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(СТО ГОДИНИ ОТ РОЖДЕНИЕТО НА ПРОФ. Д-Р АЛЕКСАНДЪР ЛИПЧИНСКИ) 
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PROF. DR ALEKSANDAR LIPCHINSKI) 
  

Мargarita Теrzieva 
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ABSTRACT 

 
The paper traces the life and work of Aleksandar Lipchinski, the first professor of the first higher 

school in Burgas. His family background, professional environment and scientific research and 
achievements have been analyzed by means of the biographical approach. 

Key words: analytical chemistry, higher school, scientific achievements 
 
На 12 септември 2016 г. се навършват сто 

години от рождението на първия професор на 
днешния Университет „Проф. д-р Асен Зла-
таров“ – проф. Александър Липчински. Със 
своето научно творчество и професионални 
ангажименти той е свързан с първите стъпки 
на висшето образоване в Бургас. Целта на 
статията е чрез средствата на биографичния 
метод да разкрие личността на този учен, 
неговите търсения и постижения. 

Семейна среда 
Ако е вярна сентенцията, че семейството 

формира човека като личност, може да се 
твърди, че духовното израстване на юношата 
Александър Липчински e резултат от влияни-
ето на две невероятни жени със силен дух - 
майка му Олга Липчинска и сестра му Татяна 
Липчинска. 

Бъдещият учен е роден в семейството на 
Павел и Олга Липчински в Киев през 1916 г. 
Той е второто дете, сестра му е родена през 
1913 г. Бащата загива на фронта през 1917 г. и 
цялата отговорност за отглеждането и възпи-
танието на децата пада върху майката. През 
1921 г. тя отпътува с тях за Турция, а през 
1922 г. се установява в България. 

Олга Липчинска (1894-1965), родена в 
Лодз, е завършила девически институт във 
Варшава през 1911 г. За да издържа семейст-
вото си, работи като учителка в Попово – 
1922-1925, в Руската гимназия в Шумен – 
1925-1934, и накрая – в Бургас. Тук  е гимна-

зиален учител и преподавател в Учителския 
институт по руски език. През 1955 г. заедно с 
дъщеря си се преселва в СССР. Починала е на 
11.02.1965 г. във Волгоград. 

Татяна Липчинска (1913-1983) е родена в 
Лодз. Учи в Руската гимназия в Шумен, която 
завършва с отличен успех през 1932 г. Следва 
в Сорбоната френски език и литература, като 
паралелно изучава английски език в Кеймб-
ридж през 1938-1939 г. Избухването на Вто-
рата световна война налага завръщането й в 
България и тя се установява в Бургас. Работи 
като учител по френски език в мъжката и 
девическата гимназия, а след откриването на 
Учителския институт в града става препода-
вател по френски на курсистите от първите 
випуски. Името й се среща сред лекторите на 
педагогическите съвещания, провеждани в 
учебното заведение в началото на 50-те годи-
ни. Тя запознава колегите си и учителите от 
региона с планирането на учебната и извъну-
чебната дейност, с начина за отчитане на пла-
нираните резултати. Става завуч – завеждащ 
учебната дейност – на Учителския институт 
през периода 1953-1955, но го напуска, за да 
придружи майка си в пътуването й до СССР. 
Връща се след смъртта й отново в Бургас, 
където преподава английски език в двете ези-
кови гимназии в града – немската (1967-1971) 
и английската (1971-1975). Нейни бивши уче-
ници я наричат „духовен аристократ“ и спо-
делят за голямата й любов към България и 
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всичко българско, за перфекционизма й като 
преподавател. 

Професионално израстване 
В такава атмосфера на духовност и стре-

меж към задълбочени знания расте Алексан-
дър Липчински, който на 6-годишна възраст 
се озовава в България. Живее с майка си и 
сестра си в Попово и Шумен, където завърш-
ва Руската гимназия. На него също му се уда-
ват езиците, но за разлика от сестра си, той 
избира да учи химия и се записва в Софийс-
кия държавен университет. Служи по време 
на Втората световна война в зенитната арти-
лерия и противовъздушната отбрана, защита-
вайки небето на София от бомбардировачи. 

В семейните архиви и в Алманаха на ана-
литичната химия в България професионални-
ят му път е отразен в следната хронология: 

 -1942 – 1946 -  завеждащ химическа лабо-
ратория в мина „Черно море“ – Бургас; 

- 1946 – 1949 – преподавател по неорга-
нична и аналитична химия във ВТУ – Русе; 

- 1949 – 1959 - редовен асистент по анали-
тична химия в Държавна политехника – Со-
фия;  

- 1959 – 1963/64 – доцент във Фармацев-
тичния факултет на ВМИ – София; 

- 1963 – 1976 – преподавател и дългогоди-
шен ръководител на катедрата по Аналитична 
химия в ХТИ – Бургас, преименуван впос-
ледствие на Университет „Проф. д-р Асен 
Златаров“; два мандата зам.-ректор, отгово-
рен секретар за издаването на Годишника на 
висшето учебно заведение и негов главен 
редактор през 1965-1967 и 1971-1973 г.. 

На 5 октомври 1963 г. е избран за профе-
сор на заседание на Академичния съвет на 
ХТИ – Бургас. Официално получава акаде-
мичната длъжност на 1 януари 1964 г. Носи-
тел e на орден „Кирил и Методий“ – първа 
степен. 

Личност 
В своето семейно обкръжение проф. Лип-

чински съумява да предаде наследената лю-
бов към книгата, стремежа към знания и отго-
ворно отношение към интелектуалния труд. 

В този дух със съпругата си Атанаска 
Липчинска – художник-аранжьор – възпита-
ват двете си деца. Екатерина Липчинска (р. 
1948) е инженер-химик, преводач от английс-
ки език. Павел Липчински (р. 1954) е магис-
тър филолог, преводач от чешки, словашки, 
руски, сърбохърватски, английски. Самият 
проф. Липчински владее руски и френски, 
ползва английски език. 

Запомнен е от близки и познати с книга в 
ръка. Предпочитаните му четива са биогра-
фиите на известни личности. Слуша оперна и 
класическа музика. Спортува активно – до 
пенсионирането си пробягва всеки ден по 5 
км из Морската градина в Бургас. Обича да 
пътува – със съпругата си посещава редица 
страни от Европа и Северна Африка. 

В спомените на своите колеги и студенти 
проф. Липчински е респектираща фигура, 
овладян темперамент, впечатляващ със зна-
нията си човек. 

Научна и научно-приложна дейност 
Проф. Липчински иа разностранна научна 

и научно-приложна дейност, която намира 
отражение в следните аспекти: 
Научни трудове и публикации 
Първите му изследвания са в областта на 

химичния и електрохимичен анализ, където 
работи под ръководството на проф. Б. Загор-
чев и Хр. Шейтанов. През 1957 година защи-
тава дисертация на тема „Пълно дробно отк-
риване на катиони в присъствието на арсе-
натни, арсенитни и фосфатни йони“.  

Други негови разработки са посветени на 
приложението на галваничния принцип в 
полярографията и създаване на хибридни 
методи, развитие на някои високочувствител-
ни електрохимични методи и т.н. Той осъв-
ременява и доразвива аналитичната химия, 
акцентирайки върху разделите „Редоксимет-
рия“, „Комплексонометрия“, „Буферни разт-
вори“. 

Броят на научните му публикации надх-
върля 100. Те са публикувани в български и 
чужди специализирани издания. Участва с 
научни доклади на редица представителни 
международни форуми в Германия, СССР, 
Дания, Югославия и др. 
Преподавателска работа 
В своята 30-годишна преподавателска 

дейност Александър Липчински чете лекции 
на студенти от столицата и провинцията, кои-
то се обучават в различни специалности - 
химически, технически, медицински. Про-
вежда и курсове за следдипломна квалифика-
ция по проблемите на аналитичната химия. 
Интересува се от научните новости, които 
въвежда в лекционните си курсове и прави 
достояние на студентската аудитория и коле-
гите си. 

Самият той има дългосрочни специализа-
ции в Санкт-Петербург и Москва, отстоявай-
ки разбиранията си, че ученият винаги трябва 
е да е в крак с времето, да ползва актуална 
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информация в научната област, в която из-
вършва проучванията си. 
Преводи на учебна литература 
За целите на обучението по химия в 

средното училище Ал. Липчински превежда 
учебника за 7 клас на Д. М. Кирюшкин заедно 
с Н. Генджева през 1951 г., обнародван от 
издателство „Народна просвета“. Той има 
преиздания през 1952, 1953, 1954, 1955 г.  

През 1952 г. заедно с В. Бонев превежда и 
издава „Курс по химия. Учебно пособие за 
педагогическите училища“ на Ф. Валков и А. 
Харин.  
Научен ръководител и рецензент 
Известно е, че проф. Липчински е научен 

ръководител на петима докторанти, някои от 
които са членове на академичния състав на 
висшето училище в Бургас. В НБКМ се отк-
риват следните имена и научни теми: 

- Иван Генов – „Амперометрия без прила-
гане на външно напрежение. Галванична по-
лярометрия“, Бургас, 1973, 151 с.; 

- Ефимия Попова-Бозаджиева – „Комби-
нирани методи за определяне на молибден в 
промишлени обекти“, Бургас, 1977, 142 с.; 

- Стоян Стамов – „Инверсионна волтампе-
рометрия на някои благородни метали“, Со-
фия, 1985, 142 с. 

Освен това проф. Липчински има и отго-
ворната задача да бъде научен рецензент на 
редица дисертационни трудове, някои от кои-
то са: 

- Владимир Лесичков – „Относно взаимо-
действието на някои химически реагенти с 
минерализирани биологични структури“, 
Бургас, 1971; 

- Радка Цонева – „Изследване на комплек-
сите на арсен (ІІІ) с някои органични кисели-
ни и използуването им за полярографското 
определяне на арсена“, София, 1974; 

- Цветанка Неделчева – „Общо решение на 
задачата за електролиза върху живачен елект-
род, свързана с равновесни процеси на комп-
лексообразуване“, София, 1975; 

- Надежда Еленкова – „Някои проблеми 
при изследването на комплексни съединения 
при ниски концентрации на комплексообра-
зуващия реактив“, София, 1976; 

- Маргарита Стойчева-Златева – „Полярог-
рафски изследвания със самопочистващ се 
ротиращ електрод“, София, 1979. 

Всичко това утвърждава представата за 
него като уважаван учен и добър професио-
налист. 

Събраният фактологичен материал и опи-
тите за неговия научен анализ водят до 
следните обобщения: 

Дългогодишният опит и международни 
контакти на проф. Липчински допринасят за 
изграждането на първото висше училище в 
Бургас и за израстването на научните му 
кадри. 

Като едно от знаковите имена в аналитич-
ната химия той превръща ръководената от 
него катедра в изследователски център и по-
лага основите на дългогодишно творческо 
сътрудничество със сродни катедри в чужби-
на. 

Професор Александър Липчински е лич-
ност, съчетаваща таланта на учения с високия 
професионализъм на изследователя. Това го 
прави достоен за подражание пример за ака-
демичните среди. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
 
Алманах на аналитичната химия в Бълга-

рия. Пловдив, 2006, с. 125-128. 
Терзиева, М. Педагогическо образование в 

Бургас през втората половина на ХХ век. Бур-
гас, 2008. 

Семеен архив на сем. Липчински, предос-
тавен на автора. 

Университет „Проф. д-р Асен Златаров“ – 
половинвековна научна традиция. Юбилеен 
сборник. Бургас, 2013. 

www.nationallibrary.bg 
 
REFERENCES: 
 
Almanah na analitichnata himiya v Bulgaria. 

Plovdiv, 2006, s. 124-128. 
Terzieva, M. Pedagogichesko obrazovanie v 

Burgas prez vtorata polovina na XX vek. Burgas, 
2008. 

Semeen arhiv na sem. Lipchinski, 
predostaven na avtora. 

Universitet „Prof. d-r Asen Zlatarov“ – 
pоlоvinvekovna nauchna traditsiya. Ubileen 
sbornik. Burgas, 2013. 

www.nationallibrary.bg

 



ГОДИШНИК НА УНИВЕРСИТЕТ  ANNUAL ASSEN ZLATAROV

“ПРОФ. Д-Р АСЕН ЗЛАТАРОВ” –  UNIVERSITY, BURGAS, 

БУРГАС, 2016, т. XLV (1)  BULGARIA, 2016, v. XLV (1)

 

КАТЕДРА „ОРГАНИЧНИ ХИМИЧНИ ТЕХНОЛОГИИ” ПРИ УНИВЕРСИТЕТ „ПРОФ. 
Д-Р АСЕН ЗЛАТАРОВ” – СЪЗДАВАНЕ И РАЗВИТИЕ 

 
Милчо Скумов 

 
DEPARTMENT OF ORGANIC CHEMICAL TECHNOLOGY AT PROF. DR. ASEN 

ZLATAROV UNIVERSITY: ESTABLISHMENT AND DEVELOPMENT 
 

Milcho Skumov 
E-mail: skumov@abv.bg 

 
ABSTRACT 

 
A brief history of the Department of Organic Chemical Technologies at Prof. Dr Asen Zlatarov 

University in the period from 1963 to 2016. Structure, management, academic staff, bachelor and 
master degree programmes. 

 
Историята на катедра „Органични химич-

ни технологии” е част от историята на ВХТИ-
Бургас от неговото откриване през 1963 годи-
на [1]. През този дълъг период академичният 
състав от научните специалности „Нефт и 
газ”, „Органичен синтез” и „Полимери” са 
били заедно или в различни катедри. В нача-
лото е катедра „Обща химична технология”, 
която включва широк кръг преподаватели по 
органична химия, основи на химичната тех-
нология, по дисциплините от полимерната 
химия и технология, органичния синтез и 
горивата.  

До края на 1974 г. катедрата е все още в 
този си състав и ръководител е проф. Иван 
Младенов [2]. След отделяне на преподавате-
лите по „Органична химия” в самостоятелна 
катедра, тя се оформя във вида на трите спе-
циалности от областта на органичните хими-
чни технологии: горива, органичен синтез и 
полимери. Влиянието на групата специалисти 
по полимери начело с проф. Младенов е тол-
кова силно, че много често в запазените до-
кументи, наред с ОХТ [3], катедрата носи 
името „Полимери” [4]. И след заминаването 
на проф. Младенов в София на 16.04.1971 г. 
[5], дълго време той продължава да бъде ръ-
ководител на катедрата. Обикновено го заме-
ства доц. Марков, а понякога – проф. Куртев. 
Научната дейност на катедрата се направлява 
и ръководи главно от проф. Младенов. Хаби-
литиран преподавател, освен него, е само 
проф. Николински. По-късно доценти стават 
Димитър Минков, Марко Марков и др.  

В края на 1974 г. проф. Г. Ангелова е из-
брана за хоноруван преподавател в катедра 
ОХТ по дисциплината „Химия и технология 
на нефта” [6]. Скоро след това се обособява 
самостоятелна катедра „Технология на гори-
вата”, на която тя е ръководител [7]. Остана-
лата част от голямата катедра е катедра „По-
лимери”. В заповед на ректора за определяне 
индивидуалната заетост на преподавателите 
за учебната 1974/75 година [8], академичният 
състав на катедра „Полимери” включва всич-
ки преподаватели от областта на полимерите, 
органичния синтез и основи на химичната 
технология, а отделно - в катедра „ОХТ”, са 
преподавателите от областта на горивата. В 
списъка на последната катедра хабилитиран 
преподавател е само проф. Ангелова. В един 
друг списък от 02.12.1975 г. Димитър Мин-
ков, като главен асистент, е записан като ръ-
ководител на катедра „Технология на нефта и 
газа”, а Марко Марков – като изпълняващ 
длъжността ръководител на катедра „Поли-
мери” [9]. 
 В следващия период до началото на 1984 г. 
преподавателите от специалността „Органи-
чен синтез” се отделят в самостоятелна ка-
тедра. През м. май същата година в катедра 
„Полимери” са само преподавателите по по-
лимерните дисциплини и ръководител на тази 
катедра е проф. Младенов [10]. На 10.05.1984 
г. за ръководител на катедра „Полимери” е 
избран доц. М. Марков, който остава на тази 
длъжност около 2 години.  
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Ръководители на катедра „Полимери” след 
проф. Младенов 

10.05.1984 – 27.07.1986 доц. д-р Марко  
Марков 

28.07.1986 – 15.06.1992 доц. д-р Нечка Хри-
стова 

15.06.1992 – 30.05.2000 доц. д-р Троян  
Георгиев 

20.06.2000 – 01.12.2000 проф. дхн Георги 
Костов 

 
 Към 28.06.1984 г. преподавателите по ор-
ганичен синтез и горива са в обединена ка-
тедра „Технология на органичния синтез и 
горивата” с ръководител проф. Г. Ангелова 
[11]. От март 1986 г. катедрата е разделена на 
две самостоятелни катедри: „Технология на 
основния органичен синтез” и „Технология на 
горивата” [12]. 

Ръководители на катедра „Технология на 
основния органичен синтез” 

28.03.1986 – 23.06.1992 проф. дтн Курти 
Куртев 

24.06.1993 – 01.06.1995 проф. дтн Енчо  
Балболов [13] 

02.06.1995 – 01.12.2000 проф. дтн Курти 
Куртев 

 
 След пенсионирането на проф. Ангелова 
през 1989 г., през по-голямата част от периода 
до преструктурирането на университета през 
2000 г., ръководител на катедра „Технология 
на горивата” е проф. Минков. В началото на 
2000 г. двама преподаватели от катедрата са 
преместени в новосъздадената катедра „Про-
изводствени технологии” [14], която по-късно 
влиза в състава на Факултета по обществени 
науки.  
 В изпълнение на постановлението на Ми-
нистерския съвет ПМС № 36 от 24.03.2000 г. 
за преобразуване на основни звена в структу-
рата на висши училища и съответните реше-
ния на Академичния съвет, със заповед на 
ректора от 21.04.2000 г. [15] съществуващите 
факултети по органични химични технологии 
и неорганични химични технологии се закри-
ват. Разкрива се Факултет по технически нау-
ки, като в него са включени катедрите „Тех-
нология на нефта и газа и химмотология”, 
„Технология на пластмасите” и „Технология 
на органичния синтез”. Вероятно в заповедта 
е допусната грешка и вместо „Технология на 
пластмасите” трябва да се чете „Технология 

на полимерите”, както е записано в следващи 
документи и както следва от съдържанието на 
понятието „полимери” – каучук и пластмаси. 
На други места името на катедра „Технология 
на нефта и газа и химмотология” е съкратено 
на „Технология на нефта и химмотология”. 
Катедра „Производствени технологии” е 
включена в състава на Факултета по общест-
вени науки. За ръководител на катедра „Тех-
нология на нефта и химмотология” е избран 
проф. Д. Минков, на „Технология на органи-
чния синтез” – проф. К. Куртев, на „Техноло-
гия на полимерите” – проф. Г. Костов. 
 С решения № 5.3 и 5.4 на Академичния 
съвет от 08.06.2000 г. [16] се правят нови 
структурни промени: закрива се катедра „Те-
хнология на нефта и химмотология”, като 
двама от преподавателите в нея се включват в 
състава на катедра „Технология на органич-
ния синтез”. Фактически в обединената ка-
тедра преминава само доц. Г. Коралски.  
 В края на 2000 г. със заповед на ректора № 
РД-125 от 01.12.2000 г. [17] и на основание 
Решения № 1 и 2 на Академичния съвет от 
30.11.2000 г. [18], катедри „Технология на 
органичния синтез” и „Технология на поли-
мерите” с целия си академичен състав се обе-
диняват в катедра „Органични химични тех-
нологии” с ръководител проф. К. Куртев. На 
19.12.2000 г. за ръководител на катедрата е 
избран проф. Г. Костов. След пенсионирането 
на доц. Коралски в катедрата остават само 
специалисти в областта на органичния синтез 
и полимерите.  

Ръководители на катедра „Органични 
химични технологии” 

01.12.2000 – 19.12.2000 проф. дтн Курти 
Куртев 

20.12.2000 – 10.09.2001 проф. дхн Георги 
Костов 

11.09.2001 – 20.09.2004 проф. дтн Курти 
Куртев 

21.09.2004 – 27.11.2006 проф. дтн Енчо 
Балболов 

28.11.2006 – 20.06.2007 доц. д-р Магдалена 
Миткова 

21.06.2007 – 31.03.2016 доц. д-р Милчо 
Скумов 

 
 В началото на 2016 г., с цел осигуряване 
финансова стабилност на Университета, Ака-
демичният съвет приема мерки за оптимизи-
ране на финансите, сред които е прекратяване 
трудовите договори с преподаватели, навър-
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шили съответната възраст за пенсиониране. 
Вследствие на това академичният състав на 
катедра „Органични химични технологии” 
намалява под необходимия минимум по За-
кона за висшето образование (чл. 26д) от 7 
души на основен трудов договор. В подобно 
състояние изпадат и други катедри. С Реше-
ние на Академичния съвет № 5 от 21.04.2016 
г. [19] катедрата се обединява с катедра „Хи-
мично инженерство” под името катедра „Ор-
ганични химични технологии и химично ин-
женерство” в структурата на ФТН с академи-
чния състав на закритите катедри. 
 До преструктурирането от 2016 година 
катедра „Органични химични технологии” е 
водеща катедра за обучението по специалност 
„Органични химични технологии” за образо-
вателно-квалификационните степени „бака-
лавър” и „магистър” в рамките на професио-
нално направление 5.10. Химични техноло-
гии. Последната програмна акредитация е 
получена от Националната агенция за оценя-
ване и акредитация на 30.05.2013 г. 

Специалността „Органични химични тех-
нологии” (ОХТ) е създадена на база матери-
алната обезпеченост, преподавателския със-
тав и многогодишен опит в подготовката на 
инженер-химици по специалностите „Техно-
логия на нефта и газа”, „Технология на осно-
вния органичен синтез” и „Технология на 
полимерите” с решение на Академичния съ-
вет на Университет „Проф. д-р Асен Злата-
ров” от 26.06.1997 г. По посочените три спе-
циалности в Университета се провежда обу-
чение от 1963 г. Прием по специалност ОХТ 
за първи път е проведен за учебната 
2008/2009 г. 

Специалността „Органични химични тех-
нологии – Технология на нефта и газа” (ОХТ-
ТНГ) е създадена с решение на Академичния 
съвет на Университет „Проф. д-р Асен Злата-
ров” с Протокол № 8 от 22.03.2012 г. Разкри-
ването на специалността е по повод засиления 
интерес към обучение на специалисти с вис-
ше образование в производството на горива, 
включително и от чужбина – от арабски и 
африкански държави. Прием по специалност-
та ОХТ за първи път се прави през учебната 
2012/2013 г.  
 Академичният състав на катедрата към 
31.03.2016 г. е един професор (проф. дтн Пет-
ко Петков), петима доценти (доц. д-р Милчо 
Скумов, доц. д-р Магдалена Миткова, доц.  
д-р Маруся Любчева, доц. д-р Йордан Денев и 
доц. д-р Недялка Петкова) и двама главни 

асистенти (гл. ас. д-р Антония Илиева и гл. 
ас. д-р Ивайло Танков). 
 През изминалите 50 години преподаватели 
от катедрата са заемали най-високи ръковод-
ни длъжности в университета, включително 
четирима ректори (проф. Младенов, проф. 
Ангелова, проф. Петков и доц. Миткова), 
четирима заместник-ректори (проф. Куртев, 
проф. Костов, проф. Петков и доц. Миткова), 
декани и заместник-декани на факултети. 
Огромен брой инженер-химици, специалисти 
в областта на горивата, органичния синтез и 
полимерите намериха реализация на различни 
нива в действащите производства в „Нефто-
хим”, заводите в Девня, Стара Загора, Ямбол, 
Видин, Димитровград, Русе, Плевен и друга-
де. Много от тези предприятия вече не съще-
ствуват. Бъдещето на катедрата е в пряка за-
висимост от развитието на производствата на 
органични продукти, като и на общата перс-
пектива на индустриалните производства в 
България. 
 
Забележка: По-голямата част от предлага-
ния текст е поместен в сборник, посветен на 
50-годишния юбилей на Университет „Проф. 
д-р Асен Златаров“. Освен допълнителната 
информация, в статията са дадени и използ-
ваните оригинални документи. 
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ABSTRACT 

 
This study reviews the deposition of powder mixture of tungsten carbide (WC) and Stellite 6 over 

austenitic stainless steel substrates for reinforcement in order to produce surface metal matrix com-
posites (MMCs). They were investigated intensively because of their great resistance to abrasive wear. 
Plasma melt injection (PMI) process was employed for layers of thickness 5-6 mm formed by two rep-
resentative powders consisting volumetric fraction of WC - 10% and - 20%. The micromechanical 
characteristics were investigated as well as: Vickers hardness, Young modulus and SAR number, the 
structures with the interface zones observed. Samples were machined and grinded and their resistance 
to abrasion tested according to ASTM G75-01. As a result it is shown that the MMCs twice exceed the 
wear resistance of the reference base stainless steel.  

