство представено за първи 
път от Гибс (1839-1903). Бива описвано като вид 
потенциална енергия, която може да бъде 
освободена или абсорбирана при химична 
реакция или фазов преход [4]. Химичният 
потенциал за даден компонент е равен на 
парциалната моларна енергия на Гибс за същия 
този компонент [3]: 

  (2) 
От друга страна енергията на Гибс е 

някаква функция на фугативността на 
компонента [3]: 

 (3) 

Следователно уравнение (1) може да 
бъде заменено с: 

 
(4) 

Уравнение (4) бива наричано условие на 
изофугативност [3]. 

Фугативността бива наричана 
„поправено налягане“. Тя характеризира 
отклонението на реалния от идеалния флуид. 
Чрез нея зависимости получени за идеални 
флуиди, могат да бъдат използвани и за реални 
такива. При ниски налягания фугативността и  
налягането са равни: 

 
(5) 

Изключение правят силно разтворимите 
вещества. За смеси фугативността е равна на 
парциалното налягане на съответния компонент 
(отново при ниски налягания). 

Уви уравнение (4) не може да се 
приложи директно, тъй като от него нямаме 
пряка връзка с измерими величини каквито са 
температурата и налягането. Поради това е 
необходимо да се въведат спомагателни 
величини. Такива именно са коефициентът на 
фугативност и коефициента на активност. 

Коефициент на фугативност  на 

даден компонент  е отношението на 
фугативността му към произведението от 
молния му дял и налягането на сместа: 

 
(6) 

 
(7) 

Очевидно коефициента на фугативност 
може да се запише както за парната, така и за 
течната фаза. В уравнение (7) произведението 

 може да бъде заменено с парциалното 
налягане на i-тия компонент. 

Коефициента на активност  е: 

 
(8) 

Тук  бележи фугативността при избрано 
произволно състояние. 

Нека запишем уравнение (4) в контекста 
на равновесието между течност и пара: 

 (9) 

Замествайки (6) и (7) в (9) се получава: 

 (10) 

За да използваме това уравнение е необходимо 

да знаем коефициентите на фугативност  и 

. Те характеризират отклонението от 
идеалния газ и могат да бъдат изчислени с 
помощта на уравнения на състоянието. 

Използвайки дефиницията за 
коефициент на активност, уравнение (10) може 
да се презапише във вида: 

 (11) 

За използването на това уравнение е 
необходимо да е известна фугативността при 
дадено референтно състояние . За тази цел е 
най-удобно да се използва фугативността на 
чистия флуид [3]. 



 

Доказано е, че при вещества които са 

неасоциативни едно спрямо друго  и  
имат приблизително равни стойности [3]. В 
следствие на това, уравнение (11) може да бъде 
опростено до: 

 (12) 

Знаейки какво е налягането на сместа  
е възможно да се определи какво ще бъде 
налягането на насищане на i-тия компонент . 
За да се направи това обаче, трябва да се знае 
какъв е неговия молен дял в двете фази, а също 
така и неговия коефициент на активност. 

3. Nonrandom Two-Liquids 
През 1964г. за първи път е публикувано 

т.нар. уравнение на Уилсън. То дефинира 
излишната енергия на Гибс за двукомпонентен 
разтвор:  

(13) 

Това уравнение има само два променящи 
се коефициента (  и ). Особено 
подходящо е за силно неидеални 
двукомпонентни смеси [5]. Уви приложението 
му се ограничава в случаите когато въпросните 
компоненти проявяват слаба разтворимост. 
Поради това през 1968г. Ренон и Праузниц 
предлагат ново уравнение за излишната енергия 
на Гибс: 

 

(14) 

където: 

        

 

 

(15) 

      (16) 

В тези уравнения  и  бележат 
пренесената енергия между молекулите от 
различни компоненти, т.е.  характеризира 
пренесената енергия от молекулите на 
компонент 1 към молекулите на компонент 2. От 
определението Може да се направи следното 
заключение: 

 (17) 

 бележи неслучайността на разтвора. При 
 се счита, че сместа е напълно 

произволна [2]. До сега направения опит в тази 
област води до извода, че стойностите за  

варират в областта . В случай, че 
експерименталните данни са ограничени дори 
може да се приеме условно, 

че  CITATION Pra99 \l 1033  
[5] . 

При този подход разтвора се разглежда 
като изграден от клетки, в центъра на които стои 
една молекула. Тя може да бъде от компонент 1 
или 2, поради което различаваме два различни 
вида клетки (фиг. 1) [6]. 

За приложението на метода   и  
биват изразени като някакви полиноми на 

параметрите на състоянието ( ). 
 
 
Уравнение (14) записано за произволна 

многокомпонентна смес има вида: 

 
(18) 

Където  бележи броя на компонентите. При 

, то  и . 
На база уравнение (18) е изведен израз за 

коефициентите на активност, отново за 
многокомпонентна смес [7]: 

 
 

 



 

Фиг. 1. Примерни групи от молекули 
разглеждани в една клетка. Показан е и 

възможният обмен на енергия помежду им. 

4. Изледване на сместта 

 
При разглеждането на трикомпонентната 

смес за течните масови дялове може да се 
запише: 

 (19) 

За да се осъществи горе упоменатия 
метод е необходимо да дискретизираме течните 
молни дялове. Представянето на сярната 
киселина е чрез вектор: 

 (20) 

докато азотната е представена чрез триъгълна 
матрица. При нея редовете представляват 
концентрацията на , а всеки стълб 

възможния дял . Триъгълната матрица 
съответстваща за водата се получава от остатъка 
получен от уравнение (19), т.е. 

 
За приложението на NRTL метода 

приемаме че неслучайността на сместа е 
следната функция на температурата: 

 (21) 

а междумолекулния енергообмен се получава от 
израза: 

(22
) 

Във формули (21) и (22) с A-D са 
означени експериментално установени 
коефициенти. Изчислението на коефициента на 
активност по NRTL метода води до резултатите 
показани на фигури 2-4. 

 

 
 
Фиг. 2. Коефициент на активност за  

 

 
 
Фиг. 3. Коефициент на активност за  

 
 

 
 
Фиг. 4. Коефициент на активност за  

 
Резултатите ни дават свободата да 

изследваме тази смес при различни пропорции 
на компонентите ѝ. Също така и при различни 
налягания или температури. Прякото използване 
на уравнение (12) дава резултат за налягането на 
насищане на сместа. В практиката обаче много 
по-често налягането е известен параметър, а ни 
интересува при каква температура сместа бива 
наситена. Също така, ако желаем да 
оптимизираме даден процес, то налягането е 
параметър, който много трудно може да бъде 
променен тъй като често зависи от 
геометричните условия, докато температурата 
зависи и от началните такива. Поради това е 
много по-ценно да определим каква ще бъде 
температурата на насищане в зависимост от 
налягането. Допълнително, трябва да се 
отбележи, че тази трикомпонентна смес никога 
не е в чист вид, а е част от друга по-сложна. 
Поради това е необходимо да се използва 
парциалното налягане на тези компоненти. 
Композицията на този по-сложен газ е от 
значение и много често тя не може да бъде 
променяна, т.е. това е още един фактор който 
възпрепятства изменението на налягането. 



