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THE DEFINITION OF EFFECTIVE DOSE OF “SUMAKH FRUIT 
EXTRACT” IN THE PROCESS OF SPONTANEOUS MUTAGENESIS

Abstract. During studying the genome-protecting properties of sumakh fruit extract in the pro-
cess of spontaneous mutagenesis in experiments on wild-type E. coli K‑12 and onion seeds, when 
comparing relative indicators of antimutagenic efficiency, it was found that the dose of the extract 
equal to 0.01 mcg/ml in the case of bacteria in the highest rating (AEF =0,64), and in the case of 
onion seeds (AEF=0.52) reduces spontaneous mutagenesis.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ДОЗЫ “ЭКСТРАКТА ИЗ 
ПЛОДОВ СУМАХА” ПРИ СПОНТАННОМ МУТАГЕНЕЗЕ

Аннотация. При изучении защищающего геном свойства экстракта из плодов сумаха при 
процессе спонтанного мутагенеза в опытах на E.coli K‑12 дикого типа и семенах репчатого лука, 
при сравнении относительных показателей противомутагенной эффективности выяснилось, 
что доза экстракта равная 0,01 мкг/мл в случае бактерий в самой высокой оценке (ФЭП=0,64), 
и в случае семян репчатого лука (ФЭП=0,52) понижает спонтанный мутагенез.

Ключевые слова: спонтанный мутагенез, противомутагены, экстракт из плодов сумаха.

С начала XXI века наблюдается значительное 
увеличение заболеваний генетического характера, 
онкологических, сердечно-сосудистых, а также за-
болеваний нервной системы. Ученые связывают 
это с увеличением мутагенных и канцерогенных 
веществ в окружающей среде, а так же с выбросом 
их в нее [1, 112]. Так же одним из основных факто-
ров, влияющих на появление данных заболеваний 
является радиация. С ростом развития техноло-
гий, так же увеличивается их негативное влияние 
на состояние здоровья людей. Атомные электро-
станции, используемое на заводах производящих 
бензин и дизельное топливо оборудование в зна-
чительной степени загрязняют окружающую сре-
ду. В настоящее время все больше стран Европы 
предпочитают отказываться от использования 
автомобилей с дизельным топливом.

Одной из основных проблем современной 
биологии и медицины является повышение вы-
носливости организма к  ухудшенным экологи-
ческим условиям среды [2, 104]. Для решения 
данной проблемы наряду с законодательными ме-
рами, важным является поиск корректоров мута-
ционных процессов искусственного и натураль-
ного происхождения, способных противостоять 
мутагенным и канцерогенным веществам, загряз-
няющим окружающую среду [3, 450]. Начиная со 

второй половины прошлого века в данном направ-
лении ведутся поиски. Были выявлены многочис-
ленные препараты искусственного и природного 
происхождения, используемые против мутаген-
ных и канцерогенных веществ (противомутаге-
ны) [4, 220–221].

Проведенные нами исследования предпола-
гают изучение защищающие геном свойства экс-
тракта из плодов сумаха [5, 297].

B исследованиях использовался “экстракт из 
плодов сумаха” (ЭПС) в  широкого диапазона 
дозе, для определения эффективной дозы его, как 
модификатора спонтанного мутагенеза.

Исследования были проведены на E.coli K‑12 
дикого типа (с нормальным генотипом), а так же 
на семенах репчатого лука, около двух лет хранив-
шихся в условиях исключающих воздействие ка-
ких-либо факторов.

Для опытов, проведенных на микроорганиз-
мах клетки E.coli помещались в среду с плотно-
стью 2–5*10–7об/мл при 37 o C (с добавлением 
среды M‑9, MgSO4, глюкозы, CaCl2 и необходимых 
аминокислот). Далее, после выращивания, к ин-
кубируемой среде добавляли экстракт из плодов 
сумаха в дозе от 0,01мкг/мл до 100 мкг/мл и по-
мещали в вибратор с аэрацией при температуре 
37 o C на 30 минут. На последующем этапе клетки 



THE DEFINITION OF EFFECTIVE DOSE OF “SUMAKH FRUIT EXTRACT” IN THE PROCESS OF SPONTANEOUS MUTAGENESIS

5

центрифугировали (10 мин.; 5000 об/мин), ре-
суспендировали на фосфатном буфере (ph 7,0). 
После, для подсчета жизнеспособных клеток осу-
ществляли посев на мясо – пептонном агаре, для 
подсчета же валинчуствительной мутации осу-
ществляли посев на минимальном агаре.