Key words: MMCs, tungsten carbide, Stellite 6, plasma melt injection, wear resistance 
 

INTRODUCTION 
 
     The development of new composite materials 
providing good strength characteristics as well as 
increased wear and surface resistance to metals 
and metal alloys is particularly relevant nowa-
days. A variety of challenging tribological situa-
tions can be found in the chemical and power 
industries and they can be solved through the 
application of protective wear-resistant MMCs 
with advanced properties [1-6]. 
     A new approach to the formation of surface 
metal composites based on tungsten carbide us-
ing an overlaying technology is proposed. 
Stainless steel matrix base material used for the 
preparation of samples by means of plasma tech-
nique may result in layers of thicknesses between 
1 and 6 mm.  
     The coatings were produced by injection of 
powder blend into the zone of plasma arc action. 
The resulting materials are with promising char-
acteristics for application in harsh abrasive con-
ditions. 

The method of plasma melt injection with 
powder dispersed in the molten metal has the 
following particular advantages: process flexibil-
ity (wide range of controllable parameters), ex-
cellent adhesion to a substrate, low coating po-
rosity, protection from the ambient atmosphere. 
This method allows to obtain local coating depo-

sition with varying line width of 10-15 mm 
(more for thicker substrates). It is possible to 
deposit a protective coating exactly on the de-
sired area exposed to severe wear conditions. 
The purpose of this research is to investigate the 
mechanism of formation of stable multiphase 
systems and suggest a technology for obtaining 
composites with preset properties. 

 
MATERIALS AND METHODS 

 
Materials 

     Two different composites were studied both 
with stainless steel type X5CrNi18-10 according 
to EN 10088-4:2009, used as the matrix material. 
The mixture of commercially available Stellite 6 
(Deloro Stellite® 6, GmbH, Germany) and 10-
20 vol% WC particles (Deloro Stellite® 6, 
GmbH, Germany) was utilized as reinforcement, 
with granular size of ~ 63 μm. The chemical 
composition of the matrix material is given in 
Table 1. The metal matrix composites were 
produced by plasma technique. 
 

Table 1. Content of elements in X5CrNi18-10, 
% 

C   Si     Mn   P      S       Cr    Ni      Fe  

0.07 1.0.  2.0.  0.045  0.015    18.5   9.0    rest 
 

mailto:imarkovska@btu.bg
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X05000435#tbl1
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Methods 
 

     The raw materials and MMC were studied 
mainly by X-ray analysis, infrared (IR) spectros-
copy, differential thermal analysis (DTA), scan-
ning electron microscopy (SEM), etc. 
     Thermal analyses were carried out on a com-
plex apparatus for thermal analysis (STA 449 F3 
Jupiter), NETZSCH - Germany, under heating up 
to 1,000оC at a speed of raising the temperature 
100C/min.  
     Infrared spectroscopy FT-IR - spectra were 
made with Tensor 27 Fourier infrared spectro-
photometer FTIR (Bruker, Germany) in the 
range of 400-4000 cm-1. Measurements were 
carried out at room temperature, samples (0.3 
mg) was tabletted with KBr (100 mg) at a pres-
sure of 2-4 atm. 
     Measurement of structure – micro and macro 
structure - the study of microstructure was car-
ried out with microscope Axiovert 200MAT and 
Axiovision camera for recording. Metallographic 
samples were etched by a mixture of 10 ml 
HNO3, 20 ml of HCl and 30 ml H2O. The sam-
ples were held in the solution for 15 min, then 
polished.  
      Measurement of hardness - the study of the 
mechanical properties of materials in the range 
of a few micrometers were performed according 
to ЕN ISO 6507-1 with UMT-2M (Bruker-Cetr, 
USA), working with a load of 2 N and allowing 
measurement with maximum sensitivity of sam-
ples with  dimensions in the millimetre range 
area.  
     Resistance to abrasion measurement – SAR 
measured with Miller tester according to ASTM 
G75-01 for the abrasive response of the WC 
composite which gives the relevant values for the 
approved properties compared to the general 
stainless steel characteristics in abrasive condi-
tions. 
     Roughness measurement - according to sur-
face quality requirements as per EN 25178-
70:2014 performed by Hommel Etamic "T8000". 
 

EXPERIMENT 
 
     The process of MMCs deposition consists of 
the following stages: powder preparation, deliv-
ery into the zone of the melt and deposition in-
side the pool produced by the plasma arc [7, 8]. 
A powder mixture of Cr 17.5, Mo 28, Si 3.4, and 
rest Co with WC with a mesh size of -100/+325 
(particle diameters between 45 and 150 µm and 
volumetric ratio between the two components of 

5:1 and 10:1) was used in order to produce a 
hard, composite coating on stainless steel sub-
strates, using the laser overlaying technique [9]. 
The powder mixture was introduced into the 
shielding gas of the plasma equipment providing 
a flow of defined quantity into the melting pool. 
      The samples were produced after laser clad-
ding of the base material with powder feeder 
(carrying gas is argon). The large amounts of 
carbides present in the microstructures can be 
described as composites with extremely hard 
carbides in a softer face centered-cubic (fcc) Cr-
Fe alloy matrix of the austenitic steel [10].  
 

Experimental set-up and procedure 

     The application was plasma assisted with 
forced powder mixture. The samples were with 
starting thicknesses of 4 mm. The use of the 
technique of plasma melt injection avoided com-
plex operations when combining the individual 
components, which is a typical disadvantage in 
obtaining composite materials, such samples are 
prepared with only one operation from the start-
ing melt chemically defined. Dendrite formation 
was inhibited by the absence of convection in the 
crystallizing melt. Due to the zone melting the 
obtained samples had a small section. Charac-
terization of the raw materials was made using 
thermal analysis and infrared spectroscopy. 

Powder characterization 
 

Thermal analysis 
     Figure 1 shows the observed DSC plot of the 
Co-based powder with WC. The corresponding 
peaks show the resulting melting temperatures of 
the received powder mixture. 

 

 

Fig. 1. DSC of initial powder 
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Infrared spectroscopy 
 
     Figure 2 shows the infrared spectrum of the 
initial powder  (powder mixture of WC and Stel-
lite 6). 
 

 

Fig.  2. FT-IR - spectra of initial powder 
 
     For the wave number 1088.32 cm-1 the W-C 
bonding is found whereas the Co-O one and the 
Si-C are found on 797 cm-1 and 1164 cm-1 re-
spectively. The schematic representation is of 
importance for defining the constituents in the 
mixture. 

RESULTS AND DISCUSSION 
 
     Different kinds of tests were used to charac-
terize the obtained coatings.  
     First, the identification (e.g. morphology na-
ture) was performed by granulometry measure-
ments to understand the occurring phenomena 
and the particle size distribution. The resulting 
from the mixed powder manufactured MMCs are 
compared in terms of microstructures and me-
chanical properties. 
 

MMCs characterization 
  
     Figure 3 shows the observed intermetallic 
carbides which formed on the chromium basis. 
They make the composite harder and increase the 
plasticity in a defined direction [11-12].  
 

 

 

Fig. 3. Micrographs of the microstructures 
formed as a reinforcing phase in SS substrate  

 
     The basic hardness values of the stainless 
steels are compared with the ones achieved after 
the surface modification with WC. For the layers 
of SiC a Vickers hardness of 2600 MPa is 
achieved only over the SiC hardfaced.  
     A standard slurry abrasivity test was run ac-
cording to ASTM G75-01 to determine the SAR 
/slurry abrasion response/. 
 

 
 

Fig. 4. Hardness and Young modulus 
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 Fig. 5. Hardness and Young modulus distribu-

tion 

     The solid-fluid-mixture of distilled water and 
0.045-0.075 mm particles of alumina powder 
(99.7% Al2O3, 0.2% Na2O, 0.02% Fe2O3, 0.02 % 
SiO2) in the slurry abrasion process via simula-
tion of oscillating movement is used to determine 
the test samples material resistance. Two coated 
samples of X5CrNi18-10 with WC are compared 
to uncoated ones in order to determine the cumu-
lative mass loss and the wear.      
     Since the resulting composites obtained in 
experimental conditions are of small thickness ≈ 
6 mm, the study of the mechanical properties 
consists of measurement of microhardness [6, 7, 
8]. 
      The present measurement of microhardness 
follows the Vickers method. The average values 
of the measurements are reported.  
 

 

Fig. 6. Surface profile of MMC 

 

 
Fig. 7. Roughness on surface profile 

 
     The study of the microhardness parameters 
give an idea of the overall picture of the me-
chanical properties of the material and of its 
structural features. The special position of the 
microhardness among the other mechanical 
properties is a sequence of the mare physical 
nature of the test. In fact it is a complex internal 
characteristic, depending on the basic mechanical 
properties of the material and is thus fully char-
acterizing the elastic-plastic properties.  
     With the testing of the WC samples a depar-
ture of -6% and a lap wear of 0.01 mm is ob-
tained, thus showing the increase in the wear 
resistance properties for the MMC sample. 
     The wear resistivity can be seen in the chart 
of Figure 8. 
 

 
Fig. 8. Slurry abrasion response determination by 

Miller Number System 
 

      The figure shows that the measured values of 
the microhardness of the zones formed in the 
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metal matrix composite from 0.3 to 0.7 mm, 
exceeded significantly the values of the hardness 
of the steel base layer located at a depth of 0.7 to 
1.2 mm. This shows that in this zone a layer with 
a metal composite has been formed with strength 
of the reinforcing layer larger than the base mate-
rial layer. The smoothness of the distribution 
curve and the absence of the peak values of the 
hardness show that the metal composite is com-
pletely connected and in thermo-dynamic and 
kinetic coherence with the primary phase. 
Roughness values for the tested samples show 
Ra = 0.8 µm initial up to Ra = 2.25 µm after the 
wear test. 
 

CONCLUSIONS 
 

    The possibility to prepare MMC with great 
resistance to abrasive wear using powder mixture 
of tungsten carbide (WC) and Stellite 6 as coat-
ing was studied. Coatings with tailored proper-
ties were deposited by plasma melt injection 
through different powders introduction in the 
melting pool.  

From the tests performed the following ex-
perimental results were obtained: 
- The technological procedure for PMI obtain- 
ment of metal matrix composite based on 
X5CrNi18-10 steel is proposed; 
-  Examined were the microhardness and abra-
sive response of the metallic composite material 
in order to characterize the obtained stable mul-
tiphase system; 
- The measured values of the microhardness in 
the areas of the formed metal matrix composite 
significantly exceed the hardness of original steel 
thus allowing the receiving of hard faced layers 
without losing the ductile and corrosion resistiv-
ity of the metal inside. 
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ABSTRACT 
 

Digital frequency synthesis is a term that is used in electronic devices for generating a signal with 
stable frequency and amplitude. These devices convert the input reference frequency in one or several 
new frequencies. A DDS has many advantages over its analog counterpart, the phase-locked loop 
(PLL), including a much better frequency agility, improved phase noise, and precise control of the 
output phase across frequency switching transitions. The purpose of this paper is to propose, develop 
and study a variant of a direct digital synthesis generator which is capable of generating sine/square 
wave with frequency ranging from 0 – 20 MHz with a view to its application in engineering practice. 

Key words: digital frequency synthesis, digital generator, DDS 
 

ВЪВЕДЕНИЕ 
В съвременнaта електронна техника ежед-

невно се налага използването на специализи-
рани измервателни генератори. Това води до 
тяхното прогресивно развитие и ги прави 
широко приложими – в системите за специа-
лизирани измервания, за нуждите на меди-
цинската електроника и т.н.. Измервателните 
генератори се използват също и за оценка на 
радиочестотни спектри, с цел разработване и 
усъвършенстване на методи и алгоритми за 
анализ на сигнали, чиито аргументи (носите-
ли на определена информация) биха предиз-
викали реакция на автоматизирана система за 
управление. 

Генераторите, използващи директен син-
тез на честотата (DDS – Direct Digital Synthe-
sis), позволяват директна модулация на из-
ходния сигнал [2, 3].  

Всички съвременни електронни системи 
използват цифрови технологии за управление 
и контрол на желаните сигнали. Цифровият 
синтез на честота е термин, който се използва 
при електронни устройства за генериране на 
сигнали  със стабилна честота и амплитуда. 
Тези устройства преобразуват входна еталон-
на честота в една или няколко нови честоти. 
Новите честоти са контролирани от сериен 
регистър (адресен брояч), с което на изхода се 
постига цифровият синтез [4, 5]. 

Предимствата на подобни цифрови синте-
затори са:  

- осигуряване на широк честотен диапазон; 
- възможност за директна модулация; 
- стабилност в изходната амплитуда; 
- прецизност на генерираната честота; 
- непрекъснатост на фазата на изходния 

сигнал; 
- ниско ниво на шума и допълнителните 

хармонични съставни. 
През последните години този метод за 

синтезиране на честоти е толкова разпростра-
нен, че всички съвременни цифрови устройс-
тва използват предимствата на тази техноло-
гия. Благодарение на него се намалиха разме-
рите и нарасна удобството при експлоатация. 
Същевременно се увеличиха качествените 
показатели и сигурността на използваната 
измервателна техника. 

Целта на настоящата разработка е да се 
предложи, реализира и изследва вариант на 
сигнал – генератор с директен синтез на чес-
тотата в обхвата от 0,1Hz до 20МHz, с оглед 
приложението му в инженерната практика. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 
DDS синтезаторите имат възможност да 

генерират множество изходни честоти чрез 
използване на еталонен източник. Основна 
структурна схема на подобен генератор е 
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показана на фиг. 1. Генераторът на тактова 
честота (ГТЧ) управлява адресен брояч (АБр), 
а той от своя страна адресира памет за четене 
(PROM), в която се съхраняват един или по-
вече периода на изходния сигнал. Чрез адрес-
ния брояч се избира желаната клетка от па-
метта. Еквивалентният цифров запис от тази 
памет през адресен регистър (АР) постъпва 
към цифрово-аналогов преобразувател 
(ЦАП), откъдето се преобразува в аналогов 
сигнал с желаната честота. Полученият сиг-
нал се филтрира от нискочестотен филтър 
(НЧФ). Спектралната чистота на получения 
аналогов сигнал зависи основно от парамет-
рите на вградения цифрово-аналогов преоб-
разувател. 
 
 

Фиг. 1 Основна структурна схема на DDS 
генератор 

 
Основен недостатък тук е, че по-високи 

хармонични съставки в изхода на ЦАП могат 
да попаднат в честотната лента на генерира-
ния сигнал, което ги прави трудни за филтри-
ране. Решението на този недостатък е реали-
зацията на генератор с фазов контрол на чес-
тотата, който лесно може да филтрира неже-
лани хармоници от по-висок ред.  

Посочената структурна схема може да ге-
нерира стабилни изходни сигнали, но нейният 
основен недостатък е, че изходната честота 
може да се променя само чрез промяна на 
еталонния тактов генератор или чрез препро-
грамиране на PROM паметта.  

Отчитайки недостатъците на горепосоче-
ната структура и съобразявайки се с предва-
рително поставените изисквания към DDS 
генератора, а именно: 

- честотен обхват: 0,1Hz до 20MHz; 
- изходно напрежение: от 0V до 4V, при то-

вар RL=50Ω; 
- отношение сигнал/шум = 50dB (работна 

честота от 10MHz); 

- коефициент на запълване на импулсната 
поредица - 50%; 

- време на нарастващия фронт - по-малко от 
4ns; 

- стъпка на изменение на честотата: 0,1Hz в 
диапазона от 0.1Hz – 9.9999999MHz и 1Hz в 
диапазона от 10MHz – 20MHz,беше синтези-
рана следната блокова схема: 
 

Фиг. 2 Блокова схема на синтезирания 
DDS генератор 

 
Означенията на отделните блокове са, как-

то следва: ТГ – тактов генератор; МП - мик-
ропроцесор; EEPROM – програмируема па-
мет за четене; DDS – генератор с директен 
цифров синтез на честотата; ИГ – импулсен 
генератор; Ф – филтър; У 1,2 – усилватели; К 
– компаратор. 

В така синтезираната блокова схема от 
фиг. 2 микропроцесорът управлява всички 
входно-изходни функции на синтезатора. 
Предвиденият генератор на правоъгълни им-
пулси се използва като тактов генератор за 
управление на вградения микропроцесор. 
Вграденият EEPROM съхранява всички на-
чални данни за работа на приложния фърмуер 
(работен обхват, настройка на избрани клетки 
от паметта). Използваният процесор е свързан 
към LCD Дисплей, като директно управлява 
цифровия DDS генератор. Така цифровият 
синтезатор се управлява от импулсен тактов 
генератор на 50MHz. 

Полученият изходен сигнал от DDS има 
значителни изкривявания (поради високите 
нива на страничните хармоници) и затова в 
изхода му се свързва филтър за извеждане 
единствено на желания спектър. Полученият 
синусоидален сигнал е с недостатъчна ампли-
туда, което налага неговото  усилване. Тази 
задача се изпълнява от операционен усилва-
тел, който усилва ниската изходна амплитуда 
на синтезатора. За удовлетворяване на поста-

АБр PROM АР 

ГТЧ 

ЦАП 

НЧФ 

Fизх

ТГ 

EEPROM 

МП DDS Ф У2 

У1 

К 

Udig 

Uanal 
ИГ 

 20



вените изисквания към схемата на измерва-
телния генератор, като DDS синтезатор се 
използва специализираната интегрална схема 
(ИС) AD9835. Тя осигурява много добра ин-
теграция при специализирани измервателни 
устройства и високочестотни схеми за кому-
никация. Структурата на специализирания 
генератор е комбинация от цифрово контро-
лиран осцилатор с фазово управление, коси-
нус прекодираща таблица за управление на 
изходната цифрова дума, фазово/честотен 
модулатор, цифрово-аналогов преобразувател 
[6]. 

AD9835 е напълно интегриран чип за ди-
ректен цифров синтез. За генерирането на 
прецизни сигнали чипът намира приложения 
и при специализирани системи с използване 
на модулация. Този тип модулатори са на-
пълно приложими в цифровите устройства, 
което им позволява да генерират сложни им-
пулсни последователности и дори реализация 
на сложни алгоритми, приложими при DSP 
технологии. 

Структурната схема се състои от три осно-
вни части: 

- цифров контролиран осцилатор и фазов 
модулатор; 

Като процесор се използва ИС KS57C2308 
- специализиран микропроцесор за управле-
ние на DDS генератор AD9835. Той контро-
лира всички входно-изходни функции на ге-
нератора. 

- косинус прекодираща таблица за обрабо-
тка на данните, формиращи изходния сигнал; 

- цифрово-аналогов преобразувател 
(ЦАП). 

Част от принципната електрическа схема 
на генератора, включваща ИС AD9835, фил-
търа, двата усилвателя и компаратора, е пока-
зана на фиг. 3.

 
Фиг. 3 Част от принципната електрическа схема на DDS генератор 

 
Цифровият генератор се управлява от 

кварцов резонатор  с работна честота 50MHz. 
Към изхода на синтезатора (извод 14, IOUT) се 
свързва прецизен резистор R4, върху който се 
получава напрежение, еквивалентно на голе-
мината на тока. Големината на резистора се 
определя при минимален изходен ток IOUT  = 

4mA и ограничение в максималното изходно 
напрежение до UOUT  = 1,35V. 

Използваният нискочестотния филтър (C8, 
L4, C9, L3, C10, L2, C11) премахва нежелани-
те смущения в изходния сигнал. Филтърът е 
свързан и към резистор R6, който служи за 
амплитудна настройка. 
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РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 
 

На лицевия панел на синтезирания DDS 
генератор е разположена клавиатура от три 
бутона, с които се въвежда желаната изходна 
честота. В предложения макет е предвидено и 
плавно регулиране с помощта на ротационен 
енкодер, който може да изменя изходната 
честота в рамките на няколко mHz . В комби-
нация с двата управляващи бутона „<” и „>” 
може да се изменя настройката на желания 
разряд от дисплея. Чрез завъртане на ротаци-
онния енкодер стойността може да се увели-
чава или намаля в зависимост от посоката на 
въртене. Когато стойността се препълни, 
преминава към следващата по-голяма или по-
малка цифра. 

Амплитудата на синусоидалния сигнал се 
коригира с помощта на потенциометър R6 
(фиг.3) в диапазона от 0 V до 0,9 Vrms. Това 
ниво се подава на входа на изходния усилва-
тел и може да бъде усилено до 3 пъти. Следо-
вателно, максималната изходна амплитуда 
може да достигне до 2,7 V. 

Проведени са редица тестове на DDS гене-
ратора за установяване параметрите на из-
ходните сигнали. На фиг. 4 е представена 
изходната характеристиката – изходно нап-
режение Uout във функция от генерираната 
честота при различен капацитивен товар. 

 

 
  
Фиг. 4 Изходна характеристиката – Uout = 

 (ff  out) при Cт = const
 
От графиките се вижда, че в честотния ди-

апазон 0,1Hz до15MHz изходното напреже-
ние е почти константно, а в диапазона 
15÷20MHz спада с около 1V. 

 На фиг. 5 е представена зависимостта на 
консумирания ток Icons във функция от изход-
ната честота fout. Графиките показват, че кон-
сумацията на ток нараства почти линейно и 

при трите товара, като по-сериозно отклоне-
ние се наблюдава при честота 12 MHz. При-
чината за тази нелинейност в консумацията е 
промяна в разредността на фазовия регистър, 
т.е. при всяка промяна на броя на значещите 
разряди се променя и регистрираната консу-
мация на синтезатора. 

 

 
 

Фиг. 5 Изходна характеристиката – Icons = f 
(fout) при Cт = const 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
С помощта на високо интегрирания чип 

AD9835 и сравнително малък брой елементи 
е реализиран високо качествен DDS генера-
тор за синусоидални и правоъгълни сигнали. 
Максималната изходна честота е ограничена 
съгласно теоремата на Найкуйст и е на поло-
вината от тактовата честота, т.е. 25MHz. На 
практика обаче се използва само 40% от так-
товата честота, т.е. 20MHz. Така предложени-
ят DDS генератор може да се използва както 
от студенти по време на лабораторни упраж-
нения, така и от инженери – при проектиране, 
изпитване и ремонт на електронна апаратура. 
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ABSTRACT 
 

Peltier module is the main part in a thermoelectric pump. It is successfully used for cooling small 
volumes by converting the electrical energy into a temperature gradient. Thermoelectric cooling sys-
tems have been gaining popularity in recent years. They are widely used in different areas: in modern 
automobiles - for cooling and preserving products during their transportation; in portable cooling 
bags, in computer, military and medical equipment. This article presents a simple model of the ther-
moelectric cooling system. The method of finite differences has been used for the modeling and simu-
lation of processes related to the cooling of a product. 

Key words: thermoelectric cooling system, Peltier module, finite differences method 
 

NOMENCLATURE 
 

T1     -    Cold side heat sink temperature, oC; 
T2     -    Hot side heat sink temperature, oC; 
T3     -    TCS volume temperature, oC; 
T4     -    TCS outer wall temperature, oC; 
T5     -    TCS inner wall temperature, oC; 
T6     -    Water container temperature, oC; 
T7     -    Ambient temperature, oC; 
Δτ     -    Sampling time, s; 
α        -     Convective heat transfer coefficient,           
W.m

    
-2.K-1; 

v       -    Air velocity, m.s-1; 
Qenv.    -    Heat flow between the environment 
and the air in the volume, W; 
Qprod  . -   Heat flow between the cooled product 
and the air in the volume, W; 
Qtec        -    Heat flow between the heat sink and 
the air in the volume, W; 
tenv.         -   Ambient temperature, K; 
tvol      -   Volume temperature, K; 
Fwall    -   Area of walls and the ceiling, m2; 
αout      -   Convective heat transfer coefficient 
between the environment and external wall of the 
container, W.m-2.K-1; 
α in       -   Convective heat transfer coefficient 
between  the inner walls of the container and air 
inside,       W.m-2.K-1; 
δwall       -  Thickness of the walls of container, m; 
λwall     -  Thermal conductivity coefficient, W.m-

1.K-1; 
αin

prod  -   Convective heat transfer coefficient 
between  cooled product and the air in the con-
tainer,       W.m-2.K-1; 
Fprod    -  Cooled product surface area, m2; 

tprod     -  Cooled product temperature, K; 
Ntec     -  Cold side heat sink termal flow, W.K-1; 
tcold          -  Cold side heat sink temperature, K; 

t
volt 

  -  Change volume air temperature for time   
Δτ, K; 
Vvol      -  Volume air in the container, m3; 
Vprod    -  Volume of cooled product, m3; 
Ρvol    -  Volume air density, kg.m-3; 
Cvol      -  Volume air specific heat capacity,        
J.kg-1.K-1; 

t
prodt     -  Change cooled product temperature for 

time Δτ, K; 
Ρprod     -     Cooled product density, kg.m-3; 
Cprod     -    Cooled product specific heat capacity, 
J.kg-1.K-1; 
P -        Power input for TEC, W 
I -        Current, A  
U -        Voltage, V 
ΔТ -         Temperature difference -               
ΔТ = T2-T1, oC  
Qc       -        Refrigeration capacity, W. 
 