 

Конкретно в контекста на отпадните 
газове, е възможно да понижим налягането им. 
Но парциалното налягане на сместа е някаква 
много малка част от него, т.е. тази промяна ще 
повлияе много слабо върху кондензиращата 
смес. 

Итерирайки гореописаните уравнения е 
възможно да определим температурата на 
кипене като функция на налягането на сместа: 

 (23) 

За да се определи обаче температурата 
на начало на кондензация (точката на росата) 
уви нещата стоят по-сложно. Необходимо е 
освен температурата, течните молни дялове 
също да бъдат итерирани. Това е направено чрез 
Метода на Нютон-Рафсън. Детайлно описание 
на приложението му може да бъде намерено в 
литературните източници [8] [9]. Графично 
представяне на резултатите е направено на фиг. 
6. 
 

 
 

Фиг. 6. Температури на кипене и насищане в 
зависимост от молния дял на компонентите 

( ). Резултатите са показани в . 
 

5. Резултати и заключение 
При образуването на сместа 

 дяловете на 
компонентите варират в зависимост от горивото 
и горивния процес. Във всеки един от случаите 
обаче водата заема най-голям дял. Поради това 
парциалното налягане на сместа се определя 
преди всичко от водния дял. Изчислено е, че при 
атмосферно налягане на отпадните газове, то 
парциалното на сместа е около  CITATION 
Vel16 \l 1026  [9] . Поради това и фигура 6 е 
построена при такова налягане. 

Доказателство за верността на 
получените резултати е стойността на 
температурата на насищане за чиста вода. 

Съгласно диаграмата водата кипи при , 
стойност която се получава и чрез уравнението 
на Антоан за същото налягане. 

При отсъствието на сярна киселина във 

сместа, двукомпонентната смес  
има една азеотропна точка1. Тя се наблюдава 

обаче при много високо съдържание на  и 
практически не оказва влияние. 

Най-ниската температура на насищане е 
тази на водата и тя оказва най-силно влияние. 
Увеличаването на  в сместа оказва по-

голямо влияние в сравнение с . Макар 
графиката на фигура 6 да изглежда силно 

нелинейна, то в случаите когато  и  

заемат не повече от  от общия дял, то може 
с достатъчна точност да бъде използвано 
линейно приближение [9]. 

Пространството заключено между двете 
повърхности на фигура 6 определя областта, в 
която двете фази са в равновесие. Тези две 
повърхности също разделят фазовото 
пространство на три (пара, пара + течност и 
само течност). 

При охлаждане на сместа до 

температури под  сместа започва да 
кондензира. При изследване на кондензацията 
(ако има такава) може да се определи какъв тип 
кондензация се осъществява (частична или 
пълна) [10]. 

Чрез използване на Лостовото правило 
[11] могат да се определят течните и парните 
молни дялове при състояние на насищане. 
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ПОДХОД ПРИ ИЗРЯЗВАНЕ НA 3D МОДЕЛ  
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Резюме:  Процедурата CutSolidSweep, в CAD системата SolidWorks, се .използва за 
изрязване по зададена траектория с твърдо тяло - изпъкнало ротационно или 
екструдирано. Премахването на това ограничение е възможно посредством макро 
програма, използвайки функцията Combine. В статията е демонстриран подходът  
при създаването на тази програма.  

Ключови думи: макро програми в SolidWorks, CutSolidSweep, Combine 

PPROCESS IN CUT 3D MODELS 

RUMEN MITEV, JAROSLAV LATEV 

Technical University–Sofia, Branch Plovdiv 
rummit@hotmail.com, destroyer12@abv.bg 

Abstract: The procedure CutSolidSweep, in the CAD system SolidWorks, used to cut a set 
path with solid - convex revolving or extruding. The removal of this limitation is possible 
using macro program with function Combine. The article demonstrated the process of 
creating this program..  

Key words: macro in SolidWorks, CutSolidSweep, Combine 

 

1. Въведение 
 В практиката се налага създаване на 3D 
модели получени при последователно изрязване 
на едно тяло с друго, Фиг.1. 
 

             
Фиг. 1.   Модели получени при 

последователно изрязване на едно тяло с 
друго 

  В CAD системата SolidWorks 
съществува процедурата CutSolidSweep. При нея 
твърдо тяло се плъзга по водеща крива и  
изрязва от детайла съответния обем материал.  
 

 
Фиг. 2.   Процедура CutSolidSweep 

Инструментът трябва да е създаден като 
изпъкнало, ротационно или екструдурано тяло 
Фиг.2. Друга възможност е използването на 
функцията Combine, като се премества 
последователно инструмента по определена 
траектория, Фиг.3. 

 
Фиг. 3.  Процедура Combine 

 Целта на настоящата статия е да се 
демонстрира подход, използвайки процедурата 
Combine.  
 

2. Описание на подхода 
 Начални данни са 3D модел на детайла, 
служащ за инструмент, както и заготовка за 
резултата от изпълнението на процедурата. 
Подходът се състои в последователно 



преместване и завъртане на детайла, изваждане 
от заготовката. Броят на тези процедури 
определят точността на получените повърхнини. 
С други думи, колкото повече итерации, толкова 
по точен модел. 
 В макроезика в CAD системата 
SolidWorks, съществува функцията 
InsertCombineFeature, при която се комбинират 
две избрани тела. Последователността на 
действията добива вида: 
  1. НАЧАЛО - въвеждане на заготовката и 
детайла-инструмент; 
  2. MOVE/COPY - преместване на детайла-
инструмент (транслация и ротация); 
  3. ИЗБОР на двете тела, по техните 
наименования; 
  4. SUBTRACT - Булева операция 'изваждане' 
на избраните елементи; 
  5. Преименуване на полученото тяло, с 
зададено име; 
  6. GOTO т.2 - Прехвърляне на управлението в 
т. 2, (зацикляне). 
 Като резултат от няколко итерации ще се 
получи модел от вида, Фиг. 4. По крайните 
точки се строят сплайни и повърхнини, с които 
се изрязва (изглажда) получената форма. 

 

 
Фиг. 4.  Получен модел 

 По предложения алгоритъм е създадена 
програма на езика макро. Посредством нея са 
направени няколко опита, видни от Фиг. 5 и 
Фиг. 6. 
 Примерите доказват универсалността на 
процедурата - няма изискване към детайла-
инструмент, а точността зависи от броя на 
проиграните итерации. 

 
Фиг. 5.  Модел на детайл обръщач 

 
Фиг. 6.  Цилиндрично зъбно колело 

3. Заключение 
Демонстрираната макро програма, 

пресмята последователно положение на тялото - 
инструмент, извършва булевата операция 
'изваждане' , без да се съобразява с начина на 
създаване на тялото. Тази универсалност е 
предпоставка за последващи многократни 
ползвания. 
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СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ НА 
МАТЕРИАЛНИЯ ПОТОК НА ДЕТАЙЛИ ЗА ПРОИЗВОДСТВО 
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Резюме: В настоящия доклад е направен анализ и визуализация на материалните 
потоци на  детайли за производство на комбиниран уред (хладилна и фризерна част) 
модел  „CNP 40 Comfort NoFrost“. Анализирани са производствените процеси, както 
и материалните потоци на детайлите за производството на уред модел „CNP 40“.  
На основа на получената информация са изготвени предложения за оптимизация и 
намаляване на разходите. Тези предложения са приложими на практика и имат 
реални измерения.  