В опытах, проведенных на растительных объ-
ектах сухие семена репчатого лука, первые 3 часа 
инкубации были вымочены в растворе экстракта 
из плодов сумаха в вышеуказанном диапазоне дозы 
(от 0,001 мкг/мл до 100 мкг/мл), далее до момента 
фиксации (до 65-го часа ростков) инкубировались 
в  термостате при температуре 25+1,00 o C. Был 
проведен анализ частоты хромосомной аберрации 
клеток апикальной меристемы ростков семян.

При определении дозы противомутагенной 
активности экстракта из плодов сумаха при спон-
танном мутагенезе, результаты опытов проведен-
ных на клетках бактерий показали, что экстракт 
из плодов сумаха в диапазоне дозы от 0,001 и до 
100 мкг/мл не оказывает влияние на показатели 
жизнеспособности E.coli K‑12 дикого типа. Неко-
торые отклонения в процессе контроля не влияют 
на показатели точности и погрешности анализа 
и  находятся в  допустимых пределах. Соответ-
ственно, данные результаты позволяют предпо-
ложить, что при добавлении к культивированным 
бактериям исследуемого нами экстракта, будет на-
блюдаться модификация спонтанного мутагенеза.

В данной работе нами была продемонстриро-
вана наиболее эффективная доза экстракта, рас-
смотренная в условиях опыта. Полученная нами 
информация четко показывает, что экстракт из 
плодов сумаха в широкого диапазона дозе от 0,001 
до 10 мкг/мл уменьшает спонтанный мутагенез 
в  клетках E.coli. Однако выявленная эффектив-
ность неоднозначна и полностью зависит от интен-
сивности дозы. Если сравнить показатели противо-
мутагенной эффективности, доза экстракта равная 
0,01мкг/мл является наиболее эффективной дозой 
оптимально понижающей спонтанный мутагенез. 
Иные дозы экстракта сумаха -доза 0,001мкг/мл 

(ФЭП =0,61); доза 0,1 доза (ФЭП =0,51); доза 
1,0 мкг/мл (ФЭП =0,12), а так же доза 10 мкг/мл 
(ФЭП =0,10) понижают спонтанный мутагенез 
в сравнительно меньшей степени.

Зависимость противомутагенной эффектив-
ности экстракта из плодов сумаха от дозы было 
продемонстрировано на семенах репчатого лука, 
хранившегося в течение 2 х лет. В случае данного 
объекта, так же как и в случае с бактериями, была 
доказана способность экстракта понижать спон-
танный мутагенез при диапозоне дозы от 0,001 
и до 0,1, а в случае низкой эффективности при 
дозе 1,0 и 10 мкг/мл.

Таким образом, в серии проведенных опытов 
было доказано, что экстракт из плодов сумаха 
в широком диапазоне дозы 0,001–10 мкг/мл не 
обладает генотоксичностью и  эффективно по-
нижает спонтанный мутагенез. Так, экстракт из 
плодов сумаха в зависимости от интенсивности 
дозы модифицирует спонтанный мутагенез се-
мян репчатого лука в сравнении с контрольным 
вариантом (количество изученных клеток 853; 
хромосомная аберрация n = 7, тогда как частота 
хромосомных аберраций M ± m = 8,32 ± 0,94), 
доза же экстракта равная 0,01 мкг/мл (количество 
изученных клеток 869; хромосомная аберрация 
n = 35, частота хромосомных аберраций M ± m = 
= 4,03 ± 0,67; td = 3,70; P = < 0,001) демонстриру-
ет максимальную эффективность (ФЭП = 0,52).