INTRODUCTION 
 

The major node in a thermoelectric cooling 
system (TCS) is the thermoelectric pump (TEP), 
in which a thermoelectric module (TEM) is inte-
grated [1]. The thermoelectric module is the 
smallest purchase element that is composed of 
Peltier elements. These are the elements that 
convert electrical energy into a temperature gra-
dient [2]. Today, thermoelectric devices are suc-
cessfully used in our everyday life, enhancing a 
better comfort and quality of life [3]. Cooling 
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based on the Peltier effect has several indisput-
able advantages. The devices are relatively sim-
ple and with small dimensions, they possess a 
good construction reliability and long service life 
(over 200,000 hours). They do not have any 
moving parts or environmentally harmful refrig-
erants. Modern TEM are highly effective - with 
power up to several hundred watts. 
 That is why the methods of designing, model-
ing, analysing and constructing thermoelectric 
devices are attracting a still wider range of spe-
cialists. In recent years, thermoelectric cooling 
systems have been widely used [4]. They have 
been applied in modern vehicles for cooling and 
preserving products during their transportation, 
in portable cooling bags, computer, military and 
medical equipment.

 The purpose of this study is to synthesize a 
thermoelectric cooling system model with a lim-
ited calculation procedure using finite differ-
ences method. 

 
EXPERIMENT 

 
 For the purpose of the modeling an experi-
ment has been carried out, the results of which 
have been analyzed and used to create the model 
of TCS. 
 A thermoelectric cooling system has been 
designed in order to carry out the experiment. It 
consists of a thermoelectric pump 1 and a 10 liter 
container with double walls 7 and 8, between 
which a thermal insulation layer 9 (Fig. 1) is 
embedded. Thermoelectric pump 1 is constructed 
according to Peltier TEM 4 and а heat conductor 
5, hot side heat sink 3 and cold side heat sink 6 
of Peltier module and fan 2 attached to the hot 
side heat sink for temperature withdrawal. A 
plastic bag with water 10 is placed into the con-
tainer. There is only natural convection, without 
any additional ventilation. 
 The cold side heat sink temperature is meas-
ured with thermometer T1, the hot side heat sink 
temperature with thermometer T2, the tempera-
ture in the TCS volume with thermometer T3,  
the TCS outer wall temperature with thermome-
ter T4, the TCS inner wall temperature with 
thermometer T5, the temperature in the water 
container with thermometer T6 and the ambient 
temperature with thermometer T7. 
 The electric power consumption of the ther-
moelectric pump during the test is P = 88W. The 
optimal DC mode which generates the lowest 
temperature of the cold side heat sink T1 = -120C 

and the lowest temperature in the container vol-
ume T3 =  50C : I = 8A, U = 11V  (P = U.I). 

The maximum temperature difference ΔT be-
tween the hot and cold side of the TEM is ΔT = 
45oC. At this ΔT and I = 8A, from catalog data of 
TEM the absorbed thermal power is Qc = 15W. 

 
 

Fig. 1 Thermoelectric cooling system 
  

For the purpose of modeling, the method of 
finite differences [5, 6] is applied. According to 
this method, time and space are broken down 
into infinitesimal parts. It is assumed that in or-
der to reduce the calculation procedure the air 
temperature in the TCS, and the temperature of 
the cooled product should be identical in their 
entire volume [7, 8]. It is also assumed that dur-
ing the infinitely small time interval (Δτ) the 
parameter values are constant. 
 For the purpose of modeling, the method of a 
small time interval (Δτ) is applied, the parameter 
values are constant. To reduce the calculation 
procedure, taking into account the identical air 
parameters in the entire volume, it is assumed 
that there is a heat transfer through the bent flat 
wall with an area, insulation characteristics and a 
specific heat capacity suitable for the container 
ides.  s

 
 

It is assumed that the TCS is located in a con-
fined space which provides the heat transfer be-
tween the outer walls and the environment by 
way of a natural convection. The coefficient of 
convective heat transfer is calculated according 
to the model of McAdams [9]:

 

5, 6 4.v   ,                                         (1), 

where  is air velocity. v
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Considering the presence of a heat sink on the 
cold side of the Peltier module, it is assumed that 
the heat transfer between the air volume inside 
and the inner walls of the container is through 
convection. 

The energy balance of air inside the container 

is the sum of:  ,  and   : envQ prodQ tecQ

0env prod tecQ Q Q  
                                    

(2) 

Each of these heat flows, in turn, is expressed 
through: [2, 5, 6]. 

 .
1 1

env vol wall
env

out wall in

t t F
Q

wall


  




 

 
(3)

  . in
prod prod vol prod prodQ t t F    (4)

 tec tec cold volQ N t t   (5)

 The change of the air temperature inside the 
container for a period of time Δτ is determined 
by: [7], [8]. 

 
 

.

. .

env prod tect t
vol vol

vol prod vol vol

Q Q Q
t t

V V C







  
 


 (6)

 The change of temperature of the cooled 
product for a period of time Δτ  is similarly de-
termined: 

 
. .

prodt t
prod prod

prod prod prod

Q
t t

V C








   (7)

The modeling algorithm of the thermoelectric 
cooling system is as fallows - after initial defini-
tion of the conditions, the following data are 
calculated successively: 
- The power of  heat flow between the air in 

the volume and outside the container - envQ ;  

- The power of heat flow between the cooled 
product and the air inside the container -

prodQ ; 

- The temperature change in the volume of 
the container. - volt ;  

- The temperature change of the cooled prod-
uct - prodt . 

The results are presented in graphics. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 
 On the basis of synthesized mathematical 
model a user application TECS v.1.0 was created 
within Microsoft Visual Studio 2010. 

 The operating interface consists of an input 
tabular part and an output - drawings. In the 
tabular part, the following parameters are given: 
 Simulation duration; 
 Sampling period; 
 Air velocity outside TCS; 
 Air velocity in the volume of TCS; 
 Ambient temperature; 
 Initial temperature of TCS ; 
 Initial temperature of a cooled product; 
 Length, width and height of the TCS con-

tainer; 
 Thermal conductivity of the walls of a con-

tainer; 
 Thickness of the walls of the container; 

Surface area of a  cooled product; 
 Mass of a cooled product; 
 Specific heat capacity of a cooled product; 
 Volume of a cooled product; 
 Relative power of the cold side heat sink of  

TEP; 
 Electric power of TCS.  

 The input part is shown in Figure 3. After 
pressing the "Simulate" button, simulation of 
processes in the TCS can be carried out and the 
results are displayed in graphical form. 
 The application offers users two modes: 

- Mode "True values" – in this mode, the 
simulation of processes in the TOC is compared 
to the experimental data. The results are pre-
sented in graphical form – Figure 4.  

- Mode "Constant" - in this mode, it is 
believed that the cold side heat sink has already 
reached a certain temperature (set by the user) 
and at this point a product is put into TOC for 
cooling. The program simulates: 
 The air temperature in the TCS - time func-

tion – tvol = f (t); 
 Temperature of a cooled product tprod = f (t); 
 The power of heat flow between the cold 

side heat sink of the TEP and the air in the 
volume of a container – Qtec; 

 The power of heat flow between  a product 
for cooling and  the air in the volume of a 
container – Qprod; 

 The power of heat flow between the envi-
ronment and the air passing through the 
walls of a container – Qenv; 

 Efficiency (COP) of TCS - figure 5. 
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Fig. 3 Input part of the user application 
 

 

 
Fig. 4 Temperature modeling  - tvol 
 

 
 

Fig. 5 Efficiency (COP) of TCS time function -  t 
 

 A model of a thermoelectric cooling system 
has been synthesized. It has been significantly 
simplified from a technical standpoint in order to 
limit the calculation procedure. 
 Experimental tests were carried out on a 
thermoelectric cooling system, developed for the 
purpose, to find out dependence of the cold side 
heat sink tcold, the air temperature in the volume 
tvol and the temperature of a cooled product tprod 
on time - t. 
 The experimental results were used for com-
paring and validating the simulation results.
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ABSTRACT 
 

The use of applications for noise reduction often changes the characteristics of the input signal. 
The successful methods for eliminating noise unfortunately require high computational complexity, 
and thus the process of obtaining the final result is slow. 

The present article studies a model demonstrating the cording signal of human speech, visualizing 
the noise in signal and its reduction through the Matlab application. 

It is necessary to definite the level of detail for performance of each step of the algorithm, as well 
as the provisions for possible exits and rules for making decisions. An ongoing analysis of the proc-
esses occurring during the execution algorithm is carried out. Intuitionistic fuzzy sets are used to esti-
mate noise reduction in speech. 

Key words: voice signal, filter, intuitionistic fuzzy estimations, signal discretization, noisy voice 
signals, Matlab  

 
INTRODUCTION 

 
Speech is a basic means of communication 

between people. Human speech is a fundamental 
way for humans to convey information to one 
another. With a bandwidth of only 4 kHz; speech 
can convey information with the emotion of the 
human voice. Some properties of the speech 
signal are: a one-dimensional signal, time as its 
independent variable, random in nature, non-
stationary and the frequency spectrum not con-
stant in time. Although human beings have an 
audible frequency range of 20 Hz to 20 kHz, 
human speech has significant frequency compo-
nents only up to 4 kHz. The effect of interference 
noise in speech signals is the most common 
problem in speech processing. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Speech is distributed in the form of a sound 
wave which spreads from the source in all direc-
tions and which is perceived by the auditory 
system. Speech wave is seen as an analog signal 
controlled by the photon apparatus of man. It is 
presented in the form of a signal with a certain 
amplitude and length (wavelength). Speech sig-
nals consist of analog speech models based on 
undergoing of the process of converting a con-
tinuous analog signal into a signal with discrete 
values called discretization, analysis and sym-
bolic presentation of the speech (Figure 1) [3-4]. 
Each sound wave can be represented as a spec-
trum of the incoming into its composition fre-
quencies. 
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When doing research on any spoken lan-
guage, first of all the individual phones must be 
identified. Then it is determined in what position 
and what sound environment they meet each 
other and what their distribution is. The phoneme 
as the smallest segmental unit of speech serves as 
a differentiation of morphemes and word forms. 
The phoneme system of Bulgarian language con-
sists of 45 phonemes: 6 vowels (vocals) and 39 
consonants. In speech it is realized in the form of 
various options. The sensing characteristics of 
human speech have been estimated using the 
phonemes of the phoneme system of Bulgarian 
language.  

This article is the first of a series of articles 
exploring many problems associated with noise 
filtering and recognition of Bulgarian speech. It 
examines how to apply filters to reduce noise and 
improve the original source voice recording. 
Then it will be used OM to describe the flow of 
the processes during training and at the end it 
will be used IRO to compile the assessment of 
the applied filters in the current examination. 
With the Matlab application a large number of 
experiments are conducted to maximize noise 
reduction. Figures 2 and 3 present a noisy speech 
signal and an estimated speech signal. 

 

 
Fig. 2. Noisy speech signals 

 

 
 

Fig. 3. Filtered speech signals 

 
 

Interference noise masks the speech signal 
and reduces its comprehensibility. It can come 
from acoustical sources such as ventilation 
equipment, crowds, traffic, reverberation and 
echoes. It is possible to arise electronically from 
thermal noise, distortion products or tape hiss. If 
the sound system has unusually large peaks in its 
frequency response, the speech signal can even 
end up masking itself. 
 

GENERALIZED NET MODEL 
 

The generalized net model describes the proc-
ess of applying algorithm and estimations in 
terms of IFS [1-2]. Initially, the following tokens 
enter the generalized net with the respective in-
formation characteristics: 

In place l11, a token enters with a characteris-
tic “speech signals”;  

In place L2A a token enters with a characteris-
tic “algorithms for noise filtering”; 

In place L3A a token enters with a characteris-
tic “compared algorithms”; 

In place L4A a token enter swith a characteris-
tic “calculating of intuitionistic fuzzy estima-
tions”. 

A generalized net model with an introduced 
set of transitions A: A= {Z1, Z2, Z3, Z4} is devel-
oped, where the transitions describe the follow-
ing processes, respectively:  

Tasks performed by speech recorder – tran-
sition Z1; 

Tasks performed by noise filtering algo-
rithms – transition Z2;  

Tasks performed by compared input and fil-
tered signals – transition Z3;  

Calculation of intuitionistic fuzzy estimations 
– transition Z4. 

 

 
 

Fig. 4. GN-Model of noise reduction in speech 
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The Z1 = {l1, L1A}, {lIf1, l2, L1A}, R1, (l1, L1A) 
index matrix of the transition conditions is: 

trueWWL
truefalsefalsel
Lll

R

AifAA

Aif

2,11,11

1

121

1 =                              (1) 

where: 
1,1 ifAW = “is available signal”; 

2,1AW = “is available signal to noise filtering”. 
The token entering place l2 obtains new char-

acteristics “signal for noise filtering”. 
The Z2= {l2, l4,L2A}, {l3, L2A}, R2, (l2, l4, L2A) 

index matrix of the transition conditions is:  

trueWL
truefalsel
truefalsel
Ll

R

AA

A

3,22

4

2

23

2 =                                        (2) 

where: 
3,2 AW = “noise filtering is complete”. 

The Z3 = {l3, L3A}, {lif3, l4, l5, L3A}, R3, (l3, L3A) 
index matrix of the transition conditions is:  

trueWWWL
truefalsefalsefalsel
Llll

R

AAifAA

Aif

5,34,32,33

3

3543

3 =                (3) 

2,3 ifAW = “good noise filtering”; 

4,3 AW = “additional application of filters”; 

5,3 AW = “noised or rejected signal”. 
The index matrix of the transition conditions 

is:  
Z4= {lIf1, lIf2, lIf3, L4A}, {lIf3, L4A}, R3, (lIf1, lIf2, lIf3, 
L4A) 
 

trueWL
truefalsel
truefalsel
truefalsel
Ll

R

ifAA

if

if

if

Aif

3,44

3

2

1

43

4 =                                     (4) 

 where: 
3,4 ifAW = “results are estimated”. 

The token entering at place L4A obtains char-
acteristic “estimations μi,νi”.  

 
All calculated estimations take initial values 

of {0, 0} , when i≥ 0, the current (i+1)-st estima-

tion is calculated on the basis of the previous 
estimations according to the iterative formula: 
 

)
1i

.i,
1i

.i(),( ii
1i1i =

ν+ν
=

μ+μ
=νμ ++ ,            (5) 

 
where are the previous estimations and (μ, ν) is 
the latest estimation of the messages for  
μ, ν ∈ [0, 1] and μ+ υ ≤ 1. 

In this way the token at place lif3 forms the fi-
nal estimation of noise reduction on the basis of 
the previous and the last calculated algorithm.  
 

CONCLUSIONS 
 

Efficient algorithms are applied for noise fil-
tering through Matlab partial filtering of noise 
from speech signals. Tools for visualization of 
the signals in different stages of the obtained 
results are used. 
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ABSTRACT 

 
The paper presents a methodology for analytical and experimental calculation of the moment of in-

ertia of Oberbeck’s pendulum. The results achieved are quite close, which is a testament of the high 
level of precision of the work. Using Oberbeck’s pendulum one can calculate the demonstrated mo-
mentums of mechanisms as well as the friction losses in them.  

Key words: mechanics of a solid body, momentum, torque, forces of resistance and friction, me-
chanical energy 
 

INTRODUCTION 
 

Oberbeck’s pendulum [1], shown in Fig. 1, 
consists of weight m (indicated by 1), moving in 
a vertical plane under the action of weight G and 
the tensile force T by the thread (indicated by 2), 
thereby driven in rotation around a fixed axis - 
the spool (indicated by 3). The spool is an as-
sembled unit that is composed of the hub (Fig. 2) 
on which four identical rods are fastened sym-
metrically by means of a threaded joint (Fig. 3 
b), on which four identical masses m0 are at-
tached on random places at uniform distances 
from the center by locking screws (Fig. 3 a). On 
the hub two channels are cut, respectively having 
diameters of 50 and 100 mm, in which an un-
stretchable thread is wound. 

Upon releasing the body of mass m from 
height h1 with zero initial speed and stopping it 
after one pseudoperiod at height h2 with a final 
speed of zero, the kinetic energy of forward 
movement is zero. The change of the full me-
chanical energy ΔW equals only the change of its 
potential energy ΔWр. The work is given by the 
expression [3, 6]: 
А = mg(h1 – h2).              (1) 

Measuring heights h1 and h2 and knowing the 
mass of the weight and the radius of the channel 
r in the hub, we can calculate the friction torque 
in the support МТР [1]: 

( )
rhh

hhmgr
M

++
−

=
21

21
тр .              (2) 

The angular acceleration ε of the reel is ob-
tained by measuring the time t1, which it takes to 
travel the distance h1: 

rt
h
2
1

12
=ε .                                (3) 

To determine the engine momentum M it is 
necessary to know the force T1  of the tension of 
the thread, which in [1] is the output of the ex-
pression: 
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gmT .                          (4) 

For the dynamic study of different mecha-
nisms it is necessary to know their given moment 
of inertia at their input shaft, which can be de-
termined by Oberbeck’s pendulum as it is 
clamped to the input shaft. The pendulum, which 
is actually an accumulator of mechanical energy, 
will move the relevant mechanism and, by de-
termining the necessary power and kinematic 
characteristics of the movement and through the 
basic equation of dynamics, one can determine 
the moment of inertia of the pendulum - mecha-
nism system. Then using the known moment of 
inertia of the pendulum, one can define the mo-
ment of inertia of the mechanism. 

The aim of the study is to present a method-
ology for determining the moment of inertia of 
the pendulum, which can be done analytically, as 
well as experimentally. 

 

mailto:ebogoslovov@gmail.com
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Fig. 1. Oberbeck’s pendulum. 

 
RESEARCH METHODS 

 
The moment of inertia of Oberbeck’s pendu-

lum is determined analytically. The construction 
and the geometrical dimensions of the pendulum 
are given in Fig. 2 and Fig. 3. 

 

 
 
Fig. 2. Geometrical dimensions of the hub of  
           Oberbeck’s pendulum.

 
Fig. 3. Geometrical dimensions of weight (a) and  
            rod (b) of the cross-shaped pendulum of  
            Oberbeck’s pendulum 

 
To determine the moment of inertia of the 

hub, it is split into elementary bodies (cylinder, 
cone and ring), whose moments of inertia are 
defined using formulas [2], shown in Table 1. 
The symbols, used in the table are: γ - weight per 
unit volume; q - weight per unit length. For the 
cross-shaped pendulum and the weights we use 
Steiner's theorem [1, 2, 3]. 

For the experimental determination of the 
moment of inertia of Oberbeck’s pendulum we 
use formula (9) from paragraph 2.3, reference 
[1]: 

ε

−
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After substituting equations (2), (3) and (4) in 
(5) and transforming we get: 
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Formula (6) is used for experimentally defin-

ing the moment of inertia of Oberbeck’s pendu-
lum.
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Table 1. Moment of inertia of some homogenous bodies. 
 

Figure Mass moment of inertia 
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To calculate the moment of inertia for random 

values of the distance R of the additional weights 
m0 a regression model of second degree is de-
rived: 

2
11 RaRabI ++= ,              (7) 

where: b, a – regression coefficients. 
To assess the quality of the regression models 

using the coefficient of determination R2, which 
determines the degree of linear correlation be-
tween the regressors included in the model and 

the predicted value of the output [4, 5]. The crite-
rion of Fisher is used to check the significance of 
R2. [7, 8]  

( )
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( )1

.
1

1
2

2

−
−

−
=

k
kN

R
RF ,                          (8) 

where: k – number of estimated parameters in the 
model; N1 – the size of the sample of experimen-
tal data.  

The Fisher criterion has degrees of freedom 
1v1 −= k  and kN −= 12v .  
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If F > ( )21 v v ,,F α = critF , the value of 2R  is 
significant and can be used to determine the ade-
quacy of the model. The higher the calculated 
value of 2R  is, the more reliable the regression 
model is.  

 
RESULTS AND DISCUSSION 

 
The moment of inertia values of the hub 

(rings, cones and cylinder) and the cross-shaped 
pendulum are calculated analytically by using the 

formulas in Table 1. The geometrical dimensions 
of the elements of the pendulum are given in Fig. 
2 and Fig. 3. 

The calculated moment of inertia values are 
presented in Table 2. 

The moment of inertia of the hub Ihub  is a sum 
of the moment of inertia values of the simple 
bodies that build it (rings and cones), while the 
cylinders are neglected due to their insignificant 
contribution: 
Ihub=0,0096267+0,0000849=0,00971137  kg.m2.

 
Table 2. Geometrical dimensions and calculated moment of inertia values of the hub (rings, cones and  
               cylinder) and the cross-shaped pendulum. 

 
HUB (RINGS) 

№ h 
[m] 

b 
[m] 

R 
[m] 

γ 
[N / m3] 

( )224
2

π bR.Rbh.
g

I +
γ

=  

[kg.m2] 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0,008 
0,006 
0,006 
0,003 
0,006 
0,003 
0,005 

0,020 
0,042 
0,037 
0,042 
0,012 
0,018 
0,005 

0,030 
0,068 
0,063 
0,068 
0,038 
0,044 
0,015 

73600 

0,00022627 
0,00409145 
0,00284240 
0,00204573 
0,00019088 
0,00022591 
0,00000409 

     0,00962674 
HUB (CONES) 

№ h 
[m] 

R 
[m] 

r 
[m] 

γ 
[N / m3] rR

rR.h.
g

I
−
−γ

=
55

10
π

 

[kg.m2] 
1 
2 

0,003 
0,010 

0,025 
0,031 

0,022 
0,025 

73600 0,00001087 
0,00007410 

     0,00008497 
HUB (CYLINDER) 

№ h 
[m] 

r 
[m] 

γ 
[N / m3] 

g 
[m / s2] 2

πr 4h.
g

I γ
=  

[kg.m2] 
1 0,013 0,005 73600 9,81 0,00000010 

CROSS-SHAPED PENDULUM (1 ROD) 

№ a 
[m] 

l 
[m] 

q 
[N / m] 

g 
[m / s2] 

( )[ ]33

3
aal.

g
qI −+=  

[kg.m2] 
1 0,025 0,200 2,22 9,81 0,000858053 

 
The moment of inertia of the cross-shaped 

pendulum Icr is a sum of the moment of inertia 
values of the four rods: 
Icr=4. Irod = 4.0,000858053=0.003432212, kg.m2, 
where Irod  is the moment of inertia of one rod. 

The moment of inertia values of the weights 
are for the minimal (r = 50 mm) or the maximal 
(r = 50 mm) radii: 
IMIN = 4.M.r2 = 4.0,075.0,052 = 0,00075 kg.m2, 
IMAX = 4.M.r2 = 4.0,075.0,20 2 = 0,012 kg.m2. 
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The moment of inertia I of the pendulum is 
the sum of the moment of inertia values of the 
elements that build it. The minimal and maximal 
values are as follows:  
min: I = 0,013893582 kg.m2 ;   
max: I = 0,025143582 kg.m2 . 
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Fig. 4. Relation between the moment of inertia I  
           and the distance R. 

 
When conducting the experiment, the follow-

ing input data are used: m = 0,1 kg; r = 0,025 m; 
h1 = 1,1 m; h2 = 0,745 m and t1 = 6.4 s. After 
substituting in formula (6) we calculate a value 
of 0,009774 kg.m2. If this value is compared to 
the analytically estimated one we can determine 
that there is a relative error of 0.6 %, which 
shows the high level of precision of the work.  

The moment of inertia for random values of 
the distance R is calculated by using a second 
degree regression model.    

Fig. 4 illustrates the relation between the 
moment of inertia I and the distance R. The qual-
ity of the models is determined by using the de-
termination coefficient and the calculated value 
of the F-criterion (165.2514) for testing its sig-
nificance. The critical value of the F-criterion is 
2.37. The calculated value of F is significantly 
higher which shows that the values of R2 are 
significant and their proximity to 1 is an indica-
tor for the good quality of the determined mod-
els. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. The moment of inertia values of the hub 

(rings, cones and cylinder) and the cross-shaped 
pendulum of Oberbeck’s pendulum are calcu-
lated analytically. The moment of inertia values 
is calculated analytically and experimentally.  

2. If the values calculated using the two 
methods are compared, we can determine a rela-
tive error of 0.6 %, which shows the high level of 
precision of the work. 