 

Ключови думи: сравнителен анализ; визуализация;материален поток; хладилна 
техника;” Либхер-хаусгерете Марица” ЕООД 
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Abstract:  This report provides an analysis and visualization of material flows of parts for 
the production of combined appliance (refrigeration and freezer compartment) model 
"CNP 40 Comfort NoFrost". Analyzed are production processes and material flow of parts 
for production equipment model "CNP 40". On the basis of information, have been 
prepared proposals for optimization and cost reduction. These proposals are workable and 
have real dimensions. 
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1. Въведение 
Основното в доклада е чрез направения 

анализ да се покажат загубите в производството, 
предизвикани от неефективни процеси и високи 
нличности от материални запаси. Това става 
чрез определяне и анализиране на потока на 
стойност.  

Потокът на стойността обхваща всички 
дейности с и без добавена стойност, които са 
необходими за доставянето на готов продукт в 
ръцете на клиента, от суровините до готовото 
изделие.[7] Чрез Анализа на потока на 
стойността могат да се покажат неефикасни 
процеси и високи наличности в съществуващата  
ситуация. 

Цели и ползи от потока на стойност  
са: 

• Намаляване времето на производство;  
• Намаляване на наличностите;  
• Покачване на продуктивността; 
• Работа според клиентския такт; 
• Прозрачност на пречещи фактори; 
• Идентифициране на слабости в процеса; 
• Покачване на мотивацията на 

сътрудниците; 
• Въвеждане на теглещо управление; 
• Just in Time / Just in Sequence – точно на 

време; 
• Икономия на производствена площ; 



 

 
 
 

 

Фиг. 1.  Поток на стойност 
 

 

Фиг. 2.   Опитни стойности 
 

Движението на вътрешно-производствения 
поток се обуславя от ритъма на производството, 
т.е. съгласува се с обема на произведена 
продукция за единица време, с регламентирания 
производствен цикъл.[2]  

Производственият цикъл се състои от 
работен период и времето за прекъсванията при 
обработката на материалните ресурси (МР). 

  
 

2. Моделиране и симулиране на 
технологични процеси и материални 
потоци  

2.1. Дизайн на съществуващия поток на 
стойност 

Обект на изследване са материалните 
потоци на детайлите за производство на корпус 
на уред модел CNP40 от отдел Пластмаси до 
буферната зона след отдел Пенозапълване. 

2.1.1. Дефиниране на клиентите и 
клиентските допитвания 

Детайлите основно стартират пътят си от 
отдел Основен склад, съответно всички 

производствени отдели са клиенти на Основния 
склад, а склада се явява доставчик. 

Отделите Пластмаси и Металообработка 
произвеждат детайли според производствения 
дневен план и снабдяват отдел Пенозапълване, 
следователно отделите Металообработка и 
Пластмаси са доставчици, а отдел 
Пенозапълване техен клиент. Тук е момента да 
се отбележи, че всеки отдел произвежда според 
дневния план, който е съобразен с работния 
план на отдел Краен монтаж. Готовата 
продукция се съхранява в междинни буфери.  
Транспортирането на детайлите между отделите 
може да бъде осъществено чрез транспортен 
сътрудник и транспортна количка, електрокар 
или логистично влакче. 

2.1.2. Определяне на всички процеси, 
наличности и прилежащи данни 

За определяне на потока на стойност на 
корпуса е направен анализ на 
технологичната последователност, 
транспортирането и буферните зони в 
отделите: 

• Пластмаси – Изтегляне на корпус 
• Металообработка  

� Производство на страници; 
� Производство на изпарител; 

• Пенозапълване 
� Щанцоване на вана; 
� Подготовка на вана; 
� Подготовка на плот и горен 

напречник 
� Предмонтаж на корпус 
� Пенозапълване 

По време на изследването се акцентира върху 
определяне на: 

• Времената за производство или монтаж – 
тактовото време. Тактовото време 
представлява един завършен цикъл на 
дадена операция; 

• Транспортните времена; 
• Времената на престой на продукцията. 

 
Символи, използвани за визуализация са: 

� Монтаж/обработка -  
� Транспорт         -  
� Буфер                -                     

 
Определяне на тактовото време 

За определяне на тактовото време на 
отделна производствена дейност (монтаж, 
обработка) са използвани готови данни 
определени и предоставени  от отдел 
„Производствено планиране“ (Таблица 1). 



 

Таблицата дава още данни за броя на 
работещите на определено работно място или 
машина.  

Определянето на тактовото време е 
направено с помощта на универсалната 
анализираща система „UAS“(Universal Analysing 
System).[9]. 

Анализиращата система UAS  служи за 
описание и изчисление на исканото време при 
повлияваните от човека работни процеси, както 
и за развитие на документацията за изчисляване 
на времето при серийното производство. 
 
Таблица 1.  Тактово време на процесите 

 
 
Определяне на транспортните времена 
 
За определяне на транспортното време е 
използвана формулата за път, скорост и 
време:  
 

(1.1)   t

s
v =

    , където 
 

v е линейната скорост 

sе изминатият път 

t  e дължината на интервала от време 
 
Като се има в предвид, че за средна скорост 
на транспортен сътрудник и електрокар е 
взета 4 кm/h. 
 

 
Фиг. 3.  Визуализация в Лейаут 

 
Пример 2.1. За пример е взето 

транспортирането на покупен материал (ПМ), 
представляващ заготовката за корпус в отдел 
Пластмаси, визуализирано в плана на завода на 
фиг.1. 

Заготовката пристига на палет по 150бр. 
Транспортното средство е електрокар. Приема 
се, че палета е доставен на площадка – буфер 1. 
Електрокариста взима палета и го транспортира 
до буфер 2 – стелажи. Разстоянието е около 40m. 
 

От тук следва, че: 
v = 4km/h 
s= 40m 

t = ? 
След заместване във формула (4.1),  се получава: 

(1.2)    v

s
t =

, 

Получава се  t = (40/4/1000)x3600           

t = 36/sek 
 



 

Определяне времето на престой на 
единица детайл в буфер. 

За определяне на времето на престой на 
детайлите в буферен склад или транспортна 
количка е взето средното време за единица 
детайл, получено чрез формулата: 

(1.3.)  2

.tQ
Tp =

, където  
t е такта на даден процес или машина, 

измерено в секунди; 
Q е количеството детайли което стои в 

буфер или кутия, кашон и т.н. преди или след 
производството на даден ДСП;  

 Тр е средното време на престой на един 
детайл. 