3. The moment of inertia for random values 
of the distance R is calculated by using a second 
degree regression model.   

4. The quality of the models is estimated by 
using the coefficient of determination and the 
calculated value of the F-criterion (165.2514) for 
testing of its significance. The critical value of 
the F-criterion is 2.37. The calculated value is 
significantly higher, which means that the values 
of R2 are significant and their proximity to 1 is an 
indicator for the good quality of the determined 
models. 

5. Oberbeck’s pendulum can be used to de-
termine the moments of inertia of mechanisms as 
well as the friction losses in them.   
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ON THE FLUID DYNAMIC GENERATED BY 4-INCLINED-BLADE MODIFIED 
MIXING IMPELLERS IN STIRRED REACTORS 
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ABSTRACT 

The flow patterns generated by inclined-blade mixing impellers with modified shapes have been 
studied. The research focuses on specific alterations including leading edge wings. The geometry 
modifications are as follows: a general type of a trapezium-shaped blade TB, a four-blade shielded 
version of TB, indicated as STB, and a conventional inclined blade impeller with a 45° pitch blade 
PBT. CFD (Computational fluid dynamic) method has been used to solve the equations of fluid mo-
tion. The relation between the impeller shape and the flow patterns has been discussed. The observed 
effects are explained by reduced zones of extremely low backpressure and decreased separation flow 
at the blades suction sides that lead to reduced rotational flow and increased circulation. 

Key words: mixing, inclined-blade impeller, CFD 
 

INTRODUCTION 

Stirred vessels are used extensively in the 
processing industry to perform chemical reac-
tions, produce pharmaceuticals and food, or cul-
tivate microorganisms. Most of these processes 
require advanced mixing technology and en-
hanced operational parameters. High mixing and 
aeration rates are major requirements. Mixing 
time and gas-liquid mass transfer coefficient are 
the corresponding performance parameters. They 
depend on the relative distribution of turbulent 
dispersion and convection and, thus, on the ratio 
between shear and flow. Because impeller shear 
and flow are characteristic for its geometry, a 
vast combination of design components could be 
tested to improve a stirred reactor performance. 
Within the framework of the generally wide 
scope of mixing devices, of specific interest for 
gas-liquid application are the components of an 
inclined-blade turbine. Only recently, Kumaresan 
and Joshi [1] studied the flow patterns and mix-
ing relationships for nine versions of inclined 
blade impellers mainly in the downflow mode of 
operation, the discussion being focused on impel-
ler with six blades. Design components have 
been blade angle, blade width and tip chord angle 
or twist. Earlier papers [2-4] also emphasized on 
six blade versions of the PBT and downflow 
mode. In spite of its high performance in gas-
liquid dispersion [5], the upflow mode has been 
scarcely measured or discussed. On the other 
hand, some new design components of the in-
clined blade impeller, such as blade wings have 

shown good preliminary results, but no further 
information for their effect on the flow has been 
given [6]. 

Complementary to the work above, this study 
presents an analysis of the effect of two design 
components that are believed to enhance stream-
lining and to improve convection, namely, blade 
width variation and addition of blade slats. The 
aim of the study was to examine the mixing and 
aeration performance characteristics of these 
design modifications, in view of contributing to 
energy-saving. Some results on these components 
represented by design with two blades have al-
ready been reported in the preliminary stage of 
analysis [7].  

 
EXPERIMENT 

Designs considered 

An analysis of the reported trends in the litera-
ture [1, 6-9] has put forward two design versions 
in view of two expected achievements:  

(1) Reducing the total contact area and the 
contact angle expecting reduction of the 
form drag and adverse pressure gradients 
at the blade rear. 

(2) Fitting a shield over the blade to form 
slotted channel for axial flow acceleration 
intended to reduce the static pressure 
leading to back-blade flow separation. 
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Thus, in parallel to the classical (45°) pitched 
blade impeller PBT, a general type of a trape-
zium-shaped blade TB, and a shielded version of 
TB, indicated as STB, were examined. Fig. 1 
represents the schematics of the separate design. 

 

Fig. 1. Impeller schematics  

The physical model setup included a stirred 
vessel with diameter T = 0.4m with a single im-
peller sized D = T/3 located centrally. The stirred 
liquid bed height was H = T. The blade width w 
was 16, 14 and 10 mm of PBT, TB and STB, 
respectively. The blade angle α was 45° related to 
PBT and was reduced to 20° for TB and STB. 
Blade length L was 55mm related to PBT and 
50mm for the TB and STB. Correspondingly, the 
projected area of PBT at 1.12x10-3m2 was re-
duced to 0.73x10-3m2.  

Method employed 
The following procedures were accomplished: 

(1) Numerical experiment based on the standard 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations 
(RANS model) and Multiple Reference Frames 
technique (MRF) [10] to determine the velocity 
field, pressure contours and power numbers of 
the stirrers; (2) Laboratory experiment to test the 
validity of the predicted power numbers as well 
as to determine global macro-parameters (mixing 
time θm and gas-liquid mass transfer coefficient 
kLa) for the three impellers. 

Numerical simulation 
The commercial software tool Fluent [11] was 

employed involving in particular computational 
based on a 800 000 cells mesh (mixed mode with 
grid refinement): the MRF technique was as-
sumed to be appropriate for the objectives of the 
comparative approach proposed; the realizable k-

ε turbulence model at convergence level 10-4 was 
performed; The discrete interval has been body 
forced weighed for the pressure and second order 
upwind for the momentum, turbulent kinetic en-
ergy and dissipation of turbulence. The average 
number of iterations ending in convergence was 
4000. 

The pressure upon the blade surface was rep-
resented by the pressure coefficient Cp computed 
with reference to zero pressure at the blade sur-
face using the equation:  

2p
V5,0
p

C
ρ

Δ
=                           (1) 

The power number P0 was determined by the 
torque M: 

530 DN
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P
ρ
π

=                           (2) 

The model employed has been tested for va-
lidity in numerous studies. However, in order to 
avoid inaccuracies originating from the specific 
mesh and mode of application, the macro-
parameters, determined by the models, were 
compared with values derived from the labora-
tory. Thus, a good predictability of the experi-
mental estimates has been ensured. For example, 
the numerical values obtained for the power 
number coincided with the values, published for 
four inclined-blade impellers in the literature [6].  

Measurement techniques 
Power. Apart from the modelling, the power 

requirements of various designs have been de-
termined experimentally. A measurement system 
comprising a sensor for torque and telemetric 
control (Electroinvent®), was employed. The 
system was tested by comparing its output with 
other reference sets reported in [12]. 

Mixing time. It was determined by conduction 
metering unit using tracers [13]. The time θm was 
marked by tracer (HCl) injection till 95% equilib-
rium concentration was monitored. The probe 
was positioned at 1/3 away from bottom distance 
and close to the wall. The tracer was introduced 
under the liquid surface in the middle of the ves-
sel radial dimension. 

Mass transfer coefficient (kLa). The mass 
transfer was studied by aeration in liquid using 
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the equipment shown in Fig. 2. The dynamic 
measurement technique with single dissolved 
oxygen probe has been used [14, 15]. Initially, 
the liquid was purged with gaseous CO2 to 
achieve oxygen-free bed. Further, using control 
valves, air was pumped in a stepwise manner. 
The dynamic response of the liquid phase was 
evaluated by assuming complete mixing for both 
phases, i.e. based on the MM (mixed-mixed two-
phase flow) model [16]: 

0s

0t
R RR

RR
D −

−
=                           (3) 

Where R is the probe response at saturation 
(Rs), at t = 0 (R0) and at time t (Rt). Thus, the kLa 
value was determined based on the slope of the 
linear function ln(1-DR) versus t. The probe (In-
gold®) dynamic response and constants has been 
considered [14]. 

 

Fig. 2. Experimental set-up: oxygen probe (1), 
O2 meter (2), mixing reactor (3), impeller (4), 
mixing controller (5), gas inlets (6). 

 
RESULTS AND DISCUSSIONS 

Being an important estimate for present-day 
energy-saving trends, the impeller power re-
quirements were analyzed first. At this stage, the 
validity of the simulation technique was also 
tested. The results are shown in Fig. 3. In the 
range of Reynolds number exceeding 8x104, 
power number P0 is expectedly constant both as 
predicted (solid lines) and as determined in the 
lab (the symbols). Compared to PBT (P0 = 1.4), 

P0 of TB and STB is significantly lower, e.g. 0.2 
and 0.3 respectively. Consequently, the result 
classifies both modifications as low shear de-
signs. 

 

Fig. 3. Impeller power numbers vs. Reynolds 
number: measurements and simulated (CFD) 
values. 

Taking into account the good coincidence of 
the P0 values predicted by CFD method and those 
measured, one could realize the validity of the 
turbulence model and computational grid genera-
tion technique employed. 

Secondly, the impeller flow patterns were 
analyzed. The velocity contours relevant to the 
vertical plan are illustrated in Fig. 4.  

 

 
 
Fig. 4. Velocity contour showing accelerated 

flow by STB 

Assuming PBT to represent the basic design, 
the two inclined-blade modifications TB (left) 
and STB (right), respectively, showed flow field 
improvements. Referring to the 45° inclined 
blades, the flow patterns caused by TB are radial 
and axial, while STB generates a strong axial 
flow only. One could conclude that the leading-
edge wing at STB imposes additional flow circu-
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lation that shift the flow to enhanced axial circu-
lation patterns. Presumable, this is due to the 
channel, formed between the wing slat and the 
flat blade-base. Over the main flat blade, the fluid 
flow obtains a high momentum as a result of the 
liquid acceleration through the rectangular tunnel 
formed between the slat and the blade. This also 
decreases the tendency of the flow to separate, so 
that higher liquid discharge coefficients were 
possible.  

The later possibility was examined by genera-
tion of pressure drop contours along the impeller 
blade surface, as illustrated in Fig. 5. The contour 
plots of the pressure fields in the blade vicinity 
on the blade suction side are represented by the 
distribution of the pressure coefficient. 

 

Fig. 5. Typical pressure distribution indicated 
as pressure coefficients over the blades’ suction 
side (N = 5s-1) 

As it seen from the figure, the conventional 
inclined blade PBT shows a wide middle area at 
Cp ∼ –0.6, the same area for TB and STB exhibit-
ing Cp ∼ –0.4, i.e. lower pressure drop across the 
blade rear. Similar decreases with regard to the 
area of higher Cp or increases of lower Cp could 
be identified in the outer parts of design modifi-
cations TB and STB compared to the basic im-
peller PBT. Consequently, a more uniform distri-
bution of the local fluid velocity could be as-
signed to these impeller designs. Thus, the pres-
sure losses would be decreased. 

It is known that the blending processes are the 
result of distribution of turbulent kinetic energy. 
It occurs due to convection and turbulent dissipa-
tion. A recent study by Patwardhan et al. [18] 
showed that impeller efficiency increases when 
increasing the convection component. Fig. 4 con-
firms a larger mean axial flow component for 
STB and TB compared to the standard PBT con-
ditions.  

On the other hand, Fig. 3 confirms a lower 
pressure drag by the low power number which is 
evidenced also by the pressure distribution (Fig. 
5). Thus, a higher efficiency for TB and STB 
designs could be expected. 

 

   Fig. 6. Relationships of mixing time vs. im-
peller specific input power. 

 

Fig. 7. Relationships of kLa vs. impeller spe-
cific input power. 

In order to check the performance efficiency 
of the designs under consideration, the global 
parameters mixing time θm and gas-liquid mass 
transfer coefficient kLa were determined and 
compared versus impeller specific input power 
P/V (in kilowatts per cubic meter liquid). Fig. 6 
and 7 represent the results.  

Being comparable merely in the input power 
range of 100-300 kW/m3 because of the very low 
power number of the impellers of modified de-
signs, yet comparison is possible and one can see 
lower values for θm in case STB and higher val-
ues for kLa in the cases of designs Tb and STB 
which conforms to the indicated turbulent flow 
regime. The one of larger convection (mean 
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flow) components is accompanied by lower shear 
and pressure drag components of turbulent en-
ergy dissipation. As it seen in Figs. 6 and 7, these 
conditions for TB flows could be accepted par-
tially. 

CONCLUSIONS 

Flow field differences in stirred tank reactors, 
imposed by small changes of inclined-blade im-
pellers designs with variable blade width and 
blade angle as well as with blade wing slats have 
been revealed. The flow filed, the power drawn, 
as well as the axial up-flow and pressure contours 
of two modified inclined-blade impellers are 
identified and compared. Evidence for enhanced 
performance of the shielded wing blades in four-
blade impellers is found: As it was tested by 
four-blade versions at similar input power, the 
shielded blade impeller show up to 60% higher 
axial flow potential and higher blending and gas-
liquid mass transfer capacity, compared to the 
conventional inclined-blade design. The im-
proved performance of such a device is explained 
by generation of high-kinetic energy convective 
accelerated flow in the channel space formed 
between the blade and the wing.   

 
SYMBOLS 

Cp  pressure coefficient, Eqn. (1); 
D  impeller diameter, m;  
H  liquid height, m; 
kLa  gas-liquid mass transfer coefficient, 1/s; 
L  blade length, m; 
N  impeller speed, 1/s, rpm; 
P  input power, W; 
P0  power number, Eqn. (2); 
R  probe response; 
T  tank diameter, m; 
V  liquid volume, m3; 
W  blade width, m. 

Greek symbols 

α  angle of attack, deg; 
ν  velocity, m/s; 
νֿ  tip velocity, πND, m/s; 
μ  dynamic viscosity, Pa.s; 
ρ density, kg.m3. 
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ABSTRACT 

 
Тhе structural block model is proposed as an indicator of the interdisciplinary connections be-

tween disciplines studied by technical subject. The model is built using two guiding principles in edu-
cation: those of its scientific and its systematic character. The model makes it possible to establish 
logical relationships in the study of the different of the syllabus. 

Key words: technical education, interdisciplinary education, engineering education 
 

ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Бурното развитие на технологиите и тех-
никата в съвременния свят поставят високи 
изисквания към обучението в техническите 
специалности. Независимо от широкия кръг 
на съществуващите групи технологии и тех-
ника, която служи за тяхното реализиране, 
обучението се гради на общоприети основни 
принципи.   

Общодидактическите принципи са в осно-
вата на изучаването на всички дисциплини и 
регулират организационните основи на учеб-
ния процес.  

От литературата е известно, че в обучени-
ето в областта на различни науки се прилагат 
принципите, формулирани от основателя на 
научната дидактика Ян Коменски. Те са обект 
на многобройни изследвания, които могат да 
бъдат обобщени в насока за установяване на 
прилoжимостта им в обучението в техничес-
ките специалности [1 - 7]. 

При изграждане на образователната поли-
тика в техническите специалности се прила-
гат всички прнципи на научната дидактика, 
но при разкриването на междупредметните 
връзки много ясно могат да се откроят два 
принципа в обучението – принципът за науч-
ност и принципът за систематичност. 

Принципът, който трябва да е основопола-
гащ при обучението в техническите науки, е 

принципът за научност. Според него в обра-
зователните програми се залагат достижения-
та към момента в съответната област на науч-
ното познание. На обучаемите се преподават 
достоверни, научно обосновани факти от по-
ведението на реални обекти, процеси и явле-
ния. Цел на обучението е разбирането на 
същността на научно обосновани закони, съз-
даването на научни открития, запознаването с 
възможностите за доказване на научните хи-
потези, приложението на науката в съвремен-
ния свят на технологиите и техниката.  

Принципът на научност в обучението е на-
сочен към формиране на познавателни инте-
реси в обучаващите се, към разкриване на 
съвременните методи на изследване на окол-
ния свят, към изграждане на систематичен 
подход за анализ и синтез на процесите и 
обектите. 
Принципът на систематичност и после-

дователност се базира на факта, че позна-
нието за околната действителност е възможно 
само в определена система. Във всяка специ-
алност се формира система от знания, обеди-
нени от вътрешни  връзки. Принципът пред-
полага последователно, с отчитане на логика-
та на конкретната наука и нивото на обучае-
мите, разкриване на съдържанието на знания-
та в учебните планове и програми, в учебни-
ците, учебните пособия и др. Дидактическата 
същност на този принцип води до спазване на 
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порядъка на систематичността и на порядъка 
в околния свят, които са обусловени от сама-
та природа. Всяко ниво на знанията трябва да 
е формулирано така, че да се яви като фунда-
мент на ефективността за усвояването на 
следващите нива от знанието. 

Принципът на систематичност и последо-
вателност намира изражение при изграждане-
то на междупредметните връзки.  

Под термина „междупредметни връзки“ се 
разбира система от отношения между знания-
та, уменията и навиците, формирани в резул-
тат на последователно отражение в средства-
та, методите и съдържанието на изучаваните 
дисциплини на базата на обективни връзки, 
които съществуват в реалния свят. В широк 
смисъл терминът „междупредметни връзки“  
е педагогическият еквивалент на диалекти-
ческите връзки, реализирани в учебния про-
цес [2, 4]. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

 
Установяването на междупредметните 

връзки може да бъде разгледано в много ас-
пекти. В литературата е показано, че те могат 
да се обобщят в три основни измерения: 

- философски аспект, с който се осъщест-
вява принципът на систематичност и после-
дователност и се отразява диалектиката на 
околната действителност; 

- педагогически аспект, обхващащ възпи-
танието като съзнателно и целенасочено осъ-
ществен процес; 

- психологически аспект,  даващ комплек-
са от механизмите за оптимизиране на психи-
ческите процеси на паметта и мисленето.   

Дидактическото измерение на „междуп-
редметните връзки“ опростено може да се 
представи като система от три елемента: а) 
знания от един учебен предмет; б) знания от 
друг учебен предмет; в) връзка между тези 
знания. 

Изграждането на връзката между знанията 
очевидно на първо място трябва да започне 
със спазването на философския аспект – сис-
тематичност и последователност, за което 
системата от три елемента трябва да се разг-
леда в контекста на елемент от структурата, 
състояща се от всички предмети, изучавани в 
съответната специалност, и връзките между 
тях.  

При разглеждане учебните планове на 
висши училища в България, обучаващи в об-
ласт „Технически науки“ [8], е установено, че 

в тях за ОКС „бакалавър“ броят на изучава-
ните дисциплини варира от порядъка на 42 до 
50.  

Броят на връзките между тези дисциплини, 
дори и ако се използва опростеното дидакти-
ческо измерение, е значителен. Ето защо за 
разкриване на междупредметните връзки е 
формулиран подход, който е основан на 
принципа на систематичност и последовател-
ност, като се отчитат и целите на обучението. 

Образователната програма в техническите 
специалности е подчинена на основната цел: 

- формиране на общокултурни компетен-
ции (компетенции за социално взаимодейст-
вие, самоорганизациия и самоуправление); 

- формиране на общопрофесионални ком-
петенции; 

- формиране на професионални компетен-
ции. 

Изграден е структурен модел на учебен 
план, който се състои от блокове учебни дис-
циплини, обединени по логиката на реализи-
рането на основната цел: 

- блок 1 - „Хуманитарни дисциплини“;  
- блок 2 - „Математични и естественона-

учни дисциплини“;  
- блок 3 - „Общоинженерни дисциплини“;  
- блок 4 - „Специализирани дисциплини“; 
- блок 5 - „Специализирани вариативни 

дисциплини“. 
В структурата е изграден отделен модул за 

дисциплината „Физическо възпитание и 
спорт“, която задължително се изучава във 
всички специалности по хорариум, разпреде-
лен в 6 или 7 семестъра.  

Междупредметните връзки в този модул са 
актуални, но са специфични за друга област 
на науката. 

Обучението завършва с държавен изпит, 
като се съставя въпросник, който основно 
обхваща теми от дисциплините, изучавани в 
блок 4 и блок 5. 

На фиг. 1 е показан изграденият структур-
но-блоков модел на учебен план. 

От фигурата се вижда, че е налице логи-
ческа последователност на реализиране на 
блоковете в зависимост от съдържащите дис-
циплини – първо се изучават дисциплини от 
блок 2, после 3 и т.н. Задължителните модули 
са построени съгласно нормативната уредба.  

Блок 1 включва дисциплини, които се изу-
чават в началото на обучението, което дава 
възможност за използване на придобитите 
знания в следващите блокове. 

В блок 1 - „Хуманитарни дисциплини“, 
обикновено се изграждат знания и умения, 



 44

които могат да бъдат предпоставка за изуча-
ването на останалите дисциплини – напр. 
„Чужд език“, или са предлагани за факулта-
тивно изучаване дисциплини, които могат да 
дадат възможност на обучаемия да получи 
познания, различни от тези, които традици-

онно са включени в област „Технически нау-
ки“. 

Въпреки че на пръв поглед този блок не 
участва в съставените „междупредметни 
връзки“, при анализа на конкретни дисципли-
ни може да се установи педагогическият ас-
пект на връзките. 
 

Фиг. 1. Структурно-блоков модел на учебен план 
 

Всеки блок от учебни дисциплини може да 
се представи като група от две части: основна 
част, която се базира на добрите практики в 
обучението по специалности от съответното 
професионално направление; избираема част, 
която е продиктувана от образователната 
политика на Университета. 

Вариативната част дава възможност за 
разширяване и/или задълбочаване на знания, 
умения, навици, определени от съдържанието 
на основните дисциплини (модули), като поз-
волява на обучаващите се да получат компе-
тенции за успешна професионална дейност 
и/или продължаване на образованието в ма-
гистратура.  

Структурно-блоковият модел позволява 
ясно да се видят междупредметните връзки 
по времеви критерий [2]. Изучаването на ма-
териала се базира на три вида връзки, дефи-
нирани съгласно своето развитие във времето 
– предварителни, съпътстващи и перспектив-
ни.  

Практическата реализация на тези връзки 
способства за систематизацията на знанията, 
позволява да се използват опорни точки от 
по-рано изучавания материал и да се създадат 
основи за изучавани последващи дисциплини. 

Това може да се проследи чрез съдържа-
щите се в съответния блок дисциплини. 

Блок 2 - „Математични и естественонауч-
ни дисциплини“, включва „Математика“, 
„Информатика“, „Основи на инженерното 
проектиране“, „Физика“, „Материалознание“ 
и др., които се изучават през първата година. 
Те се базират на знания от средното образо-
вание, но полагат основи за разбирането на 
дисциплините в блок 3. Тези дисциплини се 
включват в учебните планове на всички поз-
нати технически специалности.  

Едно от слабите места в съвременното об-
разование е възможността за догматичност на 
преподаването - водещият представя матери-
ала, без да отразява междупредметните връз-
ки. Студентът не получава информация за 
връзките между дисциплините - предварител-
ни, съпътстващи и перспективни, нарушава се 
педагогическият аспект на познанието. Това 
може да бъде избегнато и разкриването на 
междупредметните връзки да се осъществи в 
дисциплината „Въведение в специалността“, 
която да е елемент от блок 2.Блок 3 - „Общо-
инженерни дисциплини“, включва дисципли-
ни, които формират общо-инженерни компе-
тенции – „Механика“, „Съпротивление на 
материалите“; „Машинни елементи“, „При-
ложен софтуер“, „Електротехника и електро-
ника“ и др. Характерно за тези дисциплини, 
че се залагат в обучението по техническите 
специалности у нас и в чуждестранни универ-
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ситети. Те се изучават обикновено във втори 
курс и разширяват знанията, формирани от 
курсовете в блок 2. 

Ако се разгледа последователността на 
междупредметните връзки дори в опростен 
вид - линейна структура на дисциплини от 
блок 2 към блок 3, показана на фиг. 2, може 
да се види ясно, че овладяването на знанията 
от дисциплините „Информатика“, „Основи на 
инженерното проектиране“, „Материалoзна-
ние“ e не само предпоставка за изучаването 
на материала в последващите науки, но разк-
рива възможности за използване на предимс-
твата на новите информационни технологии в 
обучението [1]. 

Формирането на структура на учебния 
план в блокове разкрива възможностите за 
мобилност пред  обучаемите. Заложеният 
принцип на систематичност на междуп-
редметните връзки при изучаването на дис-
циплини в блок 2 и блок 3 е ясно дефиниран.  
Студентите са информирани и за други въз-
можности - да продължат обучение в друго 
висше училище, да продължат в близка тех-
ническа специалност или да реализират част 
от обучението по програми на Европейския 
съюз (напр. Еразмус+). 
 

 
Фиг. 2. Линейна структура на между-

предметни връзки от блок 2 към блок 3. 
 
Блок 4 - „Специализирани дисциплини“, 

включва дисциплини, характерни за професи-
оналното направление и за конкретната спе-
циалност. Като пример могат да се разгледат 
специалности като „Транспортна техника и 
технологии“, „Техника и технологии в транс-
порта“.  В техните учебни планове в блок 4 са 
включени дисциплини като „Двигатели с вът-
решно горене“, „Транспортна техника“, „Екс-
плоатационни характеристики на масла и 
горива“ и др. Тези дисциплини са в преки 
междупредметни връзки с дисциплините от 
блокове 2 и 3. Изучаването на специализира-
ните дисциплини е свързано дидактически 
със знанията от „Чужд език“ от блок 1. 

Вариативната част в учебния план включ-
ва дисциплини, които са обединени в блок 5 - 
„Специализирани вариативни дисциплини“. 

Тези дисциплини отговарят на образова-
телната политика на Университета за удов-
летворяване на изискванията на потребители-

те на кадри. Например в специалността „Тех-
ника и технологии в транспорта“ е заложена 
задача за обучение на кадри, които да отгова-
рят на икономическия профил на Югоизточ-
ния район, като са взети предвид особености-
те на икономиката в района на гр. Бургас – 
основен възел в транспортната схема на стра-
ната и ЕС, силно развита пристанищна 
дейност, използване на интегрирани и инте-
лигентни транспортни системи, система от 
съоръжения за транспорт и съхранение на 
нефто-продукти.  

Блок 5 - „Специализирани вариативни 
дисциплини“, дава възможност за разширява-
не и/или задълбочаване на знания, умения, 
навици и компетенции, определени от съдър-
жанието на основните дисциплини (модули), 
като позволява на обучаващите се да получат 
условия за успешна професионална дейност 
и/или продължаване на образованието в ма-
гистратура 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Образователната политика в техническите 

специалности е насочена към изграждане на 
компетенции в областта на техниката и тех-
нологиите. При съставянето на учебните пла-
нове за обучение се прилагат всички принци-
пи на научната дидактика, но при разкриване-
то на междупредметните връзки водещи са 
два принципа в обучението – принципът за 
научност и принципът за систематичност. 

За разкриване на междупредметните връз-
ки е предложен структурно-блоков модел. 
Дисциплините са групирани в пет основни 
блока, за които са показани междупредметни-
те връзки. Моделът дава възможност да се 
установят логическите зависимости при овла-
дяването на дисциплините като развитие във 
времето – предварителни, съпътстващи и пер-
спективни.  

Структурно-блоковият модел показва въз-
можностите за реализиране на мобилността 
на студентите от техническите специалности. 

Моделът дава възможност за заменяне на 
дисциплини от учебния план с други, ако се 
налага от промяната на пазара на труда, като 
се запази систематичността на междуп-
редметните връзки.  
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ABSTRACT 

 
The paper presents a suggestion of how to design and construct a radial and axial bearing unit of a 

turbine generator working with Freon. It is typical for the bearings working in such conditions to op-
erate at a high temperature gradient and variable dynamic loads and hence there are strict require-
ments for accuracy and distortion for the system-shaft bearings. 

A simulation study of the system configuration of the shaft-radial/axial bearing unit has been con-
ducted to provide numerical data. The results have been analyzed and a design of the bearing unit 
suitable for use in these conditions is proposed. 

Key words: bearing knot, turbines  
 

ВЪВЕДЕНИЕ 
 

При разработване на парни турбини, рабо-
тещи с фреон, е необходимо да се съблюдава 
висока херметичност на съоръженията. При 
работни налягания до 2,0 МРа и средни тем-
ператури до 100 °С [1, 2], в конструкцията на 
турбината се използват изнесени валове и тя 
се свързва с електрическия генератор чрез съ-
единител. Но при по-високи работни наляга-
ния съществуващите уплътнителни възли [3, 
6, 9] не гарантират надеждна работа от гледна 
точка на херметичността. Това налага да се 
из-ползват конструкции, при които турбината 
и електрическият генератор се монтират в 
общ корпус (фиг. 1). По този начин се 
осигурява висока херметичност на съоръ-
жението, но възникват някои проблеми с 
конфигурацията на отделните възли.  

Друга особеност на турбината, работеща с 
топлоносител на базата на фреоните, е, че по 
дължина на съоръжението се установява го-
лям температурен градиент. Този темпера-
турен градиент се обуславя от спецификата 
на разширението на топлоносителя в турби-
ната и от страната на турбинната част работ-
ните температури могат да достигнат до 180 – 
200 °С, а зад генераторната част температу-

рата да пада до минусови температури, дости-
гащи до -30 – -40 °С [3].  

Задачата на настоящата разработка е да се 
изследва работата и да се оптимизира кон-
струкцията на аксиалния лагерен възел на 
парна турбина, работеща на фреон с монти-
ран електрически генератор вътре в конструк-
цията на турбината.  
 

ФОРМУЛИРАНЕ НА ПРОБЛЕМА 
 
При стандартна конструкция на парна тур-

бина и при зададени начални параметри на 
топлоносителя и условия на работа като: тем-
пература, налягане, обороти, дължина на ва-
ла, предавано натоварване и др., лагерните 
възли се конструират и оразмеряват по утвър-
дени и доказали се в практиката методики [4, 
5, 8].  

Тези методики не дават добри резултати 
при разработване на херметични турбини, ра-
ботещи с фреон и с вграден в корпуса елект-
рически генератор. Вследствие на усложня-
ване на конструкцията на възела (фиг. 2) ко-
ренно се променят условията на работа в тур-
бината – работи се  при високи  температурни  
градиенти и при променливи натоварвания.  
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Фиг. 1 Конструкция на турбината 
 

 

 
 

Фиг. 2 Конструкция на аксиалния лагерен 
възел 

 
При стандартна турбина конструкцията на 

възела се определя основно от броя на тур-
бинните секции и конструкцията на вала. 

При парни турбини, за които турбинните 
секции и електрическият генератор се монти-
рат в общ корпус обаче, дължината на вала 
значително нараства и неговата конструкция 
се усложнява [3] вследствие на това, че на 
него се монтира и електрическия генератор; 
това води до по-големи изисквания при конс-
труиране на лагерните възли и утежнява ус-
ловията им на работа. По-тежките условия на 
работа се получават от това, че от една стра-
на, трябва да се съблюдава допускът на про-
висване на вала, който гарантира зададената 
радиална хлабина на турбинните секции, а от 
друга страна трябва да се следи за темпера-
турните разширения, които могат да се изме-
нят в широки граници от 200 °С до -40 °С [3].  

Провисването на вала трябва да бъде в 
строго зададени граници, не превишаващи  
стойностите на допусковите полета на ради-
ална хлабина между работните турбинни ко-
лела и корпусните втулки. Тази хлабина га-

рантира надеждна работа на турбината; уве-
личаването й води до увеличаване на пропус-
ка на топлоносител и рязко намаляване на 
КПД-то на турбината. Монтирането на меж-
динни носещи лагерни възли също не е удач-
но решение, тъй като възпрепятства монтажа 
на турбинните и генераторни секции и води 
до съществено усложняване на конструкцията 
на турбината. При този вариант трябва да се 
преминава на конструкция, която да се отваря 
както от страната на турбинната част, така и 
от страната на генераторната част, а това ще 
усложни конструкцията на лагерния възел.  

При оразмеряването на аксиалния лагерен 
възел основно влияние оказват опорните ре-
акции и натоварването, предизвикано от огъ-
ващите и усукващи моменти. Това натоварва-
не, при работа на турбината, е практически 
постоянно във времето. Диаграмата на нато-
варване и действащите сили и моменти, са 
представени на фиг. 3.  

 

 
 

Фиг. 3 Диаграма на натоварването по 
дължина на вала 

 
Силите G1, G2 и G3 представляват теглото 

на турбинните колела, G4 – тегло на ротора на 
електрическия генератор, осевата сила Р се 
генерира от  реакцията на изтичащата струя 
пара от дюзите; тази струя на топлоносителя  
генерира и въртящия момент MN, а моментът 
MR е реакцията на магнитното поле на елект-
рическия генератор. R1 и R2 са възникващите 
реакции в опорните лагери от действието на 
силите и моментите.   

Силите, предизвикани от теглата G1, G2 и 
G3, се определят като функция на конструк-
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тивното оформяне на съответните детайли и 
материала, от който са изработени.  

Силата Р зависи от разхода и скоростта на 
движение на топлоносителя в турбинните 
секции и се определя от скоростния триъгъл-
ник (фиг. 4) за всяка секция [9, 10]. 

 

1

1

C 1

u W 1 u
C 2 W 2

2

2

1. 
1

C2
. s

in
2

W1.cos 1 + W2.cos 2

C1.cos 1 + C2.cos 2

 Фиг. 4  Скоростен триъгълник 

                 ( )2211 sin.sin. ββ wwGP +=          (1), 

където: 
G – разход на топлоносителя, kg/s;  

1w , 2w  – относителни входяща и изходяща 
скорости в и от работната лопатка, m/s, опре-
делят се от уравненията:  

                        
1

1
11 sin

sin.
β
αcw = ,   m/s               (2) 

                            12 .cw ψ= ,   m/s                  (3), 

където: 
1α  – наклон на струята пара от дюзата по от-

ношение на работното колело 1α  = (10 – 25)°; 

1β  – входящ ъгъл на работната лопатка; 

2β  – изходящ ъгъл на работната лопатка; 
с1 – скорост на изтичане от дюзата; 
ψ  – скоростен коефициент на работната ло-
патка (от 0,6 до 0,95); определя се от графич-
на зависимост; функция е на сумата ( 1β + 2β ). 

Ъгълът 1β  се определя от зависимостта: 
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а 2α от уравнението: 

                    

2
2

2
2
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w
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−
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β

β
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Въртящите моменти могат да се определят 
от предаваната в турбината мощност. Макси-
малната теоретична мощност, която може да 

се отдаде в турбината при адиабатно разши-
рение, е: 

                 ( )21MAX iiGN −= ,  kW                  (6), 

съответно: 

           
n

NN
M

.
.30 MAXMAX

N πω
== ,  Nm              (7). 

Използвайки горните зависимости за оп-
ределяне на максималните стойности на дей-
стващите натоварвания и с помощта на ком-
пютърно моделиране и изследване на три-
мерни модели на вала, може да се симулира 
процесът на натоварване и да се направи ана-
лиз на действащите напрежения в конструк-
цията на лагерния възел.    

Изчисляването и избора на лагерите е нап-
равено по динамично натоварване, определе-
но по зависимостта [8]: 

                  33,3. LFC = ,                       (8), 

където: 
F – еквивалентно натоварване, в N;  
L  – дълготрайност на лагера, мил. min-1, оп-
ределя се по зависимостта : 

                     
6

h

10
..60 Ln

L = ,                         (9), 

където:  
n – обороти на турбината, в 1min − ; 
Lh – номинална дълготрайност, в h. 
 Еквивалентното натоварване се определя 
по зависимостта: 

             ( ) Tbar ..... KKFYFVXF += ,         (10), 

където: 
X, Y– коефициенти на радиално и аксиално 
натоварване; 
Fr – радиално натоварване; 
Fa – аксиално натоварване; 
V – коефициент на въртене; 
Kb – коефициент на сигурност, отчитащ ха-
рактера на натоварване на лагерите; 
KT – коефициент, отчитащ влиянието на тем-
пературата.  

Трябва да се вземе под внимание и фактът, 
че действителните центрове на тежестта на 
работните колела на турбината и ротора на 
генератора не могат да съвпаднат абсолютно 
точно с геометричната ос на вала; те се лими-
тирани от допусковите ограничения при из-
работването на детайлите. Тази ексцентрич-
ност генерира центробежни сили, които съз-
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дават напречни трептения. Турбината работи 
с високи обороти; в зависимост от процеса на 
разширение на топлоносителя тези обороти 
могат да варират в границите от 6000 – 10000 
min-1.  

Друг проблем, който трябва да се вземе 
под внимание при конструирането на лагер-
ния възел, е, че в турбината се работи при 
много висок температурен градиент (фиг. 5) 
[3, 9]; от страната на турбинната част работ-
ните температури могат да достигнат до 180 – 
200 °С, а зад генераторната част валът работи 
при минусови температури, които могат да 
достигнат до -30 – -40 °С. Този температурен 
градиент се обуславя от спецификата на раз-
ширението на топлоносителя в турбината. На 
вход парата е с висока начална температура и 
висока енталпия, която при разширение пада 
до зоната на минусовите температури. Тази 
голяма температурна разлика се обуславя от 
термодинамичните характеристики на изпол-
звания фреон и е един нов момент при разра-
ботването на лагерни възли за турбини, рабо-
тещи с фреон. Високият температурен гради-
ент оказва влияние не само върху темпера-
турното разширение на различните детайли, 
но и върху условията на работа на материала. 
Следователно, при якостното оразмеряване 
трябва да се отчетат различните температур-
ни режими и да се подберат съответните кое-
фициенти на сигурност. 

 

 
Фиг. 5 Разпределение на температурата по 

дължина на вала 
 

На базата на тези условия и предпоставки 
при работата на турбината е направено си-
мулационно изследване и проектиране на ла-
герния възел с използване на компютърно мо-
делиране. Резултатите от симулиране на нато-
варванията и оптимизирането на аксиалния 
лагерен възел на турбината са представени на  
фиг. 6. 
 

 
 

Фиг. 6 Компютърно моделиране на 
аксиалния лагерен възел на турбината 

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

 
С помощта на компютърно моделиране и 

изследване на тримерните модели на различ-
ни конструкции са получени резултати, с ко-
ито е конструиран радиално-аксиален лагерен 
възел за турбина, представен на фиг. 2.  

 

 
 

Фиг. 7 Турбина, работеща на фреон 
 
Турбината (фиг. 7) е с вграден електричес-

ки генератор за 16 kW електрическа мощност 
и работи с фреон 507А при налягане на топ-
лоносителя на вход от 1,5 МРа и дебит 0,122 
kg/s [9]. 

Сравнението на резултатите, получени по 
числен път, и експерименталните данни, зас-
нети в процеса на работа на турбината, дават 
добро съвпадение; това показва, че предлага-
ният подход за оразмеряване и конструктивно 
оформяне на радиално-аксиален лагерен въ-
зел може да се използва за разработване на 
нестандартно оборудване.   
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TIFICATION IN LABORATORY COLUMN EQUIPPED WITH THREE SIEVE TRAYS 
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0B0BABSTRACT 
 

In the present paper an experimental model is developed to calculate the specific interfacial area 
for binary distillation. A distillation column with 0.1 m diameter was used to measure sieve tray effi-
ciencies. The local efficiency of sieve tray was measured with binary mixture Methanol – Water. This 
test system is common in the chemical and petroleum industries. The experimental determination was 
conducted within the vapor velocity range of 0.12 – 0.36 m/s, under atmospheric pressure and total 
reflux. 

Key words: sieve tray, specific interfacial area, distillation  
 
1B1BВЪВЕДЕНИЕ 
 
В световен мащаб един от основните про-

цеси в химическата и нефтохимическата про-
мишленост за разделяне на органични смеси, 
с цел получаване на отделни компоненти с 
висока чистота, си остава процесът ректифи-
кация. Процесът ректификация се провежда 
основно в тарелкови колони и по-рядко в ко-
лони с пълнеж. Масообменът между парната 
и течна фази се осъществява върху разполо-
жените на определено разстояние един над 
друг контактни елементи (тарелки). Тяхната 
роля е да осигурят образуването на развита 
междуфазова повърхност между контактува-
щите парна и течна фази. Междуфазовата по-
върхност се създава при барботирането на па-
рите през течността и има подвижен динами-
чен характер, като се променя по форма и 
размери в течение на процеса. Тъй като един 
от основните проблеми при тарелковите рек-
тификационни апарати са кинетичните изс-
ледвания върху масообмена които се услож-
няват поради затрудненията при определяне-
то на междуфазовата повърхност, настоящата 
работа има приносен характер.  

През последните години се работи много 
усилено в тази област, като предложените 

решения за определяне на междуфазовата по-
върхност са изведени основно върху студени 
модели газ-течност [1-7].  

 
ЕКСПЕРИМЕНТ 
 
Процесът на масопренасяне в системите 

пари-течност е едно сложно поле в химично-
то инженерство както на промишлено така и 
на лабораторно ниво. В първия случай този 
процес се извършва чрез специална апарату-
ра, при която е много трудно да се предскаже 
поведението само с теоретични модели [8-10]. 
Поради това е необходимо да се направи 
оценка за коефициентите на масопренасяне и 
междуфазовата повърхност на лабораторно 
ниво. Тъй като междуфазовата повърхност 
при тарелковите колони, която всъщност 
представлява реалната геометрична повърх-
ност на паро-течностния слой и е една дина-
мична система, тя е трудно определяема ве-
личина. За това често се работи със специ-
фичната междуфазова повърхност, т.е. меж-
дуфазовата повърхност в единица работен 
обем на паро-течностния слой.  

Целта на настоящата работа бе с помощта 
на експериментални данни да се определят 
стойностите на специфичната междуфазова 
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повърхност за моделната смес Метанол-Вода. 
За тази цел са използвани данни, получени от 
експериментална апаратура, снабдена със 
стъклена лабораторна колона с диаметър 0,1 
m, оборудвана с три броя ситести тарелки. 
Всяка тарелка има 52 отвора с диаметър 0,003 
m. Всички експериментални данни са полу-
чени при скорост на парите в колоната от 
0,12÷0,36 m/s, при атмосферно налягане и 
пълна флегма [11].  

Предложеният модел за определяне на 
стойностите на специфичната междуфазова 
повърхност се състои в определяне на отно-
шението на обемния коефициент на масопре-
насяне, получен от експериментални данни, 
отнесен към коефициента на масопренасяне, 
изчислен с помощта на теорията на Хигби, а 
именно [12]: 

 
exp

OG
Higbie

OG

( )
( )

K aa
K

=   (1). 

От експерименталните данни беше опреде-
лена стойността на обемния коефициент на 
масопренасяне по следната формула [13]: 

 exp G G OG
OG

f

( ) u NK a
h M
ρ

=   (2), 

където връзката на броя преносни единици 
с локалния коефициент на полезно действие 
се дава със зависимостта [14]: 

 OG OGln(1 )N E= − −   (3). 
Тъй като експериментите са проведени в 

условията на пълно смесване на течността 
върху тарелката и при пълно изместване на 
парната фаза по височина на двуфазния слой, 
локалният коефициент на полезно действие 
може да се изчисли от формулата [15]: 

 n n-1
OG *

n-1

( )
( )
y yE
y y
−

=
−

  (4). 

Съгласно пенетрационния модел на Хигби, 
при масопренасянето в граничния слой, освен 
молекулярната дифузия, съществено влияние 
оказва и обновлението на повърхността за 
сметка на турбулентните пулсации, които не-
прекъснато пренасят свежи порции флуид от 
ядрото до междуфазието и обратно. Всички 
вихри имат еднакво време на контакт. Кое-
фициентът на масопренасяне може да се оп-
редели по формулата [9, 16]:  

 
OG G L

1 1 m
K β β

= +   (5), 

където частните коефициенти на масопре-
насяне в парната и течната фази при еднакви 

времена на контакт могат да се определят от 
уравнения (6) и (7):  

 G
G

G

4
π
D

β
θ

=   (6) 

 L
L

L

4
π
Dβ
θ

=   (7). 

За ситести тарелки Чен и Чуанг предлагат 
следната зависимост за определяне на време-
то на контакт за парна и течна фази [17]: 

 L
G

G

h
u

θ =   (8) 

 G
L G

L

ρ
θ θ

ρ
=   (9). 

Височината на светлата течност е важен 
параметър, тъй като пряко влияе върху време-
то на контакт и може да се изчисли от пред-
ложената в литературата зависимост [12]:  

 

0,250,5
0,5 0,25 G

L w
L

0,6 /h h p bρ
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (10). 

С помощта на уравнение 11 и 12 се полу-
чават стойностите на коефициента на моле-
кулярна дифузия, необходим за определянето 
на частните коефициенти на масопренасяне, 
съответно за парна и течна фази [18]: 

 
7 2/3

G 1/3 1/3 2
A B A B

4,3.10 1 1
( )

TD
p M Mυ υ

−

= +
+

  (11) 

 
1/2
B

L 1/3
B A B( )
KM TD

μ υ υ
=   (12). 

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 
 
При условията на пълно смесване на теч-

ността върху тарелката в съответствие с 
уравнение (1), получените данни бяха обра-
ботени като зависимост на специфичната 
междуфазова повърхност от F-фактора на на-
товарване по парна фаза, както и от визуал-
ните наблюдения върху височината на паро-
течностния слой. 

На фигура 1 е показана зависимостта на 
специфичната междуфазова повърхност като 
функция от фактора на натоварване по парна 
фаза за моделната смес Метанол – Вода. 

От фигурата е видно, че с нарастване на 
скоростта на парите в колоната, респ. F-
фактора на натоварване по парна фаза от 
0,1÷0,31 (kg/m)PP

0.5
PPsPP

-1
PP, специфичната между-

фазова повърхност повишава своите стойнос-



 54

ти, като се изменя в интервала от 350÷500 
mPP

2
PP/mPP

3
PP. 

 

 
Фиг. 1. Специфичната междуфазова по-

върхност като функция от F-фактора на нато-
варване по парна фаза.  

 
Влиянието на височината на паро-

течностния слой върху специфичната между-
фазова повърхност е представено на фигура 2. 

 

 
Фиг. 2. Специфичната междуфазова по-

върхност като функция от височината на па-
ро-течностния слой. 

 
Увеличаването на височината на паро-

течностния слой води до нарастване на 
стойностите на специфичната междуфазова 
повърхност за целия изследван концентраци-
онен интервал. При стойности на височината 
на паро-течностния слой от порядъка на 0,028 
m, специфичната междуфазова повърхност 
има най-високи стойности от порядъка на 500 
mPP

2
PP/mPP

3
PP. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
За моделната смес Метанол-Вода в усло-

вията на пълно смесване на течността върху 
тарелката и при пълно изместване на парната 
фаза по височина на двуфазния слой и пред-
ложената по-горе методика за определяне на 
специфичната междуфазова повърхност, мо-
гат да се направят следните изводи: 

1. Експериментално са определени за 
парната фаза скоростта на парите в колоната, 
F-факторът на натоварване, брой преносни 
единици и обемният коефициент на масопре-
насяне. 

2. За целия изследван концентрационен 
интервал специфичната междуфазова по-
върхност нараства с нарастване на F-фактора 
на натоврване по парна фаза, респ. скороста 
на парите в колоната.  

3. За целия изследван концентрационен 
интервал специфичната междуфазова по-
върхност нараства с нарастване на височина-
та на паро-течностния слой.  
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ABSTRACT 
 

In recent years, increasing attention has been paid on the study of the specific interfacial area in 
gas-liquid contacting apparatuses. The volumetric mass transfer coefficient kL.a is composed of kL 
and a. Enough evidence from both theoretical and experimental investigation shows that kL and a are 
particularly dependent on the different physical and chemical properties of the gas-liquid system and 
operation conditions. The aim of this work is to present a theoretical model for the determination of 
the specific interfacial area in the rectification process. 

 Key words: sieve tray, specific interfacial area, distillation  
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

 
През последните години е обърнато голя-

мо внимание на изучаването на процеса на 
образуване на междуфазовата повърхност при 
диспергирането на парната фаза в течна при 
контактните апарати. Също така се е увели-
чил стремежът на учените да намерят начини 
за симулиране на тези процеси в теоретични 
модели с цел да се придобият знания, които 
след това да се използват при проектирането 
на нови промишлени инсталации или усъ-
вършенстването на вече съществуващи таки-
ва [1, 2]. Ключов параметър при процеса рек-
тификация е масопренасянето от парната фаза 
към течната фаза. Класически парите се осво-
бождават под формата на малки мехурчета, 
като се получава ефективно масопренасяне 
между парната и течна фази. Количеството 
вещество, пренесено между двете фази в еди-
ница работен обем за единица движеща сила, 
се изразява с обемните коефициенти на масо-
пренасяне. Използването на обемния коефи-
циент на масопренасяне за анализ на проце-
сите се затруднява от факта, че той е произ-
ведение от коефициента на масопренасяне и 
специфичната междуфазова повърхност. За да 
се подобри ефективността на преноса на маса, 

е необходимо междуфазовата повърхност и 
коефициентът на масопренасяне да бъдат 
контролирани. По-доброто разбиране на ме-
ханизма на образуване на междуфазовата 
повърхност би спомогнало за повишаване на 
ефективността на процеса, а от там и намаля-
ване на капиталовите и оперативни разходи и 
снижаване на разходите за енергия.  