На фиг.23. са изобразени 10 бр. детайли, 
които се влагат за 30 секунди. Първият детайл, 
има престой 3 секунди, вторият 6, и т.н. до 
десетия с 30 секунди престой. От графиката се 
вижда, че ако се прекара една мислена линия по 
диагонала ще се получат два еднакви 
триъгълника. От тук следва, че: 

- t = 30sek 
- Q = 10бр. 
- Тр =? ,    

 
Заместваме във формула (4.3) и се 

получава: 

sekTp

sekTp

/150

/150
2

10.30

=

==
 

 

 
 

Фиг. 4.  Време на престой на единица 
детайл 

Пример 2.2. За пример е взет участък 
Металообработка – Производство на страници 
на производствена линия „Сомако“. Машината 
произвежда с тактово време 12.40sek. 
Готовата продукция, в случая готовите страници 
се нареждат в транспортна количка. 

Общия брой на страниците е 48бр.  
- t = 12.40sek 
- Q = 48бр. 
- Tр =?  

  

2

.tQ
Tp =  

sekTp

sekTp

300

6.297
2

48.40,12

≈

==

 
 

2.1.3. Определяне на информационния 
поток 
Информационния поток представлява 

обратната информация от посоката на 
материалния поток т.е. информация за поръчка 
на материал или производство. 

Как се осъществява комуникацията 
между отделните операции или отдели.  

За визуализация на информационния 
поток са използвани следните символи: 
 
 
 
 
 
 

 
Фиг. 5.  Обмяня на информация 

посредством телефон 

 

Фиг. 6.  Обмяня на информация визуално 
на място  

 
Фиг. 7.  Обмяня на информация чрез 

работен план 

 
 
 
 
 
 
 
 

Работен 

план 



 

 

 

Фиг. 8.  Дизайн на потока на стойност 

На фиг.6. се вижда част от последователността 
на процесите или материалния поток, обозначен  
със стрелки между фигурите, а над фигурите е 
изобразен информационния поток. 
 

2.1.4. Калкулиране и оценка на 
излишните времена 

Общите резултати на процесите са нанесени в 
Таблица 2. 
 

Таблица 2.  Общи стойности на времената 
на процесите 

 
 
 

 

Фиг. 9.  Съотношение на „t“ в % 

3. Анализ на получените резултати 
В резултат от направения анализ става 
ясно, че: 
 

- времето на престой на детайлите е 95% 
от общото време за производство, което 
се дължи на множеството буферни зони 
в различните отдели. Това е времето без 
добавена стойност т.е. времето, за което 
клиента не плаща.  

- в повечето участъци се произвежда на 
принципа на бутащата (избутващата) 
система за организация на 
производството, при която материалните 
ресурси (МР) се подават от предходната 
технологична операция към следващата 
операция в съответствие с  установен 
работен план. Нейното приложение е 
насочено към изпреварващо (по 
отношение на търсенето на 
произвежданата продукция) формиране 
на стоковите запаси. Основен недостатък 
на дадената система представлява 
високата стойност на програмното, 
информационното и материално-
техническото осигуряване.  

- Настройката при смяна на инструмент 
при някои машини изисква повече от 30-
40мин, тъй като има технологично време 
на загряване на формите – Пластмаси и 
Пенозапълване. 
 

Всичко това води до липса на синхрон на 
работния процес, а от тук и до висока 
натовареност на сътрудниците, тъй като всеки се 
старае да си изпълни работния план.  

В резултат от направената визуализация 
на МП в Лейаут се вижда следното: 

• Изминаване на дълги разстояния 
при транспортиране на материалите. Всеки 
сътрудник, при транспортирането на дадена 
продукция с транспортна количка или 
електрокар и др. се придвижва по различен 
маршрут, който не винаги е най-краткия. 
• При производството на метални врати в 
отдел Металообработка,  готовата продукция се 
съхранява в буферни зони в противоположни 
посоки. 

4. Заключение 
Една от основните задачи пред 

мениджърите на съвременните производствени 
предприятия е намаляване на себестойността на 
произвежданите продукти. Това е от особена 
важност с цел по-добра конкурентоспособност 
на предлаганите крайни изделия и може да 
допринесе за повишаване на приходите на 



 

предприятието, затова прилагането на 
съвременните методи и похвати на логистиката 
става все по необходимо.  

Ако се сравнят получените резултати от 
анализа с по-горе описаните във въведението,  
се стига до извода, че резултатите получени от 
анализа в същинската част дори надвишават 
тези от литературния обзор. 

 
Препоръки: 
• Да се цели постепенното прехвърляне на 

транспортирането на цялата материална 
логистика от електрокар към логистично 
влакче. По този начин ще се намалят, 
дори ще отпаднат доста буфери. 

• Стандартизиране на маршрутите при 
транспортирането на материалите – от 
къде може да преминава електрокар и от 
къде не; 

• Постепенно преминаване към теглещата 
система на производство. Да се 
произвежда според клиентския такт. По 
този начин ще се получи едно плавно 
протичане на производствения процес. 
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Резюме: В статията е прадставена принципна блок-схема и алгоритъм за 
дискретизация и моделиране натоварването на режещия инструмент при 
струговане на сложнопрофилни повърхнини. Алгоритъма дава възможност за 
оптимизиране режимите на рязане при струговане на заготовки с аналитично 
зададени контури на обработваните повърхнини и променлива прибавка за 
механично обработване.   
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1. Въведение 
Обработването чрез рязане се явява 

сложен процес на взаимодействие на режещия 
инструмент с обработваемите материали, върху 
който влияние оказват различни технологични и 
физични явления. Условията и характера на тези 
взаимодействия зависят от множество фактори, 
чрез които се проявяват свойствата на 
технологичната система:  производителност, 
точност, физико-механични свойства на 
повърхностния слой на обработваната 
повърхнина, устойчивостта на режещия 
инструмент и т.н.  

Заготовките, подлежащи на механична 
обработка в резултат на променливата прибавка 
са в нестабилно кинематично състояние, 
вследствие на което получаваните размери и 
форма на готовите изделия са с технологично 
онаследени показатели. При обработване на 
едрогабаритни валове прибавката може да се 
променя повече от два пъти, както по дължина 
на заготовката, така и в напречно сечение [1]. 
Случайното изменение на прибавката води към 
съответни промени на дълбочината на рязане и 
като следствие разстройване на технологичната 
система [2]. Това е предпоставка за създаване на 



 

постоянно променящи се натоварвания на 
режещия инструмент и до получаване на 
технологични грешки в размерите и формата на 
обработваните детайли [3].  

 
2. Изложение 

Моделирането и пресмятането на 
променливото натоварване на режещия 
инструмент (РИ) при струговане на сложни 
профилни повърхнини се основава на 
логическия синтез на алгоритми от 
аналитичната геометрия.  

Така се дава възможност [1] за дадена 
последователност на координи на опорни точки 
на обработваните чрез струговане праволинейни 
и криволинейни контури (фиг. 2.5) да се намери 
рационалния им брой участъците ju , 

координати на краищата им , ,,i j i jZ x  и 

съответните дълбочини на рязане ,p i ja  за всеки 

участък. 
 

 
Фиг. 1.  Обработване на контури от 

сложнопрофилни повърхнини 

За решаване на тази задача е разработен 
алгоритъм и блок-схема (фиг.2) за реализиране 
на дискретизация и моделиране на 
натоварването на РИ при струговане на 
сложнопрофилни повърхнини.   