В литературата съществуват няколко ме-
тода за експериментално определяне на меж-
дуфазовата повърхност, изведени за процеса 
абсорбция, които се разделят в две основни 
групи: физични методи и химични методи. 
Към физичните методи спадат определянето 
на междуфазовата повърхност по оптичен, 
фотографски и ултразвуков метод. Така Кол-
дербанг определя оптично междуфазовата 
повърхност на ситести тарелки с диаметър 
0,14 m и 0,635 m за вода, алифатни алкохоли 
и гликоли [3]. Лемоине и Бекиш използват 
фотографски метод и различни вещества в 
барботажен слой с височина 0,3 m [4]. През 
последните години е разработен и ултра-
звуков модел за измерване на междуфазовата 
повърхност, като за целта е използвана пра-
воъгълна барботажна колона, направена от 
метилметакрилат с височина 0,125 m, широ-
чина 0,02 m и дебелина 0,002 m [5]. При хи-
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мичните методи стойностите на специфична-
та междуфазова повърхност са получени от 
експерименти, проведени при процеса абсор-
бция. За получаването на тези стойности е 
необходимо да има познания за някои пара-
метри като разтворимост на газ, дисперсни 
характеристики на двете фази и масообменни 
коефициенти в случаите, когато имаме физи-
ческа абсорбция и скоростна константа на 
реакция при химическа абсорбция [6-10]. 

От направения преглед на съществуващите 
методи за моделиране на междуфазовата по-
върхност при процеса ректификация може да 
се направи извод, че конвенционалните под-
ходи за определяне на междуфазовата повър-
хност не са задоволителни и нови подходи за 
определянето й са наложителни - теоретичен 
модел с по-висока точност, опростен като 
формулировка и не на последно място, удо-
бен за използване.  

 
ЕКСПЕРИМЕНТ 
 
Един от основните проблеми при ректи-

фикация като двуфазен процес е изследването 
на масообменните характеристики. Наличие-
то на междуфазова повърхност при двуфазни 
процеси поражда затруднения при математи-
чното и физичното формулиране на пробле-
ма. Затрудненията идват от определянето на 
междуфазовата повърхност поради динамич-
ния характер на образуването и́ при диспер-
гирането на парната в течната фаза. Тъй като 
динамичната междуфазова повърхност е под-
вижна, тя непрекъснато се изменя по форма и 
размери. Това усложнява допълнително масо-
обменния процес и налага използването на 
специфични подходи и опростени модели при 
оразмеряването на апаратите и интензифика-
цията на процесите. Също така точното из-
мерване на специфичната междуфазова по-
върхност е от важно значение за надеждното 
определяне на ефективността на тарелката и 
оптимизиране дизайна на ректификационните 
колони при преработване на нефтопродукти-
те.  

Задачата на настоящата работа бе модели-
ране на специфичната междуфазова повърх-
ност при процеса ректификация  на база на 
физико-химичните свойства на разделяната 
смес. Известно е от литературата, че за дадена 
конструкция тарелки при еднакви размери и 
натоварвания по двете фази междуфазовата 
повърхност ще бъде функция само от физико-
химичните свойства на течната фаза [11]. 

Следователно предложеният модел за опре-
деляне на специфичната междуфазова повър-
хност се основава на физико-химичните свой-
ства на разделяната система.  

Всички физико-химични данни, както и 
данните, необходими за определяне на скоро-
стта на парите в отворите на тарелката, са 
снети от специално изработена стъклена ла-
бораторна колона с три ситести тарелки при 
съответните температури на кипене. Всички 
експериментални данни са получени при ско-
рост на парите в колоната от 0,12÷0,36 m/s, 
при атмосферно налягане и пълна флегма 
[12].  

Съгласно изложеното по-горе, специфич-
ната междуфазова повърхност зависи право-
пропорционално от честотата на образуване 
на мехурите и площта на отделното мехурче, 
и е обратно пропорционална на сечението на 
изследваната тарелка и скоростта на мехури-
те, като зависи от един коефициент, отчитащ 
елипсовидната форма на мехурите [13] : 

 b b

b

f S
a C

Au
   (1). 

Коефициентът C, отчитащ елипсовидната 
форма на мехурите, се определя от предста-
вената формула [14]: 

 
b

2,96
1

Re
C     (2), 

където чрез критерия на Рейнолдс автори-
те отразяват влиянието на инерционните и 
вискозитетните сили: 

 b b L
b

L

Re
d u 


   (3). 

Това е честотата на образуване на мехури-
те, т.е. броят на мехурите, образували се през 
отвора на тарелката за единица време. В ли-
тературата е представена като отношение на 
дебита на парната фаза, отнесен към обема на 
мехура [15]: 

 V
b

b

Q
f

V
   (4) 

Следващият параметър, необходим за из-
числяването на междуфазовата повърхност в 
единица работен обем от апарата, е геометри-
чната повърхност на образувалото се мехурче 
[16]: 
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  (5), 
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където параметърът е представлява екс-
центрицитета на мехурчето и се определя от 
следната зависимост: 

 
2

1
h

e
l

    
 

  (6). 

Терасака предлага уравнения за изчисля-
ване на височината и дължината на мехурите 
с елипсовидната форма, като използва крите-
риални зависимости, отчитащи формата на 
мехурите при движението им в непрекъсната 
фаза [17, 18]: 

 b
0,1761,14

d
l

Ta   (7) 

   (8) 0,352
b1,3h d Ta

   (9) 0,23
bReTa Mo

 
4

3
L

L

g
Mo


 

   (10). 

Определящо значение за масообмена има 
диаметърът на мехурите. Той е един от важ-
ните параметри, който ни помага в намиране-
то на по-голямата част от параметрите, необ-
ходими за дизайн на барботажните апарати. 
За ситести тарелки Чен и Чуанг установяват, 
че диаметърът на мехурите е функция от фи-
зикохимичните свойства на разделяната смес 
и скоростта на парите в отворите на тарелката 
[19]: 

   (11). 0,6 2 0,2 0,1 0,4
b L G L( )d u     O

С помощта на уравнение (11) може да се 
изчисли скоростта на нарастване на отделно-
то мехурче по предложената от Менделсон 
зависимост [20]: 

 b
b

L b

2

2

gd
u

d




    (12). 

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 
 
От предложената методика при условията 

на пълно смесване на течността върху тарел-
ката в съответствие с уравнение (1), получе-
ните данни бяха обработени като зависимост 
на специфичната междуфазова повърхност от 
F-фактора на натоварване по парна фаза, 
респ. скоростта на парите в колоната, както и 
от визуалните наблюдения върху височината 
на паро-течностния слой. 

За използваната моделна смес Метанол-
Вода зависимостта на специфичната между-
фазова повърхност като функция от фактора 
на натоварване по парна фаза е представена 
на фигура 1. 

От фигурата е видно, че специфичната 
междуфазова повърхност нараства с нараст-
ването на скоростта на парите в колоната, 
респ. F-фактора на натоварване по парна фа-
за. Това нарастване на специфичната между-
фазова повърхност не зависи от концентраци-
ята на лесно летливия компонент в сместа и 
се изменя в диапазона от 500÷680 m2/m3. 

 

 
Фиг. 1. Зависимост на специфичната меж-

дуфазова повърхност като функция от F-
фактора на натоварване по парна фаза.  

 
На следващата фигура е представено из-

менението на специфичната междуфазова 
повърхност в зависимост от изменението на 
височината на паро-течностния слой. 

 

 
Фиг. 2. Зависимост на специфичната меж-

дуфазова повърхност като функция от висо-
чината на паро-течностния слой. 

 
За целия изследван концентрационен ин-

тервал нарастването на височината на паро- 
течностния слой в интервала 0,012÷0,036 m 
води до нарастване на стойностите на специ-
фичната междуфазова повърхност. И за трите 
изследвани концентрации на лесно летливия 
компонент в куба на колоната, специфичната 
междуфазова повърхност запазва своите сто-
йности, като се изменя в интервала 500÷680 
m2/m3. Забелязва се, че с нарастване на кон-
центрацията на лесно летливия компонент в 
куба на колоната нараства и височината на 
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паро-течностния слой при близки стойности 
на специфичната междуфазова повърхност.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 
Съгласно приложения модел са изчислени 

геометричните размери на мехурчетата, пло-
щта на напречното сечение на тарелката и 
скоростта на мехурите, и е определена спе-
цифичната междуфазова повърхност за мо-
делната смес Метанол-Вода. Могат да се нап-
равят следните заключения: 

1. За целия изследван концентрационен 
интервал специфичната междуфазова повър-
хност не зависи от изменението на концент-
рацията на лесно летливата компонента в 
куба на колоната. 

2. За целия изследван концентрационен 
интервал нарастването на стойностите на 
натоварването по парна фаза и височината на 
паро-течностния слой, специфичната между-
фазова повърхност нараства, като се изменя в 
интервала от 500÷680 m2/m3. 

 
ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 
a – специфична междуфазова повърхност, 

m2/m3. 
A – площ на напречното сечение на тарел-

ката, m2. 
C – корекционен фактор. 
db – среден диаметър на мехурите, m. 
F-фактор – фактор на натоварване по пар-

на фаза  GuF  0 , (kg/m)0.5.s-1 

fb – честота на образуване на мехурите, s-1. 
h – височина на мехура, m 
l – дължина на мехура, m 
Sb –площ на мехурчето, m2. 
Vb – обем на мехурчето, m3. 
ub – скорост на нарастване на мехурчето, 

m/s. 
uo – скорост на парите в отворите на та-

релката, m/s. 
µL – динамичен вискозитет на течната фа-

за, Pa.s 
QV – дебит на парната фаза, m3/s 
Vb – обем на мехурчето, m3 
ρG – плътност на парната фаза, kg/m3. 
ρL – плътност на течната фаза, kg/m3. 
σ – повърхностно напрежение, N/m 
Критерий на Тадаки    0,23

bReTa Mo

Критерий на Мортон  
4

3
L

L

g
Mo


 

  
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ABSTRACT 

 
Recently, microemulsions have shown their potential as an interesting alternative reaction medium 

for the production of relatively small monodisperse colloidal nanoparticles. The water–in-oil microe-
mulsion (W/O) can be regarded as a specific microreactor which allows: realization of chemical reac-
tions, synthesis of different in nature nanostructures and control synthesis parameters. The aim of this 
article is to model the formation of nanostructures of CaCO3 in the reverse microemulsion system. 
The studied model is a water/oil (inorganic solution Ca(OH)2 /n-hexane/Aerosol-OT) system. A 
mathematical model is of the preparation of nanoparticles of CaCO3 in the microemulsion by a 
chemical reaction has been developed. The distribution of particle size in the microemulsion in one 
drop has been determined. 

 
Key words: W/O microemulsion systems, particle synthesis, carbonate nanoparticles, mathematical 

model 
 

ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Нанотехнологиите представляват едно от 
най-модерните и бурно развиващи се направ-
ления на науката и практиката в цял свят. Те са 
с фундаментално значение в съвременната хи-
мическа индустрия и изучаването на техните 
закономерности е основен проблем с цел на 
тяхното оптимално проектиране и управление.  

През последното десетилетие тласък в раз-
витието на нанохимията и нанотехнологиите 
дадоха безспорно доказаните нови свойства на 
наноматериалите, изградени от различни нано-
частици /домени, кристали, зърна, пори, ми-
цели и др./, както и разнообразните области за 
тяхното приложение в технологиите и бита. 
Разработени бяха и нови, нетрадиционни мето-
ди за синтез и обработка на наноструктури. 

Научноизследователската работа на реди-
ца колективи е посветена на важна, актуална и 
интересна в научно отношение област на съв-
ременното материалознание и инженерство - 
получаването на наноструктури чрез химична 

реакция в условията на обратна микрoемул-
сионна система. Провеждани са приоритетни 
изследвания и са получени нови данни за 
важни физико-химични, морфологични и 
структурни характеристики на карбонатни 
наночастици и наноматериали. 

За да се работи на квантово ниво обаче, е 
необходима уникална апаратура, а експеримен-
тите изискват солидно финансиране. Затова е 
нужно предварително моделиране на тези про-
цеси и предварително симулиране на всички 
дейности. За получаването на по-достоверна 
информация относно механизма на формиране 
на наноструктурите в изследвания процес е 
необходимо да бъдат формулирани достатъчен 
брой хипотези, да се изведат съответстващите 
им аналитични модели и да се проведе тяхната 
дискриминация с използването на химически, 
физикохимически и статистически методи. 

Целта на настоящата работа е изследване 
механизма на формиране на наноразмерни 
структури в микроемулсионни условия посред-
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ством съвременни методи на компютърното 
моделиране. 

 
МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

 
1. Микроемулсионна система, методи-

ка на експеримента за синтез на карбонатни 
наноструктури и апаратурно оформление на 
изследвания процес. 

Вода/масло (W/O) микроемулсията може 
да се разглежда като специален „нанореактор”, 
позволяващ: реализиране на химични реакции; 
синтез на различни по природа наноструктури 
и контролиране параметрите на синтеза, като 
формата на микрореактора зависи от конкрет-
ните реакционни условия /Фиг.1/. Изследва-
ната моделна система е вода/масло (W/O) мик-
роемулсия със съответните компоненти: 
Ca(OH) /n-хексан/2 Аерозол-ОТ. 

 

 
 
Фиг. 1 Схематично представяне на водните 
капки от  вода/масло микроемулсионна 

система като „микрореактор“, позволяващ 
формирането на наноструктури. 

  
Синтезът на карбонатни наночастици се 

осъществява в лабораторна инсталация, включ-
ваща периодично действащ реактор с разбърк-
ване, доближаващ се до реактор с идеално сме-
сване [1].  

Последователността на операциите за по-
лучаване на ултрафини частици в микро-
емулсионни условия по използваната методика 
и реакционните параметри схематично са пред-
ставени и описани по-рано [1]. 

Разработената технология за синтез на 
карбонатни наноразмерни частици в обратна 
микроемулсионна система представлява неза-
мърсяваща природата технология, която из-
ползва много малко суровини и позволява по-

лучаването на структури с възпроизводимо раз-
пределение на частиците по размер /контро-
лиране на структурите в наноразмерната скала/ 
[1]. 

2. Вероятен механизъм на контакт на 
реагентите при формирането на карбо-
натните наноструктури. 

Сумарното уравнение на протичащата 
химична реакция между калциевия хидроок-
сид и СО2 е следното: 

OHCaCOCOCa(OH) 2322      (I) 

Вероятният химичен маршрут на отдел-
ните етапи на процеса на формиране на кар-
бонатните наноструктури в рамките на една 
капка може да се представи със следните еле-
ментарни реакции: 

  2OHCaCa(OH) 2
2  

3222 COHOHCO   
  HHCOHCO 33  
  32 HCOOHCO  

  2
33 COHHCO  

 
3

2
3

2 CaCOCOCa  

3. Изследване посредством стати-
стически метод формирането на карбонатни 
наноструктури в микроемулсионни условия. 

Схематично, образуването на наночасти-
ци в емулсионните капки е илюстрирано на 
Фиг. 2. 

 

 
 

Фиг. 2 Механизъм на образуване на 
наноструктури в емулсионните капки 

 
3.1. Съвременни методи на ком-

пютърното моделиране 
 
Компютърното моделиране на непрекъс-

нати среди е универсална технология за тях-
ното изследване с фундаментално значение за 
развитието на различни области на науката и 
техниката. То съдържа построяване на адек-
ватни математически модели на разнообразни 
среди, както и на явления и процеси в тях.   
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Провеждането на числени експерименти с 
тези модели се основава на специализирани 
числени методи за обширни класове задачи, 
реализирани като компютърни програми. Те са 
мощно средство за многостранно изучаване на 
непрекъснатите среди при научните изследва-
ния и проектирането на инженерни обекти. 

В настоящата работа се акцентува на из-
ползването на методите Монте Карло и Моле-
кулната динамика. Под симулация най-общо се 
разбира провеждане на компютърни експери-
менти с математически модели на сложни сис-
теми от реалния свят. Тъй като компютърният 
експеримент се извършва с модел на системата, 
а не със самата система, симулацията е мощно 
средство за изследване на системи, с които не е 
възможно или е неефективно да се проведат 
реални експерименти. Чрез симулацията се 
цели да се разкрият свойствата и закономерно-
стите на изучаваната система, да се направят 
обобщения, изводи и предвиждания, да се ре-
шат практически задачи [2-4]. 

За провеждане на симулация със сто-
хастични модели най-често се използва ме-
тодът Монте Карло. Това е универсален метод 
за симулация, който намира приложение в раз-
лични области на научните изследвания и в 
инженерната практиката. Насочен е към слож-
ни проблемни ситуации, които е трудно да 
бъдат описани и решени с използването на ана-
литични методи. Възможността за задаване на 
различни закони за разпределение на веро-
ятностите на входящите променливи на мо-
дела: нормално, равномерно, триъгълно,  лог-
нормално и други видове теоретични раз-
пределения, както и задаването на емпирични 
разпределения, съгласувани с наличната ин-
формация и въвeждането на условни вероят-
ности и корелация между променливите на мо-
дела, са предпоставка за повишаване адекватно-
стта и качеството на моделите. Важни пре-
димства на метода са наличието на ясна връзка 
между входа и изхода, възможността за про-
веждане на хиляди опити и получаване на      
извадка от сценариите на поведение на случай-
ните величини на модела, както и за актуали-
зиране и разширяване на моделите. Пресмята-
нето на основни числови характеристики на 
входящите величини и на получените резулта-
ти и техният анализ е основа за приемане или 
отхвърляне на  формулираните хипотези [2-4]. 

Провеждането на симулативни процедури 
върху моделни системи като изследваната ще 
осигури по-доброто познаване на процеса кри-
стализация с химична реакция като цяло и ще 

спомогне за по-задълбочено разбиране на про-
тичащите междинни явления.  

3.2. Кинетика на формирането на карбо-
натни наноструктури в обратна микроемул-
сионна система (масов баланс): 

)(S(L)(L) CBА                 (II) 

      BAC CkCr                           (1) 

3.2.1.Разглеждан случай – образуване на 
една частица в една емулсионна капка: 

C
A r

t

C


d

d
     (2)                     

C
B r

t
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d

d
     (3) 

t

m

V
r

t

C C
C

C

d

d1

d

d

K

              (4), 

където: 
t

mC

d

d , kg/s - изразява скоростта на ма-

сопреносяне; Vк, m3 - обем на емулсионната 
капка.  

Приемайки, че ρ е константа и ако форми-
раната частица (C) е със сферична форма, то 
уравнение (4) може да се представи във вида: 

t

r
rr

t

C
C

C

d

d

d

d 2    (5) къде-

то:  
KC

4

VM

   

Скоростта на нарастване на частичките мо-
же да се дифинира така:  

gsat
C

L
CG )(

d

d
CCkG

t

r
                        (6),  

където: kG, (m/s)/(mol/m3)g - скоростна кон-

станта на нарастването на частиците; , 

mol/m

sat
CC

3 – концентрация на насищане на С в раз-

твора; , mol/mL
CC 3 – концентрация  на продукта 

на реакцията (C) в течността. 
 

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 
 
Направен е опит посредством съвремен-

ни методи на компютърното моделиране да се 
изследва формирането на карбонатни нано-
структури в микроемулсионни условия. Из-
следваната моделна система е вода/масло 
(W/O) микроемулсия със съответните компо-
ненти: Ca(OH) /n-хексан/2 Аерозол-ОТ. Разгле-
дано е образуването на една частица в една 
емулсионна капка за избраната моделна си-
стема. Съставен е математичен модел, посред-
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ством който ще се анализира сложното взаи-
модействие между различните механизми като 
синтез и разпад на емулсионни капчици, про-
тичане на химична реакция, формиране на за-
родиши и растеж на частици по време на крис-
тализацията в микроемулсионни условия. По-
лучената комбинация от уравнения  на масов 
баланс и кинетични подходи създава матема-
тичен модел, който може да бъде решен числе-
но само за няколко минути посредством под-
ходящи софтуерни среди и продукти.  Получе-
ните резултати от проведените симулативни 
процедури са интерпретирани и представени 
графично на следващите фигури от настоящата 
работа. 

Провеждането на симулативни проце-
дури върху моделни системи като изследвана-
та ще осигури по-доброто познаване на про-
цеса кристализация като цяло и ще спомогне за  
по-задълбоченото  разбиране на протичащите 
междинни явления. 

За разглеждания случай /образуване на ед-
на частица в една емулсионна капка/ разпре-
делението на концентрацията на образувания 
продукт от CaCO3 с течение на времето е пред-
ставено на Фиг. 3. 
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Фиг. 3 Разпределение на концентрацията на 
образувания наноразмерен продукт от CaCO3  

за време 0,25 (s) 
 
Изменението на концентрацията на A, B 

и образувания продукт C в /mol/m / с течение 
на времето

3

 t, (s) за изследваните моделна сис-
тема и процес на формиране на карбонатни 
наноструктури са изразени графично на Фиг. 4. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

-3

време [s]

ко
нц

ен
тр

ац
ия

 [
km

ol
/m

3]

 

 

 CO2

Ca(OH)2
CaCO3

 
Фиг. 4 Изменение на концентрацията на ком-
понентите A, B и C в (mol/m ) с течение на вре-
мето

3

 t, (s) за изследвания процес 
 
Нарастването на размера на формира-

щите се карбонатни наночастици с течение на 
времето на протичащото химично взаимодей-
ствие е представено на Фиг. 5. 
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Фиг. 5 Представяне на размера на частиците 
 r /m/ като функция от времето t /s/ 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В резултат на проведеното изследване и по-

лучените резултати може да се направи след-
ното заключение:  
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Всички описани конкретни дейности и из-
ползвана методология при реализиране целите 
на настоящата работа допринасят за получа-
ването на по-достоверна информация относно 
механизма на формиране на наноструктурите и 
изследвания процес. 

Разгледан е случай на образуване на една 
частица в една емулсионна капка за из-
следваната моделна система вода/масло (W/O) 
микроемулсия с компоненти: Ca(OH) /n-хек-
сан/

2

Аерозол-ОТ. Построени са вероятен меха-
низъм на контакт на реагентите и съпътства-
щата кинетика при формирането на карбо-
натните наноструктури в микроемулсионни 
условия. Съставен е опростен математически 
модел, който комбинира масов баланс и кине-
тични подходи и може да бъде решен числено 
само за няколко минути. Проведен е компю-
търен експерименти чрез Монте Карло симу-
лативни процедури. Получените резултати от 
проведеното изследване качествено потвър-
ждават наблюдаваните в предходни експери-
ментални изследвания промени в размера на 
наноструктурите. 
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ABSTRACT 
 
Тhe biggest and most significant share in environmental pollution is that of industry and transport. 

The main pollutants that are emitted in the air are: sulfur and nitrogen oxides, carbon monoxide, light 
hydrocarbons, heavy unburned hydrocarbons, hydrogen sulfide, mercaptans, etc. The purpose of this 
work is to identify emissions from process equipment in petroleum refining. The subject of the pro-
ceeding are the so-called diffuse sources of pollution caused by impaired technological regime leaks 
of devices and communications, lack or inefficient operation of ventilation equipment and so on. 

Key words: emissions, equipment, diffuse sources, petroleum refining 
 

ВЪВЕДЕНИЕ 
 

Най-голям и съществен дял в замърсяването 
на околната среда имат индустрията и транс-
портът. В частност нефтената промишленост 
също е един от източниците на замърсяване на 
атмосферата. Този факт е свързан изключител-
но с операциите по обработването на нефта и 
следващата химична преработка  на нефтопро-
дуктите [1÷6].  

Основните замърсители, които се емитират 
във въздушната среда, са: серни и азотни окси-
ди, въглероден оксид, леки въглеводороди, 
неизгорели тежки въглеводороди, сероводород, 
меркаптани и др. Количеството на емитираните 
вредни вещества варира в широки граници в 
зависимост от вида на обработвания суров 
нефт, ефикасността на самата обработка и по-
лучаваните продукти.  

Автори накратко описват в своите раз-
работки възможностите за изхвърляне на вред-
ни вещества в атмосферата по време на раз-
личните стадии на производство, преработка и 
съхранение на нефтопродукти [1÷6]: 
 - складиране, транспортиране и експлоатира-
не на суровия нефт и неговите продукти - при 
лошо изработени резервоари, клапани, помпи, 
и свързаната с тях тръбопроводна система или 

при евентуални аварии в тези елементи, са 
възможни емисии на леки въглеводороди и 
серни съединения; 
 - дестилационни инсталации - при дестилаци-
ята на различните нефтени продукти се отделят 
емисии от въглеводороди, сероводород и мер-
каптани; 
 - инсталации за каталитичен крекинг - въгле-
водороди, въглероден оксид и фин прах се 
емитират в атмосферния въздух по време на 
регенериране на катализаторите, при отделяне-
то им с димните газове. Обикновено първите 
два замърсителя се изгарят в специални пещи, 
преди изхвърлянето на отпадните газове в ат-
мосферата; 

- инсталации за рафиниране - при тези опе-
рации се отделят утайки и различни отпадни 
води, богати на серни съединения, от повърх-
ността на които се емитират сероводород и ве-
щества с неприятна миризма; 

- инсталации за продухване на битуми - тези 
инсталации предизвикват отделяне на лошо 
миришещи вещества; 

- установки за факелно изгаряне - всички 
неоползотворявани газове в една рафинерия се 
подават за изгаряне към факел. Ето защо хара-
ктерът на изгаряните газове се изменя много 
както в качествено, така и количествено отно-
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шение. Много трудно се осигурява пълното из-
гаряне на тези газове, без да се отдели дим от 
неизгорелите твърди частици, който в някои 
случаи е доста плътен. 

Грижата за опазване чистотата на въздуха се 
превърна във всеобхватен и изключително се-
риозен световен проблем, с чието решаване се 
занимават специалисти от различни области. 
Прилагането на реални инженерни решения е 
свързано с точното познаване на вида и кон-
центрацията на присъстващите във въздуха 
замърсители, откриването и определянето на 
които се осъществява по различни методики. 

Във връзка с гореизложеното целта на нас-
тоящата работа е да се определят вредните 
емисии от технологичното оборудване при не-
фтопреработката, съхранението и транспорта 
на нефтопродукти. Предмет на разглежданията 
са т.нар. неорганизирани източници на замър-
сяване, породени от нарушен технологичен 
режим, нехерметичност на апаратите и кому-
никациите, липса или неефективна работа на 
вентилационните съоръжения и др. 

 
МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

 
1.Постановка на задачите 
Като обект на разглеждане в настоящата 

работа се приемат неорганизирани източници 
на замърсяване и по-конкретно – реактор, ре-
зервоар и цистерна. Един такъв съд/апарат 
може да служи като значителен източник за из-
хвърляне на вредни вещества, замърсяващи 
главно приземния слой на атмосферата. Зада-
чите, поставени за решаване, са както следва: 

 изчисляване емисиите на вредни вещес-
тва при производството и преработката на 
нефтопродукти; 

 изчисляване емисиите на въглеводоро-
ди при съхранението на нефтопродукти: 

‐ емисии от съдове с еднокомпонентни 
течности; 

‐ емисии от съдове с многокомпонентни 
течности. 

2. Описание на използваните методи-
ки. 

2.1.Методика за изчисляване емисиите 
на вредни вещества при производството и 
преработката на нефтопродукти, разработе-
на от В.М. Элътерман 
 Определяне количеството на вредни веще-
ства, отделящи се от оборудване, работещо 
под налягане: 

За да се реши такава задача, тук се изхожда 
от коефициента за нехерметичност m, ненад-
вишаването на който гарантира издръжли-
востта на оборудването на херметичност и на 
провежданите мероприятия. В резултат на това 
може с достатъчна за практическите изчисле-
ния точност да се определят емисиите на 
вредни вещества и да се прогнозира замърся-
ването на приземния въздушен слой. 

Количеството на газа, отделящ се от обо-
рудването за единица време, е: 














k

k

н

нkн 1

RT

VP

RT

VPGG
G


,                   (1), 

където: G - количеството на газа, който се отде-
ля от оборудването, kg/h; V - обем на газовата и 
паровъздушната фаза в оборудването, m3; R - 
газова константа за работна среда, J/(kg.K). 

Приемайки, че Тн=Тк=Т, горният израз до-
бива вида: 

нRT

PV
G




 .             (2). 

Когато числителят и знаменателя се умно-
жат с Pн и се използва зависимостта за 
коефициента за нехерметичност m, се получа-
ва: 

V
РТ

P
mG н              (3). 

Съгласно характеристичното уравнение за га-

зове
RT

Pн
н  , получаваме, че: 

VmG н.              (4). 
Формула (4) позволява определянето на ко-

личеството на отделящия се от оборудването 
газ само в случаите, когато изпитанието за 
херметичност се провежда с газове с такава 
температура, при която в оборудването ще бъ-
дат в работно състояние. 

За налягане, по-високо от 200 kPa, опреде-
лянето се извършва по формулата: 

RT

P
fG max3600                (5) 

f - сумарна площ на процепа, m2; Ψ – коефи-
циент (за двутомни газове 14,2max  sm /2/1

05,2

; 

за три и четири атомни газове max                      

. Опитно е установено, че при изпитване 
на херметичността налягането в оборудването 
намаля по експоненциален закон:  

sm /2/1

Pk=Pнexp(-аτ), където а е постоянен множител, 
зависещ от степента на херметичност на обо-
рудването. Като се отчете изменението на 
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налягането в оборудването по време на изпита-
нието, количеството на отделящия се за 1 час 
газ е: 

 
1

0

н
max d)exp(.3600  a

RT

P
fG      (6). 

След преобразувания за сумарната площ на 
процепа се получава изразът: 

ИИmax ..3600 ТR

mV
f


              (7). 

Като се замести площта с нейното равно във 
формула (6), последната придобива вида: 

ppИИ ... TRТR

mVP
G                            (8). 

Ако изпитанието се провежда при температура 
Tи=293K, Rи=RB=286,6 J/(kg.K) и тези стойнос-
ти се заместят в уравнение (8), като газовата 
константа за работния газ се изрази чрез моле-
кулната му маса и налягане P в Pa, ще се 
получи: 

p

p410.2,1
T

M
mVPG               (9), 

където η е коефициент на запас, приемащ стой-
ности от 1,5 до 2. За газови и паровъздушни 
смеси количеството на всеки газ или пара 
(kg/h), отделящи се от оборудването е равно: 

GiG .kk               (10), 
където ik е частта на дадения газ или пара в 
сместа, а G е общото количество на отделящия 
се газ, изчислено по формула (9). 
 Определяне количеството на вредни веще-
ства, отделящи се от технологично обо-
рудване, работещо под вакуум: 

Оборудване, токсичната среда в което се на-
мира под вакуум до 1000 Pa, се явява източник 
на замърсяване на въздушната среда. В.М. 
Элътерман разглежда процеса на молекулна 
дифузия на пътя на поток въздух в неплътнос-
тите на стените на оборудване, токсичната 
среда в което се намира под вакуум. Според 
него за подобни изчисления може да се използ-
ва формулата: 

)exp( a
0 D

CFG
 

                         (11).  

Потокът в процепения канал е ламинарен. От-
читайки характерния за такъв поток профил на 
скоростта, Элътерман извежда формула за оп-
ределяне количествата на вредни вещества 
(g/s), отделящи се от оборудването: 

 Ако вътрешността на проникващите 
пори представлява канал със сечение, близко 
до кръг: 

2
m

2
0

a

DfC
G


                             (12); 

 Ако вътрешността на проникващите 
пори е канал със сечение на силно изтеглен 
правоъгълник: 

2
m

2
0

.
.

2

1

a

DfC
G


             (13). 

В горните изрази са използвани следните 
означения: f - сумарната площ на процепа, m2; 
C0 - концентрация на вредния газ в оборуд-
ването, g/m3; D - коефициент на дифузията на 
газа във въздуха, m2/s;  m - осевата скорост в 
канала, m/s;  a - средната дължина на канала на 
проникващите пори, m. 

Тъй като при ламинарен режим в кръгли 
канали средната скорост m5,0   , а в право-

ъгълни m3
2   , то замествайки във 

формули (12) и (13), се получава: 

2

22
0

2

2
0

22

1

La

DfC

a

DfC
G 


                       (14) 

2

0
2

2
0

33

1








a

fD

L

C

a

DfC
G


,                       (15), 

където fL  е количеството на въздуха, зас-
мукващ се в оборудването, m3/s. Формула (14) 
може да се представи и във вида: 

2
0

2

1

Pe

fC
G


             (16), 

където 
D

u
Pe


  е критерий на Пекле.  

По-простите изпитания не дават възмож-
ност за определяне площта на сечението на 
процепа и средната дължина на канала на про-
никващите пори.  

За да се определи количеството на отделя-
щите се газове, са необходими два вида 
изпитания – аеродинамично, при което се оп-
ределя количеството на въздуха, изсмукващ се 
в оборудването в зависимост от вакуума, и из-
питание, при което непосредствено се опре-
делят количествата на отделните вредни ве-
щества от оборудването. 

2.2. Методика за изчисляване емисиите 
на вредни вещества при производството и 
преработката на нефтопродукти, разрабо-

 68



тена от Главната геофизическа обсервато-
риярия на името на А.И. Воейков. 

Емисиите на газове и пари (kg/h), отделящи 
се от апарати, реактори и колони, се изчисляват 
по формулата: 

Т

M
PVП П8,0)1011(037,0  ,                     (17), 

където: P - налягането в апарата, GPа; V - обем 
на апарата, m3; MП - средна молекулна маса на 
парите на нефтопродуктите, g/mol; Т - средна 
температура в апарата, К. 

 Изчисляване емисиите от съдове с ед-
нокомпонентни течности: 

Количеството на изхвърлените в атмосфе-
рата замърсяващи вещества (kg/h) от резер-
воари за сметка на изпарението се изчислява по 
формулата: 

9
76STSCПSTр 10)).1()((.46,4

РР




KKKКMPVП (18), 

където: – обем на течността в резервоара 

през годината, m
РРT 

V

К

7K

3/год.;  – молекулна маса 
на парите на течността, g/mol; ŋ – коефициент 
на ефективност на газ улавящото устройство на 
резервоара;  – коригиращи коефици-

енти, зависещи от налягането на наситените 
пари и температурата на газовото пространство 

 в студено и топло време през годината; 

 – коригиращ коефициент, зависещ от наля-

гането на наситените пари, който се определя 
таблично; – коригиращ коефициент, зави-

сещ от техническото ниво и режима на 
експлоатация, също се определя таблично;  – 

налягане на наситените пари на течността при 
температура 38°С, GPa. 

ПM

STSC , K

PPT

6K

SP

При пълненето на нефтопродукти в желе-
зопътни цистерни, средното количество на 
цялостните емисии в атмосферата (kg/h), се из-
числяват по  уравнението: 

9
8STSCПЦНЦН 10)1()(0,44  KKКMPVП S

(19), 

ЦНТV - годишен обем на наливаната течност, 

m3/год.; – коефициент, зависещ от наляга-

нето на наситените пари  и климатичната зона, 
който се отчита таблично. 

8K

При изпразването на нефтопродуктите в 
железопътни цистерни, изчисляването на сред-
ното количество на цялостните изхвърляния 
във въздушната среда (kg/h), се извършва по 
израза: 

9
STSCПSTЦН 10).(44,0

ЦН

 KКMPVП       (20),  

ЦНТV - годишен обем на изпразваната течност, 

m3/год. 
Определяне на коефициента : 5K
За да се определи температурата на газовото 

пространство на съда, е необходимо да се раз-
полага с данни за средните температури на 
нефтопродуктите, намиращи се в съда, за ше-
стте най-студени и най-топли месеци на 
годината. За наземни метални и подземни же-
лезобетонни резервоари тези температури се 
определят по формулите: 

раTCр3CaC2С1СГС ..
рар 


tKtККt                (21) 

раTТТ3ТaТ2Т1ТГТ ..
рар 


tKtККt

aCt aTt

1C ,K

3T2T1T ,, KKK

раTCрt

,          (22), 

където:  и  са средноаритметичните сто-

йности на температурата на атмосферния 
въздух за шестте най-студени и най-топли ме-
сеци на годината, °С;  и 

 – коефициентите за шесте най-

студени и най-топли месеци на годината,  кои-
то се отчитат от таблица;  и  – 

средните температури на нефтопродуктите в 
резервоара за шесте най-студени и най-топли 
месеци на годината, °С. 

3C2C , KK

раTTрt

При пълненето на течности в железопътни 
цистерни температурата на газовото про-
странство се определя по следния начин: 

)(5,0 TCaCГСЦН
ttt              (23) 

)(5,0 TTaT4TЦЦ
ttKtГ  ,                                (24), 

където: – коефициент, който за подземни 
резервоари се приема за единица, а за надземни 
се отчита таблично; и  – средноаритме-

тични стойности на температурата на теч-
ността за шестте най-студени и най-топли ме-
сеци на годината, °С. При изпразването на 
течности от железопътни цистерни, средната 
температура на газовото пространство се при-
ема равна на средната температура на 
атмосферния въздух за съответния период: 

4K

TCt TTt

 

aCГСЦН
tt               (25) 

aTГTЦЦ
tt                (26). 

Определяне на коефициента : 6K
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Този коефициент също се отчита таблично, 
в зависимост от разположението на предприя-
тието/инсталацията в дадена климатична зона, 
от налягането на наситените пари и от „об-

ръщаемостта“ на резервоара n : 
SP

8,8
НКKK

НКекв

tt
tt


                                    (30), 

рар

T




V

V
n                                   (27), 

където: и  – температури на край и на-
чало на кипене на многокомпонентната 
течност, °С.  

ККt НКt

 
РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ 

 където: – обема на течността, постъпваща в 

резервоара през годината, m
TV

3/год;  – обем 

на резероара, m
рарV

3. 
Определяне налягането на наситените пари 

на течността : SP

За изчисляване емисиите на вредни вещест-
ва, отделящи се от технологичното оборудване 
при производството и преработката на нефтоп-
родукти, са изучени и се използват две 
методики за изчисляване: 

 За едно компонентни течности  се оп-
ределя по формулата: 

 методика, разработена от В.М. Элътер-
ман; 

C

B
APS 


311
)33,1log( ,                       (28), 

 методика, предложена от Главната гео-
физическа обсерватория на името на А.И. 
Воейков.  

където :      и   -   константи, зависещи 
от природата на веществата. 

BA, C Като неорганизирани източници на замър-
сяване се разглеждат: 

 Изчисляване на емисиите от съдовете с 
многокомпонентни течности: 

Количеството емитирани вредни вещества 
(kg/h) от съдове, съдържащи многокомпонент-
ни течности, може да се изчисли по формулата: 

2
iцялi 10 CПП             (29), 

където: – масова концентрация на i-тия 
компонент в парите на нефтопродуктите, % по 
маса;  - цялостните изхвърляния от съот-

ветния съд. Изчислява се по формули (18÷20). 

iC

цялП

‐ реактор от инсталация „Каталитичен 
крекинг”: Dр-ра= 8,5 m; Р = 0,19.106 Ра; V = 
598,39 m3; Tср. = 743°С /при свеж катализатор/; 
Tср.=763,57°С /при остарял катализатор/; η = 2; 
m = 0,04 1/h; парогазова смес - съдържаща: 
крекинг газ; вакуум дестилат (350-500ºС); лек 
газьол; тежък газьол; циркулиращ газьол; вод-
на пара. 

Налягането на наситените пари  за мно-

гокомпонентни течности /нефтопродукти/ се 
отчита от таблица, в зависимост от еквивален-
тната температура на начало на кипене на 
течността: 

SP

Количеството вредни вещества, емитирани 
от този обект, се изчислява и по двете изучени 
методики. Резултатите са поместени в Таблица 
1 и Таблица 2. 

Изчисленията за определяне количеството 
на вредни вещества, отделящи се при съхране-
нието и транспорта на нефтопродукти, са 
направени по методика, предложена от Главна-
та геофизическа обсерватория на името на А.И. 
Воейков.  

 
Таблица 1. Данни за емисиите на вредни вещества, емитирани от реактор от инсталация „Кат. 
крекинг”, изчислени по методика на Главната геофизическа обсерватория – А.И. Воейков. 

№ 
 

Тип на 
апарата 

Вид и 
състояние 
на флуида 

ПM , 

kg/kmol 

Dр-

ра, 
m 

V, 
m3 

P, 
Pa 

Tср., 
К 

П i, 
kg/h 

при свеж 
катализатор 

743 4,051 
при остарял 
катализатор 

 
 

1. 

 
 

Реактор 
 

 
 

Парога- 
зова смес 4480,35 8,5 598,39 1,9.105 

763,57 3,985 
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Таблица 2. Данни за емисиите на вредни вещества, изхвърлени от реактор от 
 инсталация „Каталитичен крекинг“, определени по методиката на В.М. Эльтерман 

 
 
№ 
 

 
Тип на 

 апарата 

 
Вид и състояние 

на флуида 

ПM , 
kg/kmol 

Dр-ра, 
m 

V, 
m3 

P, 
Pa 

η m, 
1/h 

Tср., 
К 
 

Пi, 
kg/h 

при свеж 
 катализатор 

743 8,400 
при остарял  
катализатор 

 
 
 

1. 

 
 
 

Реактор  

 
 
 

Парогазова смес 

 

 
 
 

4480,35 

 
 
 

8,5 

 
 
 

598,39 

 
 
 

1,9.105 

 
 
 

2 

 
 
 

0,04 

763,57 8,360 

 
 
На Фигури 1, 2 и 3 са приведени получени-

те резултати за изчислените емисии на вредни 
вещества, отделящи се при съхранението и 
транспорта на нефтопродукти. На тях са пред-
ставени данните за емитираните вредни 
вещества, изхвърлени от съдове /резер-
воар/цистерна/ с многокомпонентни течности. 
 

 

 
 
Фиг. 1a Цялостни емисии (kg/h) от железопъ-
тна цистерна с многокомпонентни течности 

(нефтопродукти) 

 
 

 Фиг. 1б Цялостни емисии (kg/h) от  
резервоар с многокомпонентни течности 

/нефтопродукти/ 
 

 
Фиг.2а Емисии от ароматни въглеводороди  
(kg/h) от железопътна цистерна с многокомпо-

нентни течности /нефтопродукти/ 
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Обстойното анализиране на формулите за 
изчисляване показва, че при повишаване обе-
ма на съда налягането на наситените пари 
Ps(38), молекулната маса на парите на нефто-
продуктите и коефициентите, зависещи от тях, 
емисиите на вредни вещества също се увели-
чават значително. 

 
Фиг. 2б Емисии от ароматни въглеводороди 
(kg/h) от резервоар с многокомпонентни теч-

ности /нефтопродукти/ 
 

 
Фиг. 3 Емисии от сероводород (kg/h) и 
зхвърлени в атмосферата от железопътна 

цистерна/резервоар с многокомпонентни теч-
ности /нефтопродукти/ 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В резултат на проведеното изследване и 

получените резултати може да направим след-
ното заключение:  

Изучени са и са приложени методики за из-
числяване емисиите на вредни вещества, из-
хвърлени от технологичното оборудване при 
нефтопреработката.  

В резултат на това с достатъчна за практи-
ческите изчисления точност са определени 
емисиите на вредни вещества и може да се 

прогнозира замърсяването на приземния въз-
душен слой. 

Получените са резултати за количествата 
вредни вещества, емитирани от техноло-
гичното оборудване при производството, пре-
работката, съхранението и транспорта на 
нефтопродукти. Като неорганизирани източ-
ници на замърсяване са разгледани три обекта: 
реактор от инсталация „Каталитичен крекинг”, 
резервоар и цистерна. 

По време на транспортните и складови 
операции загубите от нефтопродукти са глав-
но в резултат на неизправности в различната 
апаратура /течове на кранове и уплътнения, 
разливи и пренасяния с открити съдове и т.н./. 
Ето защо количествените и качествените загу-
би на нефтените горива при транспортни, 
складови и предварителни операции може 
значително да се намаляват, ако периодично 
се провежда профилактично поддържане на 
оборудването. 
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ABSTRACT 
 

The study presents the evaluation of the sensorial characteristics of the Strandzhansko dyado 
product to which starter cultures were added. The method used was the point-scale method, values 
between 0 and 5 were attributed to each characteristic, according to STAS11061-88 and comparing 
them to samples with no starter culture addition. The sensorial analysis was made on products de-
clared as finished by a group of 5 experts.  

Key words: raw-dried meat products, microorganism starter cultures, sensorial characteristics  
 

INTRODUCTION 
 

The starter cultures used in the composition 
of raw salami are usually lactic bacteria (lactoba-
cilli, pediococci, streptococci, micrococci), 
moulds and rarely sediments/yeast, used for con-
trol of the fermentation process, resulting in an 
even product that is safe for the consumer. Their 
addition is made in order to:  
 direct some biochemical processes by which a 

certain degree of innocuousness is guaranteed 
for the product, thus negatively influencing 
the development of pathogenic and alteration 
microorganisms and by inhibiting the forma-
tion of some toxic substances (biogenic 
amines and carcinogenic nitrozamines) 

 guarantee some sensorial characteristics: fla-
vour, colour, consistency [5, 6].  
The microorganisms used for the biotechnol-

ogy of the fermented meat products are very 
diverse but their roles are clearly defined for the 
different stages of the technological process, thus 
contributing to the end product specificity;  

Depending on the main action undertaken, 
starter cultures can be categorized as follows: 
acidic cultures, cultures that lead to the formation 
of colour and flavour, cultures for surface cover-
ing, cultures for bio-protection [3, 7, 8]. For the 
present study we used cultures from the first two 
categories: acidic cultures made up of lactobacilli 
and pediococi, the Lactobacillus, Pediococcus 
types. Cultures leading to colour and flavour 
formation: consisting of the Staphylococcus type.  

The ripening-drying process at 25°C and the 
addition of nitrites, nitrates and NaCl, individu-

ally or combined, inhibit the developing of the 
Salmonella and Clostridium (Clostridium botuli-
num) bacteria. The water activity reduction from 
0.96 to 0.86 during this process also leads to the 
product’s stabilization, by controlling the devel-
opment of unwanted bacteria such as Clostridium 
and Staphylococcus aureus. In the case of the 
salami with long-term ripening and drying proc-
esses, the probability that these products contain 
enterohemorrhagic Escherichia coli is smaller 
than for the products with a short ripening-drying 
process, because the water activity reduction has 
a lethal effect on these bacteria [2, 4, 8].  
 

EXPERIMENT 
 

In order to make the determinations we pro-
duced bulks (2 - 3 kg/bulk) of raw-dried Stran-
dzhansko dyado, the composition fermentation 
being achived by means of three starter culture 
types, which are displayed in Table 1. The starter 
cultures available on the market at the moment 
assure the addition of some quality-adequate 
microorganisms and in sufficient quantity in 
order to develop the wanted fermentation. Dur-
ing the fermentation process a drop of the pH 
value occurs as a result of sugar conversion into 
lactic acid. Thus a gradual degradation of the 
pathogenic flora and unwanted microorganisms 
takes place. The acid medium also contributes to 
the nitrite’s rapid reduction, which is initially 
added for stability of the red colour of the fin-
ished product.  
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The sausage formulations were made from 
basic components and adequate ingredients for 
100 kg composition, displayed in Table 2.  
 
Table 1. The starter culture types  

Bulk Name of culture  
Microorga-
nisms/Culture  

Use for 
100g/kg  

SD1  
Baktoferment 
61  

S.carnosus  50  

SD2  Rowu-Ferm  
S.carnosus 
L.plantarum  

60  

SD3  Biobak Sal Plus  
L.plantarum 
P.acidilactici  

50  

 

The diagram of technological processing of 
Strandzhansko djado shows the following stages: 
cooling, leaving in the drying, airing, drying and 
ripening.    

Table 2. The raw-dried sausage formulations’ 
components (Strandzhansko djado) 

Quantity, kg 
Component/ 

ingredient 
SD1  SD2  SD3  Witness 

Pork- Qual-
ity I:  

70 70 70 70 

Partially 
fatty pork 

30 30 30 30 

Salt  3.000  3.000  3.000  3.000  
Nitrite  0.015  0.015  0.015  0.015  
Savory 0.400  0.400  0.400  0.400  
Red pepper  1.000  1.000  1.000  1.000 
Chilli  0.150  0.150  0.150  0.150  
Sugar  0.200  0.200  0.200  0.200  
Starter 
culture  

+ + + - 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The evaluation of sensorial characteristics in 
Strandzhansko dyado was made by using the 
hedonic scale with a starter culture addition of 
Staphylococcus carnosus (SD1), Staphylococcus 
carnosus combined with Lactobacillus planta-
rum (SD2) or Lactobacillus plantarum   associ-
ated with Pediococcus acidilactici (SD3). This in 
turn was compared to samples with no starter 
culture addition.  

The sensorial analysis was made by an expert 
group (consisting of 5 experts: 2 veterinary sur-
geons and 3 food industry specialists) on prod-
ucts declared finite, by using a five-point scale 
for every palatable sensorial indicator of raw-
dried sausages, flavour, smell, colour, consis-
tency and general aspect. The statistical data 

obtained for each qualitative attribute are shown 
in Table 3. 

 
Table 3. The medium average of the analysed 
bulks 

Bulk  
Sausages  

Shape 
and 

aspect 
Color  

Consis
tency  Smell  Flavor 

SD Witness     3.8 3.8  3.6  3.8  3.8   

SD1  4.4  4.8    4.4   4.8   4.8   

SD2  4.4   4.4  4.6   4.6   4.6   

SD3  4.4   4.0 4.6   4.2   4.2 

 
The exterior aspect of the Strandzhansko dy-

ado was characterized by specific shape typical 
for products, even, with a clean surface, with no 
air holes or excessive fat or water content at the 
products’ edges. The cover was adherent to the 
composition for each product.  

On cutting the witness sausage sample recur-
rent fat amounts and small air holes were no-
ticed, which led to its being ranked at an average 
3.8 points.  