Блок схемата е структурирана по 
следния начин: 

В блоковете от 1 до 4 се въвеждат  
основните параметри за обработваните контури.  

В блокове от 5 до 6 се въвеждат  
координатите на опорните точки на детайлите и 
заготовките.  

В блокове от 7 до 12 се определят 
формите на j  -тия контур на детайлите и 
заготовките. В блокове от 13 до 16 се извършва 
пресмятане на дълбочината на рязане pa  за 

всеки от i  -ти участък на j  -тия контур по 
следните зависимости: 

Уравненията на правите контури на 
детайлите ,x ijA  и заготовките се представя така 

,x ijB : 

, ,.x ij j z ij jA m A b= +    (1) 

 

където , , 1

, , 1

x j x j
j

z j z j

A A
m

A A
−

−

−
=

−
 

 
.j j j jb X m Z= −  

 

, ,.x ij j z ij jB n B d= +    (2) 

 

където , , 1

, , 1

x j x j
j

z j z j

B B
n

B B
−

−

−
=

−
 

 
.j j j jd X n Z= −  

 
Уравнението на контура на 

окръжностите от профилите на детайлите се 
определя по зависимостта 

 

( )( )0,522
, , , ,x ij j z ij z j x jA a A c c= − − +  (3) 

 
където ,z jc , ,z jc  са координатите на центъра на 

окръжностите на профилите от контура на 
детайлите 

ja  - радиусът на окръжностите  на профилите от 

контура на детайлите.  
Той може да се определи по 

зависимостта 
 

( ) ( )( )0,52 2

, , , ,j x j x j z j z ja c A c A= − + −  (4) 

 
Уравнението на окръжностите от 

профилите на контура на заготовките се 
определя по зависимостта  

 

( )( )0,522
, , , ,x ij j z ij z j x jB a B s s= − − +   (5) 

 
където ,z js , ,z js  - координатите от центъра на 

окръжностите на профилите от контура на 
заготовките 

Радиусът на окръжноститее на контура 
на заготовките се определя по зависимостта  

 

( ) ( )( )0,52 2

, , , ,j x j x j z j z ja s B s B= − + − .  (6) 

 
Дълбочината на рязане при струговане 

на ротационни сложно профилни повърхнини се 
определя по израза  



 

, ,p ij x ij x ija B A= − .   (7) 

 
В блокове от 17 до 20 се извършва 

разпределяне на максимално възможните 
прибавки за механично обработване на 
съответни по големини прибавки. 

 
 

  

Фиг. 2.  Принципна блок схема на алгоритъма за дискретизация и моделиране на натоварването

На фиг.3 са показани резултати на 
моделирането на дълбочината на рязане при 
еднократно грубо обработване на контура 
(фиг.1).  

След това съгласно предложения 
алгоритъм се прави делене на общата прибавка 
на две груби обработки (фиг.4 и фиг.5). 

 



 

 
Фиг. 3.  Моделирането на дълбочината на 

рязане при грубо обработване 

 
Фиг. 4.  Моделирането на дълбочината на 

рязане при първата груба обработка 

 
Фиг.5. Моделирането на дълбочината на рязане 

при втората груба обработка 

3. Заключение 
На базата на изведените аналитични 

зависимости и създадена принципна блок-схема 
на алгоритъм за дискредитация и моделиране 
натоварването на РИ при струговане е възможно 
създаването на автоматизирана система за 
оптимизиране  режимите на обработка. 

Разкрито е влиянието на степента на 
дискретизация на аналитично зададените 
контури върху качеството на оптимизация на 
процеса механично обработване на 
сложнопрофилни  повърхнини.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА 
ГРАПАВОСТТА НА ПОВЪРХНОСТИ 
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Резюме: Настоящото изследване представя предварителното планиране на 
експеримент на повърхностна пластична деформация (ППД). Производствените и 
геометричните параметри на процеса на ППД са разглеждани от гледна точна на 
получената грапавост. Въз основа на това, бяха определени нивата на скоростта 
на ротацията, подаването и номиналната стегнатост. Представени са 
съответните заключения относно подходящите условия на процеса. 

Ключови думи: предварително планиране, експеримент, грапавост, повърхностна 
пластична деформация 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE ROUGHNESS 
OF SURFACES PROCESSED BY SURFACE 

PLASTIC DEFORMATION 

GEORGY LEVICHAROV 

Department of Mechanical Equipment and Technologies 
Technical University of Sofia, Branch Plovdiv, Bulgaria 

E-mail: gmlemo@abv.bg 
 

Abstract: This paper presents the pre-planning experiment of surface plastic deformation 
(SPD). The manufacturing and geometrical parameters of the SPD process have been 
studied in aspect of the roughness obtained. On this basis the levels of the speed of rotation, 
feed and nominal tightness have been determined. The respective conclusions in aspect of 
appropriate conditions of the process have been made. 
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1. Introduction  

The condition of the surface layers, 
complexly defined as “surface integrity”, depends 
on the technological process of manufacture and 
assembly. It is known that the existence of 
increased microhardness (cold work hardening) and 
residual pressure stress in the surface layers 
increase the service life and safety of the structural 
elements, as the threshold of fatigue rises. The 
application of plastic deformation on the surface 
layers defines specific processing methods which 

stay in the core of the so called strengthening 
technologies.  

The synthesis of new methods for finishing 
processing, as far as they are an expression of a 
certain innovative concept only define the principal 
schemes of interaction between the processed detail 
and the tools (deforming elements). The 
development of the respective strengthening 
technology however is a result of a huge and wide 
scientific-and-research work directed towards the 
technical support of the innovative idea and on this 



 

basis defining the optimal parameters for the given 
conditions of the process.  

Subject of this study is the new method for 
mechanical surface processing by plastic 
deformation of external cylindrical surfaces, called 
Spherical motion burnishing (SMB)  (smoothing 
through spherical motion) [5]. The idea that has 
provoked the creation of the method SMB, is a 
counterpoint of the widespread methods for surface 
processing of external cylindrical surfaces 
characterized with interrupted contact in the cross 
section: ball burnishing [2, 3], roller burnishing [1], 
deep rolling [4], diamond burnishing, etc. The 
predominant working scheme of the above-said 
methods are: deforming element positioned in a 
mount, while relying here on sub-spring deforming 
force (elastic system) or on deforming elements 
located in a separator. Oppositely, in the method 
SMB, there is a constant contact in the cross section 
achieved through interaction between tool with 
inner working toroidal surface (with radius r and 
equatorial diameter dt) and a cylindrical detail in 
conditions of ensured tightness between them, 
friction upon sliding and the presence of lubricant 
substance. The method SMB is distinguished by the 
complex motion of the tool with regards to the fixed 
detail – simultaneous spherical movement and 
rectilinear translation in the direction of the detail 
axis [5]. This circumstance is a prerequisite for 
relatively smaller axial force for the process which 
allows the same to be applicable for universal 
equipment thus widening the scope of their 
technological capacity [5]. 

Main purpose of the study is to specify the 
factor levels: rotation frequency ne , feed per 
revolution f, dimensionless radius �r , and the 
initial  unevenness Ra

init  on the basis of certain 
ranges of variation of the independent parameters, 
and specified value of the nominal tightness and its 
respective tolerance by means of scanning the factor 
space with target function the obtained roughness as 
per criterion Ra. Finding a solution to the set task is 
intended for the servicing of planned experiment 
with target functions the obtained roughness Ra and 
microhardness HB.  

 
2. Experimental Setup 

The experimental study is performed on 
method application device on conventional lathes 
by means of the device mounted on the cross-
shaped support.  

The processed samples are made of alloyed 
structural steel 40X with length 30 mm. The tools 
(deforming elements)) with which the experiment 
was performed are made of alloy Ferotic C, with 
nominal equatorial diameter dt = 20 mm.  

In the present study, the following have 
been assumed as independent factors of the process 
SMB: the technological parameters ne and f, the 
nominal tightness in, the dimensionless radius of the 
tool  �r = r/dt , and the initial roughness Ra

init . The 
parameter θ is 2˚, the same as that in the used 
device [5]. 

 

3. Pre-Planning Of The Experiment 
3.1. Influence of the technological 

parameters of the process and the of 
tightness over the obtained roughness in 
constant productivity 
For different nominal tightness (in = 

0.04mm, in=0.07mm, in = 0.1 mm) and different 
combinations of values of the technological 
parameters ne and f, a total of 15 samples have been 
processed. The tool diameter is dt = 20.26 mm, 
while its dimensionless radius is &r = 0.5. For all 
tests, a constant output is selected. As the length of 
the processed surfaces are constant, the productivity 
is expressed by the feeding rate vf. It has been 
chosen: vf = ne f = 140 mm/min.  

The preceding processing is clean turning 
with average value of the obtained roughness Ra = 
1.25 µm. 

All of the three groups of tightness are 
processed for combinations of the technological 
parameters ne and f according to Table 1.  

Table 1.   Combinations of technological 
parameters 

No. of 
combination 

ne, min-1 f, mm/rev 

1 355 0.40 
2 500 0.28 
3 710 0.20 
4 1000 0.14 
5 1400 0.10 

 
Rougness Ra is selected as a criterion for 

the obtained quality of the processed surfaces. The 
same is measured by Mitutoyo Surftest – along two 
generants, which arithmetical mean is taken. The 
obtained results are shown in Table 2 and they are 
visualized on fig. 1 and fig.2.  

The following principle of sample labeling 
is adopted: the first number of the notation 
corresponds to the combination number of the 
technological parameters as per Table 1; the second 
number corresponds to the tightness group, as 
follows: 1 – in = 0.04 mm; 2 - in = 0.07 mm; 3 - in = 
0.1 mm. 

 



 

Table 2.  Measured roughness according to 
Ra , µm 

Sample 
No. 

I generant II generant 

1.1 0.22 0.25 
2.1 0.20 0.18 
3.1 0.14 0.19 
4.1 0.54 0.57 
5.1 0.64 0.56 
1.2 0.33 0.28 
2.2 0.21 0.20 
3.2 0.33 0.19 
4.2 0.22 0.25 
5.2 0.65 0.46 
1.3 0.34 0.25 
2.3 0.34 0.33 
3.3 0.4 0.28 
4.3 0.29 0.27 
5.3 0.73 1.3 

 

 
Fig. 1.  Dependence of the roughness from the 

feeding at constant productivity 

 
Fig. 2.  Dependence of the roughness from the 

rotation frequency at constant productivity 

The Observations confirm the smooth 
running of the process with the exception of the last 
combination of technological parameters (with 
index 5). For all three roughnesses in this 
combination visible defects were observed on the 
processed surfaces, expressed in slightly striated 

lines. Obviously, this combination implies emission 
of large quantity of heat, which is found out when 
touching the processed surfaces. Under these 
conditions the propensity of the processed material 
towards microwelding with the tool is increased 
which worsens the roughness extremely.  The very 
small values of the feeding (especially in 
combination with high rotation frequencies) prolong 
the contact time between a particular point of the 
processed surface and the working surface of the 
tool, which intensifies the process of microwelding 
formation.  

For all the three tightness groups the lowest 
level of roughness is obtained for the following 
intervals of the technological parameters: ne = 355 
+ 710 min-1 and f =0.2 ÷0.4mm/rev. The obtained 
results regarding the roughness show that it is not 
advisable to increase the tightness over  in = 0.07 
mm.  

 
3.2. Impact of the technological parameters 

of the process on the obtained roughness 
in variable productivity 
Eleven new samples are processed with the 

reduced intervals of variation of the three 
parameters (ne, f and in). The diameters of the 
processed surfaces obtained from the preceding 
processing (clear turning with average value of the 
roughness Ra = 1.25 µm) are & 20.32+0.02 -0.01 .  

The diameter of the tool is dt = 20.27 mm, 
while the dimensionless radius is �r = 0.375. In this 
way for all samples the tightness is in = 0.04 + 
0.07mm, i.e. the average value is in = 0.055 mm. 
This part of the experiment is conducted in two 
stages.  

First, with constant feeding f = 0.28 
mm/rev, but with different values of ne, five samples 
were processed (with numbers from 1 to 5).  
Second, with constant rotation speed ne = – 355 
min-1, but with different feedings, six further 
samples were processed (with numbers from 6 to 
11). The combinations of the technological 
parameters are shown in Table 3.  

The roughness is measured my means of 
Mitutoyo Surftest – 4 along thee generants, which 
arithmetical mean is taken. The obtained results are 
shown in Table 4 and they are visualized on fig.3 
and fig.4.  



 

Table 3.  Combinations of technical 
parameters 

Combination No. ne =  355 min-1 f, mm/rev 
1 710 0.28 
2 355 0.28 
3 250 0.28 
4 180 0.28 
5 125 0.28 
6 355 0.4 
7 355 0.34 
8 355 0.28 
9 355 0.2 
10 355 0.1 
11 355 0.44 

Table 4.  Measured roughness along Ra, 
µm 

Sample 
No. 

I 
sample 

II 
sample 

III 
sample 

Average 
value 

1 0.18 0.21 0.19 0.193 
2 0.28 0.22 0.24 0.246 
3 0.19 0.33 0.27 0.263 
4 0.32 0.28 0.24 0.28 
5 0.19 0.31 0.30 0.255 
6 0.28 0.24 0.26 0.26 
7 0.28 0.34 0.28 0.30 
8 0.28 0.28 0.32 0.293 
9 0.28 0.27 0.24 0.263 
10 0.41 0.47 0.26 0.38 
11 0.52 0.35 0.48 0.45 

 

 
Fig. 3.  Dependence of the roughness from the 

rotation frequency 

 

 
Fig. 4.  Dependence of the roughness from the 

feeding 

 

3.3. Influence of the initial roughness and 
the radius of curvature of the tool on 
the obtained roughness  

This study is aimed at: 
• Checking the recurrence of the 

condition of the processed surfaces in each group; 
• Finding out the influence of the factor  

�r; 
•   Finding out the influence of the initial 

roughness. 
For this purpose, 3 groups each consisting of 

4 samples are formed, so that the samples of each 
group have the closest diameters after clean turning. 
The maximum deviation is 0.01mm. The initial 
roughness of each sample is measured according to 
the criterion Ra. The data about the diameter 
dimensions and the measured initial roughness of 
the numbered samples are shown in Table 5. The 
tools are made of Ferotic C. The first one is with 
dimensions r = 5mm and dt = 20.25mm, the second 
one – r = 10mm and dt = 20.26 mm. The 
technological parameters of all 12 tests are: ne = 701 
min-1, f = 0.31 mm/rev. 