The colour of the Strandzhansko dyado with 
starter culture addition developed much faster 
and was more intense than that of the samples 
with no starter culture addition. The strong and 
fast acidification of fermented sausages composi-
tions accelerated the chemical reactions as well 
as the biochemical reactions for the degradation 
of the nitrite added into NO, a product involved 
in the making of the pink-reddish colour by 
forming the nitrozomioglobine components. For 
the Strandzhansko dyado with a Staphylococcus 
carnosus (SD1) addition the group of experts 
noticed the development of a more pleasant col-
our and the products received the highest score 
(4.8 points). It is also possible that the bulks with 
an addition of Staphylococcus carnosus com-
bined with Lactobacillus plantarum or Lactoba-
cillus plantarum associated with Pediococcus 
acidilactici as a result of strong acidification, 
rapid drop of the pH level (below 5.6). The ni-
trite must be converted in high proportions into 
NO and a part of this reactive product must dis-
appear from the complex matrix of the products 
obtained by means of volatilization and the sa-
lami colour must be pale red. With a pH value 
under 5.2 the NO formation is virtually inhibited 
[1,3]. The colour development for all experimen-
tal bulks had a positive correlation with lactic 
acid accumulation in the sausage matrix and with 
the pH drop, the bacteria growth and the nitrite’s 
disappearance from the system. Basically, the 
colour formation took place during the initial 
production stages i.e. fermentation and smoking, 
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when the medium conditions were favourable to 
the development of chemical and biochemical 
reactions that are involved in the meat pigments’ 
conversion into salt pigments.  

For the colour formation in the Strandzhansko 
dyado witness sausages, only the following were 
used: the enzymatic meat equipment and the one 
secreted from the microflora of the raw-dry sa-
lami components prone to spontaneous contami-
nation. The microflora consists of lactic acid 
bacteria, micrococci, staphylococci, pediococci, 
yeast, enterobacteria and other microorganisms.  

The consistency - the main physical-chemical 
change that occurs during the ripening process of 
the raw salami and sausages is the composition’s 
tying up i.e. the raw formula transformation into 
a bound, form, elastic structure, typical for a 
finite product. To the restructuring of the raw-dry 
salami and sausage components the following 
contributed: the formula acidification, salt con-
centration, water evaporation, especially 
throughout the last drying phase.  

The texture characteristics of the Strandzhan-
sko dyado were conditioned by the presence of 
the starter culture product matrix and their na-
ture. The texture had a better development as a 
result of the addition of starter cultures with a 
great acidification capacity such as Lactobacillus 
plantarum and Pediococcus acidilactici. The 
averages for the consistency indicator were the 
highest in the case of all bulks where these start-
er cultures were included in the formulations (4.6 
points). The samples for both product types had a 
lower consistency compared to those with a 
starter culture addition (3.6 points for the Stran-
dzhansko dyado, reference sample). The devel-
opment of the texture in the salami and sausages 
had a positive correlation with the multiplication 
of the acidolactic bacteria, the formula acidifica-
tion, with the salt concentration growth in the 
medium, with product humidity drop and con-
centration of some substances (proteins and lip-
ids). The obtained average on sensorial consis-
tency testing are tantamount to the results ob-
tained by appreciation of the texture formation 
by calculating the protein/water coefficients and 
the protein/(water+fat). These coefficients 
evolved positively as the products ripened and 
dried. The sausage firmness growth and the im-
provement the slicing capacity had progressed 
throughout the entire fabrication process but 
differently, all depending on the starter culture 
used.  

Flavour and Smell - the chemical and bio-
chemical changes, that occur during the ripening 

phase of the fermented and dry salami, which 
determine the development of the flavour and 
smell in finite products, refer to the composits’ 
acidification determined by the glucid’s turning 
into lactic acid by lactic bacteria and the nitrite’s 
reduction to NO by micrococcus, as well as the 
change of most of components (protein, lipids).  

The micro-organisms development in salami 
combined with the endogenous enzyme activity 
are responsible for the development of an impor-
tant number of aroma components and for sapid-
ity.  

Salt, added to the initial composition contrib-
utes largely to the raw-dry sausage aroma. This 
ingredient’s level rose progressively, most nota-
bly during last stage of drying and ripening while 
the water was evaporated.  

According to our results, the Strandzhansko 
dyado with a starter culture addition had an 
equally general acceptability degree (4.4 points), 
superior to the witness sample (3.8 points). The 
final score set on the basis of the total medium 
score, is compared to a scale from 0 to 20 points, 
displayed in table 4.  

The Strandzhansko dyado with a starter cul-
ture addition had modified flavour profiles com-
pared to the samples. The Strandzhansko dyado 
bulk with a Staphylococcus carnosus starter cul-
ture addition (4.8 points for both indicators)with 
a slightly picante flavour was the most appreci-
ated from the taste and flavour viewpoints. This 
is followed by the Strandzhansko dyado with a 
starter culture addition had modified flavuor 
profiles compared to the samples with a Staphy-
lococcus carnosus combined with Lactobacillus 
plantarum (4.6). The combination of Lactobacil-
lus plantarum and Pediococcus acidilactici (4.2) 
led to the development of a predominantly acid 
aroma.  
 
Table 4. Qualitative attribute by the medium 
total average     

Experimental  
Bulk Sausages  

The medium  
total average  

Qualitative  
attribute  

SD Witness  16.03  Good  
SD1  18.68  Very good  
SD2  18.12  Very good  
SD3  17.24  Good  

 
According to the results displayed in Table 4, 

the Strandzhansko dyado bulk with a singular 
starter culture addition or in mixed were quali-
fied on a scale from good to very good, the last 
one being given to the bulks of raw sausages 
with Staphylococcus carnosus addition and to the 
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bulk with a mixture of Staphylococcus carnosus 
and Lactobacillus plantarum.  

Conclusion  

The analyzed raw-dried salami had a firm and 
elastic texture, an adequate colour for every sec-
tion, acid aroma and little noticeable ripening 
smell, typical characteristics for short-term ripen-
ing products. An important component for the 
product flavour is the lactic acid, obtained during 
the fermentation process. The sensorial analysis 
confirms the obtained results of physical-
chemical and microbiological analyses during 
the stages of technological processing of the 
experimental bulk raw-dried sausages made with 
starter cultures.  
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ABSTRACT 
 

The influence of structuring agents – xanthan gum, guar gum and carboxymethylcellulose, on the 
quality of gluten-free donuts from amaranth flour and different types of starch has been investigated. 
The gluten-free products with additional structuring agents possess regular shape, specific color of 
the crust, average porosity, good chewability without a feeling of fat, pleasant sweet taste with a 
specific balanced flavor and acceptable aftertaste. 

Key words: gluten-free flours, gluten-free donuts, gluten-free diet, celiac disease, amaranth flour; 
structuring agents 

 
 

INTRODUCTION 
 

Celiac disease is a disease of the 
gastrointestinal tract. Symptoms as nausea, 
diarrhea, cramps, weight loss in adults and 
stunting in children are observed as a result of 
dysfunction of the intestinal system [1, 3, 4, 11, 
15, 18, 21]. These symptoms are expressed in 
cases where patients take foods which contain 
gluten [1, 4, 11, 12, 15, 18]. It affects one out of 
100 people worldwide [14]. Gluten is a protein 
component of wheat flour. It has two main 
fractions - gliadin and glutenin [17]. People with 
celiac disease are sensitive to the gliadin fraction 
[24]. 

Celiac disease can be treated only by 
observing a gluten-free diet, which allows the 
gastrointestinal tract to cope while preventing 
further damage to the villi [18]. Adaptation to a 
gluten-free diet is often challenging for celiac 
sufferers, because many foods contain gluten 
(pasta, cereals breakfast, snacks) or include 
gluten-containing cereals as thickeners or fillers 
(soups, sauces, puddings). Gluten-free food 
products are increasingly popular in recent years 
due to the large percentage of people with celiac 
disease and the only way for treatment – the 
gluten-free diet. 

Fried foods are part of the diet for all ages, 
cultures and societies. They represent a multi-
billion industry that continues to grow [20, 22]. 
Fried foods are widespread and accepted because 

of their relatively low cost [23] and pleasant 
sensory qualities [16]. 

Fried products are characterized by a golden 
hue on the upper surface. They have a thin and 
elastic crust with very good chewability. The 
crumb structure is most often uneven, with large 
and medium-sized pores [2, 6]. The aroma and 
taste are specific, characteristic of the type of 
heat treatment - frying [2, 6]. 

Donuts are one of the most popular fried 
products. They are consumed as a main breakfast 
and between meals. Their main characteristics 
are: intensely colored red golden brown crust, 
typical aroma and taste, elastic crumb without 
signs of fat, with very good chewability [2, 6]. 

 
EXPERIMENT 

 
Мaterials: 
The  research was carried out with 

commercial amaranth flour produced by 
"Avgeri" Ltd., Sofia. The most important 
physicochemical parameters are: moisture - 
13.3%; pH - 4.0 °H; ash content - 2.12% dry 
basis; protein content (N x 5.7) % on a dry 
substance - 11.3. 

The additional raw materials imported into 
the dough are: 

 - drinking water – BSS 2823-83 and 
Ordinance №9 of the Ministry of Health from 
16.03.2001 for the quality of water intended for 

mailto:yotopuzova@abv.bg
mailto:denislava.angelova@gmail.com
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drinking and household needs (SG. 30 / 2001) 
[8];  

- salt – BS 3247: 1991 and (Ordinance № 
23/2001) requirements for the composition and 
characteristics of salt for food (SG br.11/ 2001) 
[9]; 

-  compressed yeast, complying with BSS - 
483-90; 

 - yogurt, fat 2%, complying with BSS 12-82;  
-  dry lactose-free milk; 
- sunflower oil, complying with BSS-177;  
- butter, complying with TD 02-2002; 
- eggs, complying with BSS 358-83; 
- crystal sugar, complying with BDS 390-79; 

TD 002 - 2006;  
- cornstarch, complying with TD 07-04; 
 - tapioca starch, complying with Ordinance 

№ 8 of 16 April 2002 on the requirements for the 
use of food additives [7];  

- baking powder, complying with Ordinance 
№ 8 of 16 April 2002 on the requirements for the 
use of food additives [7];  

- baking soda (E500ii) - sodium hydrogen 
carbonate complying with TD 10-06; 

- vanilla complying with TC 17-02; 
- guar gum (Е412), xanthan gum (E415) and 

carboxymethylcellulose – complying with 
Ordinance № 8 of 16 April 2002 on the 
requirements for the use of food additives [7]; 

 
Methods: 
A base formulation whose quantitative 

composition is given in Table 1 was used for the 
preparation of amaranth donut. 
 

Table 1. Recipe for donuts 
Quantity, Ingredients 

 % 
Amaranth flour 60 
Tapioca starch 20 
Corn starch 15 
Mod. starch 1414 5 
Bread yeast 7 
Salt 1.2 
Yoghurt 40 
Sugar 6 
Baking powder 1.3 
Bicarbonate of soda 0.5 
Vanilla 0.01 
Egg 10 
Water 18.6 

  
The donuts were prepared by the following 

method: the donuts dough was made by the 
single-phase method of kneading (the dough had 

a final temperature of 28 - 30º C and matured at a 
relatively high temperature for this stage 32 - 35º 
for 1.0 – 1.5 hrs). This procedure was used in 
order to intensify the fermentation processes still 
in its initial phase. Then the dough pieces were 
divided and rounded. The rounded pieces 
matured for 15 min at room temperature and 
were afterwards formed and placed for final 
fermentation at the following parameters: 32 – 
34º С for 40 – 60 min. The process of frying was 
at 170 – 180º C for 5 – 6 min. 

Specific volume, cm3/g - the ratio of the 
volume to the mass of products; 

Porosity – by the widely accepted method 
of Jacobi. 

Sensory analysis: 
Sensory analysis was conducted according to 

ISO 6658 by developing sensory profiles [10, 
19].  

The new products were assessed by the 
profile method of 12 pre-evaluators for the 
following indicators: appearance, color, friability 
(lack), crunchiness, flavor, chewability, taste, 
and aftertaste.  

Before carrying out the assay, evaluators were 
prepared as required by the test procedure. Each 
evaluator was applied on a tasting card values 
characterizing the power of perception for each 
property. 

The results were processed with classical 
statistical methods to determine the average and 
standard deviation level of significance р≤ 0,05 
[3]. 

The indicators used for touch analyses 
were: form, color of the skin, aroma, porosity, 
taste, chewability, aftertaste, lack of fat feeling 
and the intensity indicators from 1 to 9 are as 
follows: 

1 – absent;  
2 – subtle - very bad;  
3 – slightly perceptible - averagely bad;  
4 – average perceptible;  
5 – perceptible;  
6 – average;  
7 – average strong;  
8 – very strong;  
9 – exceptionally strong (excellent). 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

 
The main purpose of getting donuts from 

amaranth flour and different starches has been to 
research the effects of different types of 
structuring agents and identify the most 
appropriate amount of them to achieve good taste 
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and technological results. The study was 
conducted using varying amounts of xanthan and 
guar gum, carboxymethyl cellulose and their 
complex use. The finished products were 
qualified by physical characteristics and by 
conducting sensory analysis. 

The technology for the preparation of the 
products is described in the section Methods. The 
times of maturation and final fermentation of the 
donuts are 15 min and 60 min, respectively. 

The abbreviations of the analyzed samples is 
as follows: 
A – control sample; 
X1 – sample with 1% xanthan gum; 
X2 – sample with 2% xanthan gum; 
G1 – sample with 1% guar gum; 
G2 – sample with 2% guar gum; 
CMC1 – sample with 1% carboxymethylcell.; 
CMC2 – sample with 1% carboxymethylcell.; 
XGCMC – sample with 0.5% xantan gum, 0.5 % 
guar gum and 1% carboxymethylcellulose. 

 
Physical characteristics of donuts with 

structuring agents: 
Table 2 presents the results of identifying 

indicators (mass and volume) of donuts from 
amaranth flour and starches of different types 
and amounts of structuring agents. 

The quantitative indicators of the donuts are 
almost constant - significant changes in the mass 
of the final products has not been identified. It 
varies in the range of 49 – 52 g. the introduction 
of structuring agents causes an increase in the 
volume of donuts. The largest volume is obtained 
by introducing XGCMC, respectively 75 cm3. 
The difference between the volumes of the 
control donut and those with imported XGCMC 
in percentage is 15.6, which is evident from the 
overall increase. 

 
Table 2. Quantitative indicators of donuts 
SAMPLES       Mass, g          Volume сm3 
     А         49.5           63.3 
     X1         50.0           68.5 
     X2         52.0           71.8 
     G1         49.5           70.5 
     G2         51.2           73.0 
  CMC1         50.5           67.3 
  CMC2        50.0           68.1 

  XGCMC        49.5                   75.0 
 
The results of the research of the specific 

volume of the sample donuts are presented in 
Figure 1.  

 
 
Fig. 1. Influence of structuring agents on 

specific volume of donuts from amaranth flour 
 
It has been found that the specific volume 

index has higher values in all tested samples. The 
highest specific volume was obtained in the 
sample XGCMC, namely 1.52 cm3/g. The 
difference between the volume control donuts 
and those with XGCMC in percentage was 
15.78, which clearly shows the overall increase. 
This indicates that the imported structure-
specific substances increase the volume of the 
samples and the quality of the donuts improves. 
After statistical treatment of the data it is found 
that the standard deviation of the sample is ± 
0.068. 

Fig. 2 shows the results of determination of 
porosity of donuts from amaranth flour and 
starches of different types and amount of 
structuring agents. 

 
 
Fig. 2. Influence of structuring agents on 
porosity of donuts from amaranth flour 

 
It was found that the porosity indicator has a 

higher values in all tested samples, the highest 
value was obtained again in the sample XGCMC, 
namely 53.5 %. The difference between porosity 
of the control donuts and those with XGCMC 
expressed as a percentage is 25.2. This indicates 
that the imported structuring agents increase the 
porosity of the samples from which it follows 
that the quality of the donuts improves. 
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Sensory characteristics of donuts from 
amaranth flour with structuring agents. 

Following a field sensory analysis (Fig. 3), it 
was found that the appearance of donuts is 
specific, with visible light cracking in the upper 
crust. The color of all samples is intense. The 
higher quality of the samples of all types and 
levels of the structuring agents render an account 
and by the porosity index - crumb is perceived as 
more developed. The difference in scores 
between samples achieves 2 units. 

 

 
 

Fig. 3. Sensory analysis of donuts from amaranth 
flour and structuring agents 

 
The flavor characteristic of the donuts is 

well pronounced, typical for the taste and aroma 
of amaranth flour. The crumb is quite wet due to 
the relatively high water absorption of amaranth 
flour with structuring agents. By increasing the 
amount of structuring agents, the chewability of 
the donuts is improved, and the best results are 
obtained in the sample XGCMC. The donuts 
have a perceptible aftertaste and a slight feeling 
of fat. 

The higher volume for samples with 
structuring agents is due in all probability to the 
elasticity of the dough and the better retention of 
gas by the amaranth dough in combination with 
them. 

From the results of the assessment it is 
established that by using a combination of 
structuring agents (XGCMC) the disadvantages 
of gluten-free donuts are brought down to a 
satisfactory level. The addition of a combination 
of structuring agents causes an increase in the 
volume, as a result, and the specific volume of 
the products. Following a field sensory analysis 
to establish the quality of the samples with 
regards to porosity, the crumb is seen as more 
developed. 
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ABSTRACT 
 

The present paper offers an investigation of behavior of a low-octane component in different gaso-
line blends. The possibilities for applying the low-octane component in gasoline blends and its effect 
in gasoline mixtures of different chemical composition have been proved. 

Key words: gasoline blends, low-octane component 
 

INTRODUCTION 
 

Gasoline is a refined product of petroleum 
consisting of a mixture of hydrocarbons, addi-
tives, and blending agents. The composition of 
gasoline varies widely, depending on the crude 
oils used, the refinery processes available, the 
overall balance of product demand, and the 
product specifications. The typical composition 
of gasoline hydrocarbons (% volume) is as fol-
lows: 4-8% alkanes; 2-5% alkenes; 25-40% iso-
alkanes; 3-7% cycloalkanes; l-4% cycloalkenes; 
and 20-50% total aromatics (0.5-2.5% benzene). 
Additives and blending agents are added to the 
hydrocarbon mixture to improve the performance 
and stability of gasoline. These compounds in-
clude anti-knock agents, anti-oxidants, metal 
deactivators, lead scavengers, anti-rust agents, 
anti-icing agents, upper-cylinder lubricants, de-
tergents, and dyes. At the end of the production 
process, finished gasoline typically contains 
more than 150 separate compounds although as 
many as 1,000 compounds have been identified 
in some blends [1-3]. 

The properties of commercial gasoline are in-
fluenced by the original crude oil, the refinement 
processes and the presence of additives, which 
are added for the purpose of improving the per-
formance and reducing to emissions of automo-
bile vehicles. 

The aim of this investigation is to study a 
low-octane gasoline component in different 
gasoline blends and its effect. 
 

EXPERIMENTAL 
 

All chemicals used were of analytical reagent 
grade (AR) and of the highest purity degree 
available.  

Gasoline is usually defined by government 
regulation, where properties and test specifica-
tions are clearly defined. 

We prepared eight gasoline blends with 
known octane number about 92. 0. The chemical 
composition of the probes is given in Table 1.  
 
Table 1. Chemical composition of probes 
 

Content, % v/v 
№ probes 

CR CCFR alkylate МТBЕ 
1 probe 1 28    58 12 1 
2 probe 2 27 58 12 1 
3 probe 3  26 58 12 1 
4 probe 4 25 58 12 1 

5 probe 5 30 56 12 1 

6 probe 6     30    56 12 1 

7 probe 7 29    56 12 2 

8 probe 8 29    56 12 2 

 
The data in Table 1 showed mainly that the 

component content was the following: gasoline 
fraction from catalytic reforming /CR/, gasoline 
fraction from catalytic cracking /CCFR/, alkylate 
and MTBE. In each mixture from 1 to 4 % (v/v) 
low octane gasoline component was added. 

Distillated characteristics were measured by a 
standard method: A 100 mL sample was placed 
in a round bottom flask and heated at a rate 
specified for samples with its vapor pressure 
characteristics. Temperatures were recorded 
when the first drop was collected (initial boiling 
point), at recorded volumes of 5 mL, 10 mL, 
every subsequent 10mL interval to 90 mL, 95 
mL and at the end of the test (end point). For 
gasoline samples, the temperatures associated 
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with each incremental volume percentage recov-
ered were converted to temperatures for each 
incremental volume percentage evaporated by 
correcting for any sample loss during the test. 

Density was measured by standard method 
BSS EN ISO 3675, too. 

Read pressure standard methods was: The 
chilled sample cup of the automatic vapor pres-
sure instrument is filled with chilled sample and 
was coupled to the instrument inlet fitting. The 
sample was then automatically forced from the 
sample chamber to the expansion chamber where 
it was held until thermal equilibrium at 37.8°C 
(100°F) was reached. In this process the sample 
expanded to five times its volume (4:1 vapor to 
liquid ratio). The vapor pressure was measured 
by a pressure transducer. The measured vapor 
pressure was automatically converted to a pres-
sure by Reid value by the instrument. A correc-
tion to this value was necessary to account for 
the observed bias between the test result and that 
obtained by BSS EN 12. 

Gum content was measured as follows: A 
measured quantity of fuel was evaporated under 
controlled conditions of temperature and flow of 
air or steam. For aviation gasoline and aviation 
turbine fuel, the resulting residue was weighed 
and reported as milligrams per 100 mL. For mo-
tor gasoline, the residue was weighed before and 
after extracting with heptane and the results re-
ported as milligrams per 100 mL. 

Standard method for corrosion: A polished 
copper strip was immersed in a given quantity of 
sample and heated at a temperature (50° C) and 
for a time (3 hours) characteristic of the material 
being tested. At the end of this period the copper 
strip was removed, washed, and compared with 
the BSS EN ISO 2160 copper strip corrosion 
standards. 

Lead content, sulfur content and octane num-
ber were measured by standard methods in SGS-
Bulgaria Ltd. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

The following tables give the physicochemi-
cal properties of the investigated gasoline blends.   
 
 
 
 
 
 
 

Table 2. Physicochemical properties of gasoline 
probe 1 
 

Parameters  Value 
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.5 
83.5 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.752 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
22.0 
43.0 
79.5 
203 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 58.4 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 8 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1 a 

    
Table 3. Physico chemical properties of gasoline 
probe  2 
 

Parameters  Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.5 
83.3 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.750 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

43.0 
56.0 
86.0 

199.0 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.3 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 8 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corossion, bal 1a 

       
Table 4. Physicochemical properties of gasoline 
probe 3 
 

Parameters  Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.3 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.748 
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3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

39.5 
55.0 
84.0 
197 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 64.2 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 7 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1a 

   
Table 5. Physicochemical properties of gasoline 
probe 4 
 

Parameters      Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.2 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.745 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

46.0 
58.0 
86.0 
195 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.1 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 6 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1a 

    
Table 6. Physicochemical properties of gasoline 
probe 5 
 

Parameters Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.2 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.745 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

44.0 
56.0 
87.0 
195 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.1 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 6 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1A 

Table 7. Physicochemical properties of gasoline 
probe 6 
 

Parameters      Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.2 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.748 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

45.0 
53.0 
86.0 
195 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.1 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 6 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1A 

 
Table 8. Physicochemical properties of gasoline 
probe 7 
 

Parameters     Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.2 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.745 
3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

47.0 
59.0 
87.0 
195 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.1 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 6 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1A 

 
Table 9. Physicochemical properties of gasoline 
probe 8 
 

Parameters     Value  
1. Octane number 
-RON 
-MON 

 
92.2 
83.1 

2. Density at 15 oС,  g/cm3 0.751 
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3. Distillated characteristics 
-to 70 oС, % v/v 
-to 100 oС, % v/v 
-to 150 oС, % v/v 
-end point, oС 
-residue, % v/v 

 
 

43.0 
55.0 
87.0 
195 
1.8 

4.Reid pressure, кРа 62.1 
5.Lead content, g/dm3 <0.005 
6.Sulfur content, mg/kg 6 
7.Gum content, mg/100 cm3 neal 
8.Corrosion, bal 1A 

 
As can be seen, the low-octane component ef-

fected the distillation characteristics and density 
mainly. It did not effect the octane number of 
gasoline blends. 

The data in the tables show that low-octane 
component did not affect under other basic phys-
icochemical characteristics of gasoline blends 
and their components. 

It has been proved that using a low-octane 
component from 1 to 4 % (v/v) in gasoline 
blends, gasoline blends can be obtained which 
comply with the standards and requirements of 
Bulgaria and the EU. The low-octane component 
can be used in manufacturing of commodity 
gasoline blends.   
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