First, the samples from group III were 
processed (with �r =0.5), and afterwards 
consecutively the samples from group II and I were 
processed in the following order: 12, 10, 11, 9, 7, 6, 
8, 1, 2, 3, 4. The samples from group III and these 
with numbers 7 and 6 from group II were processed 
without preliminary smoothening of the surfaces, 
and these after them – with preliminary smoothing 
of the facets.  



 

Table 5.  Sample Data  

I group, r = 5mm, (  = 0.25) 
Sample No. &, mm Ra

init, µm 
1 20.305 3.6 
2 20.31 4.17 
3 20.31 3.21 
4 20.30 5.2 

II group, r = 5mm, (  = 0.25) 
Sample No. &, mm Ra

init, µm 
5 20.323 0.56 
6 20.324 0.7 
7 20.324 0.87 
8 20.324 0.65 

III group, r = 10mm, (  = 0.5) 
Sample No. &, mm Ra

init, µm 
9 20.33 0.8 
10 20.33 0.9 
11 20.33 0.85 
12 20.332 0.9 

 
Immediately in the processing of the first 

sample (no.12) a slight scratching is observed along 
the full processed length that starts from the edge of 
the facet. The same effect is observed for the 
samples which facets are not preliminary polished. 
On the other samples with preliminary polished 
facets no scratches are observed.  

The measured roughness is shown in Table 
6 and they are visualized on fig. 5.  

Table 6.   

No. Ra,µm No. Ra,µm 
1 0.77 7 0.4 
2 0.56 8 0.54 
3 0.35 9 0.39 
4 1.04 10 0.26 
5 0.29 11 0.42 
6 0.38 12 0.2 

 
The analysis of the results shown on fig.5, 

provide grounds for the following comments:  
• The larger dimensionless radius �r of 

the tool leads to lesser roughness of the processed 
surface of a 40X steel detail. This conclusion 
confirms the observed tendency by [5] in the case of 
processing of carbonous structural steels for 
roughness reduction with increasing the threshold of 
steel flow.  

• The initial roughness of the processed 
surface obtained in the preceding processing has 
substantial influence on the obtained roughness 
after the surface plastic deformation by the method 
SMB, and it has to be considered as a separate 

factor. This factor has to be considered also in the 
definition of the power parameters of the process  
[5]. 

 

 
 

a) 
 

 
 

b) 
 

 
 

c) 



 

 
d) 

Fig. 5.  Dependence of the roughness from the tool 
radius and the initial roughness:a.Third group;  

b. Second group; c. First group; d. Mean value 
of the roughness for each group 

4. Conclusions 
The results of the conducted experimental 

study of the process SMB may be summarized in 
the following conclusions:  

• The rational range of the technological 
parameters of the process – combinations between 
fast rates and small feeds have to be eliminated; 

• It is appropriate the method SMB to be 
applied for relatively smaller values of the nominal 
tightness – in ≤ 0.07 mm; 

• The initial roughness has considerable 
influence on the quality of the processed surfaces 
and it should be taken into account in further studies 
of the process; 

• With regards to the avoidance of 
unwanted scratching it is necessary the entry parts 
of the details to be chamfered. It is appropriate to 

conduct experimental tests with different types of 
lubricants.  
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА КОЕФИЦИЕНТИТЕ НА 
ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРИ СТРУГОВАНЕ С ОТЧИТАНЕ НА 
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Резюме: Отчитайки взаимното влияние на съставните неточности възникващи при 
обстъргване, с отчитане на явлението технологическа наследственост, за 
определянето им е предложена методика и зависимости, даваща възможност за 
изчисляване на коефициентите на трансформация.  

Ключови думи: цилиндрични зъбни колела, калиброване, точност. 
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BY TURNING CONSIDERING THE 
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Abstract: Taking into account the mutual influence of the constituent inaccuracies arising 
from turning, taking into account the phenomenon of technological heredity, their 
determination is proposed methodology and relations allows the calculation of the 
transform coefficients. 
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1. Въведение 
Основна задача на машиностроителното 

производство е повишаване качеството, 
надеждността и дълготрайността на 
произвежданата продукция, т.е. нейните 
потребителски свойства. Решаването на тази 
задача се извършва чрез рационален избор на 
подходяща последователност от технологически 
операции за изработване на детайлите 
(изделията), като особено внимание трябва да се 
отделя на осигуряването на геометричната 
точност и физико-механичните свойства на 
повърхностния слой на детайлите. 

За установяване на обективни 
закономерности е необходимо всестранно 
изучаване на получаваната точност и физико-
механични свойства, при отчитане на явлението 
"технологична наследственост", както в 
рамките на конкретните технологически 
операции, така и за целия технологически 
процес. 

В началните етапи от изследване на 
явлението "технологична наследственост", 
основно внимание се отделяше на качествената 
страна на разглеждания проблем, но имайки 
предвид сложността на изучаваните 
закономерности, използването на получената 
информация, отразяваща само качествената 
страна на въпроса, е трудно. Необходимо е 
извеждането на количествени зависимости. 

За определяне на очакваната неточност 
при струговане на външни ротационни 
повърхнини с отчитане на явлението 
технологична наследственост на ниво преход е 
предложен метод с прилагане на матричния 
подход, даващ възможност за най-пълно 
описание на механизма на формиране на 
съставните неточности и взаимното им влияние 
[1,2] и е разработена методика [3] за определяне 
на коефициентите на трансформация при 
обстъргване, даваща възможност за определяне 
на очакваната точност при отчитане взаимното 
влияние на съставните неточности. 



 

2. Изложение 
С помощта на разработена методика е 

създадената база от данни за коефициентите на 
трансформация на съставните на сумарната 
неточност при обстъргване на заготовки от 
стомана ХН77ТЮР и са построени в двойна 
логаритмична скала графични зависимости на 
същите от скоростта на рязане vc, главния 
установъчен ъгъл rχ , спомагателния устано-

въчен ъгъл '
rχ , радиуса при върха на 

инструмента r (фиг. 1, 2, 3), които с достатъчна 
за практиката точност могат да се апроксимират 
с прави линии. 

Това позволява да се направи извода, че 
с помощта на математическата статистика, при 
достатъчна степен на достоверност могат да се 
получат апроксимиращи зависимости от вида 
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където a∆x,∆y е коефициент на трансформация на 
неточността ∆y в неточност ∆x; C1, a1, b1, e1, f1 – 

коефициент и степенни показатели, получени 
при обработване на резултатите от 
изчисленията. 

В (1) коефициентът C1 и степенните 
показатели са получени по следния начин: 

1. На основа на получени стойности за 
коефициентите на трансформация [2,3] в двойна 
логаритмична скала са построени графични 
зависимости на същите от подаването, скоростта 
на рязане, главния установъчен ъгъл, 
спомагателния установъчен ъгъл и радиуса при 
върха на инструмента. Тези графики имат вид, 
аналогичен на показните на фиг.1, 2 и 3. 

2.  За построените графични зависи-
мости са получени уравнения на апрокси-
миращите прави. Напр. за графичните 
зависимости, показани на фиг. 1,2 и 3 са 
получени зависимостите 
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където 
ири,,д,тд εεa - коефициент на трансформа-

ция на прехода (прохода) на неточността от 
температурни деформации на обработвания 

детайл 
д,тд

ε  в съставящата неточност свързана с 

износването на режещия инструмент и,риε  на 

сумарната неточност; j
a εε ,и,тд

- коефициент на 

трансформация на прехода (прохода) на 
неточността от температурни деформации на 
режещия инструмент 

,и,тдε  в съставящата 

неточност от недостатъчна стабилност на 
технологичната система МПИД jε  на сумарната 

неточност; 
дтд,,ири, εεa  - коефициент на 

трансформация на прехода (прохода) на 
неточността и,риε  в съставящата 

д,тд
ε  на 

сумарната неточност; j
a εε ,д,тд

- коефициент на 

трансформация на прехода (прохода) на 
неточността 

д,тд
ε  в съставящата jε  на 

сумарната неточност; 
дтд,,εε j

a - коефициент на 

трансформация на прехода (прохода) на 
неточността jε  в съставящата 

д,тд
ε  на 

сумарната неточност. 
За получените зависимости 

коефициентите на регресия R2 са съответно 
0,9362; 0,9103; 0,919; 0,9989.  

Коефициентите n и степенните 
показатели m за зависимостите от вида 

m
yx nfa =∆∆ , , m

yx nva =∆∆ ,  и т.н., за обработван 

материал XH77TЮР, са дадени в табл.1 и се 
намират при пресичане на ред ∆x и стълб ∆y. 
Напр. за коефициента на трансформация 

итд,,εε j
a , зависимостите имат вида 
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Липсата на коефициента n и степенния 

показател m за някои случаи е резултат от това, 
че се разглежда трансформация на неточност 
върху самата себе си и съответно коефициента 
на трансформация при кой да е режим на рязане 
е 1 (напр. 1, =

jj
a εε , 1

дтд,,дтд,
=εεa  и др.). 

Средната грешка от изчисленията по 
получените зависимости не превишава 15%. 

 
 

 



 

Таблица 1. Коефициенти и степенни показатели в зависимостите за коефициентите на 
трансформация за обработван материал ХН77ТЮР  

Елементарни неточности ∆y 
εj εтд,д εтд,и εри,и 

Елементарни 
неточности ∆x 

n m n m n m n m 
m

yx nfa =∆∆ ,  

εj - - 0,7453 0,6729 11,9879 2,1620 13,0080 1,9675 
εтд,д 0,0602 0,1990 - - 0,0142 -0,4587 2,8083 1,7293 
εтд,и 0,2003 0,4856 52,3955  - - 25,3142 1,8479 
εри,и 0,1867 0,5175 4,5635 1,8848 16,2906 2,9977 - - 

m
cyx nva =∆∆ ,  

εj - - 0,0102 -4,4209 0,1017 -1,2756 0,0054 -6,7447 
εтд,д 0,2882 4,1482 - - 0,0603 0,0365 0,0225 -0,4673 
εтд,и 0,9800 3,1232 0,0844 -1,9138 - - 0,8009 1,6962 
εри,и 0,0044 -4,0112 0,2026 -0,0792 0,1882 0,4953 - - 

m
ryx na χ=∆∆ ,  

εj - - 0,0000 4,0424 0,0000 2,3320 0,0008 1,0057 
εтд,д 30,7.104 -3,3139 - - 1,16.107 4,8950 2,19.107 -4,7813 
εтд,и 8,76.103 -2.8105 2,50.105 3,5271 - - 1,29.106 -3,8541 
εри,и 0,0119 0,6100 3,01.10-4 1,6289 2,34.10-4 1,4698 - - 

m
ryx na '

, χ=∆∆  

εj - - 0,0002 1,6920 0,0169 0,3282 0,0002 1,6468 
εтд,д 0,4109 -0,7990 - - 0,4255 -0,9221 0,9806 -0,8870 
εтд,и 0,0019 1,2991 0,0003 2,0646 - - 0,0034 1,2810 
εри,и 1,1258 -0,8339 34,3969 -2,0701 2,6969 -1,5775 - - 

m
yx nra =∆∆ ,  

εj - - 0,0887 -0,0569 0,0586 -0,4025 0,0103 -0,7093 
εтд,д 0,0969 0,3696 - - 0,0698 0,4265 0,2150 0,5779 
εтд,и 0,0194 -3,9964 0,0461 -2,0663 - - 0,0403 -3,6234 
εри,и 0,0676 -0,8481 0,1063 -0,6646 0,0480 -0,5520 - - 

 

 
а 

 
б 

Фиг. 1. Графични зависимости на коефициента 
на трансформация 

ири,,д,тд εεa от f (a) и на 

коефициента на трансформация 
j

a εε ,и,тд
 от vc (б) 

 
а 

 
б 

Фиг. 2. Графични зависимости на коефициента 
на трансформация 

дтд,,ири, εεa от rχ  (a) и на 

коефициента на трансформация 
j

a εε ,д,тд
 от r (б) 


	YOUTH FORUMS_2016.pdf
	CONTENTS.pdf
	I-1. HRISTO HRISTOV, DONKA STOEVA, LIUBOMIR PANCHEV .pdf
	I-2. DELYAN GOSPODINOV, VILHELM HADZHIISKI, GEORGI MIHALEV, DIMITAR AVDJIISKI.pdf
	I-3. STEFAN DISHLIEV, VILHELM HADJIISKI, STEFAN STEFANOV.pdf
	I-4. STEFAN STEFANOV, NADYA ARABADZHIEVA, MARGARITA DIMITROVA .pdf
	I-5. STILYAN NIKOLOV, WILHELM HADZHIISKI, NADYA ARABADZHIEVA, ANGEL KLIMENTOV.pdf
	I-6. PLAMEN RAINOV, DONKA STOEVA, LILIA DIMITROVA, MILCHO ANGELOV.pdf
	I-7. PLAMEN RAINOV, EMILIA KORABOVA, MILCHO ANGELOV, DONKA STOEVA.pdf
	I-8. STANISLAV VELINOV.pdf
	II-1. RUMEN MITEV, JAROSLAV LATEV.pdf
	II-2. NIKOLAY DIMITROV.pdf
	II-3. ANGEL LENGEROV, APOSTOL SHOPOV, IVAN AMUDZHEV, LYUDMILA FILIPOVA.pdf
	II-4. GEORGY LEVICHAROV.pdf