Показатели активности других доз следующие:
Доза 0,001 мкг/мл (количество изученных кле-

ток 881; хромосомная аберрация n = 38; частота 
хромосомных аберраций M ± m = 4,31 ± 0,68; td = 
= 3,43; P = < 0,001) (ФЭП = 0,48);

Доза 0,1 мкг/мл (количество изученных кле-
ток 883; хромосомная аберрация n =42; частота 
хромосомных аберраций M ± m = 4,76 ± 0,72; td = 
= 3,02; P = < 0,01) (ФЭП = 0,43);

Доза 1,0 mkl/ml (количество изученных кле-
ток 817; хромосомная аберрация n = 45; частота 
хромосомных аберраций M ± m = 5,51 ± 0,80; td = 
= 2,27; P = <0,05) (ФЭП = 0,34);
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Доза 10 mkl/ml (количество изученных кле-
ток 834; хромосомная аберрация n = 48; частота 
хромосомных аберраций M ± m = 5,76 ± 0,81; td = 
= 2,06; P = < 0,05) (ФЭП = 0,31);

ФЭП – степень активности модификатора 
мутагенного процесса, N- все изученные клетки, 
n-количество хромосомных аберраций, M- часто-
та хромосомной аберрации, m – ошибка, td – по-
грешность, P – уровень значимости.

Способ вычисления:

M
n

N
=

* %100 ; M
M M

N
=

−( )* 100
; td

М М

m m
=

−

+2 2

М – частота мутаций; М2 – частота мутаций опыт-
ного варианта; М1 – частота мутаций контроль-
ного варианта; М1

2 – ошибка варианта контроля; 
М2

2 – ошибка варианта опыта; ФЭП – i c
i
− . ФЭП 

– Фактор эффективности противомутагена, i – 
первичный (предыдущий), c – последующий 
(определяется при помощи деления разности 
первичного и модифицированного уровней му-
тации на первичный показатель).
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE DELIVERY SPEED 
OF CARDING ON THE QUALITY PROPERTIES OF YARN

Abstract. The carding process has a great influence on the quality of the sliver and also on the 
results of the quality properties of the yarn. Changes in the parameters of the carding process directly 
affect the quality and productivity of the yarn for further processing during the formation of the fabric. 
This study is conducted to substantiate the quality of yarn by changing the card delivery speed. The 
effect of changes in the quality characteristics of yarn produced at different the card delivery speed is 
analyzed by testing on laboratory equipment of the Uster® system. The main objective of this study is 
to determine the card delivery speed for yarn with a low linear density (tex) using cotton fiber with 
good quality. A Zinser®72 ring spinning machine is used to obtain Ne 40/1 yarn (14.5 tex). The yarn 
produced by spinning from a card sliver assembled with a different the card delivery speed shows the 
variable properties of the yarn with a change in the card delivery speed.

Keywords: carding, release rate, yarn, carding tape, unevenness, strength, elongation, defects, 
hairiness, spinning.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ ВЫПУСКА 
ЧЕСАНИЯ НА КАЧЕСТВЕННЫЕ СВОЙСТВА ПРЯЖИ

Аннотация. Процесс чесания оказывает большое влияние на качество ленты и так же на 
результаты качественных свойств пряжи. Перемена в  параметрах процесса чесания, непо-
средственно влияют на качество и производительность пряжи для дальнейшей обработки при 
формировании ткани. Это исследование проводится для обоснования качества пряжи путем 
изменения скорости выпуска чесания. Эффект изменений качественных характеристик пряжи 
произведенных с различной скоростью выпуска чесания, анализируется путем испытаний на 
лабораторных оборудованиях системы Uster®.Основная цель этого исследования состоит в том, 
чтобы определить скорость выпуска чесания для пряжи с низкой линейной плотностью (текс) 
с использованием средневолокнистого хлопкового волокна с хорошим качеством. Для получе-
ния пряжи номера Ne 40/1 (14,5текс) используется кольцепрядильная машина Zinser®72. Пряжа 
производимая методом прядения из ленты, собранной с разной скоростью выпуска чесания, 
показывает переменные свойства пряжи с изменением скорости выпуска.

Ключевые слова: чесание, скорость выпуска, пряжа, чесальная лента, неровнота, прочность, 
удлинение, дефекты, ворсистость, прядение.

I. Введение
«Что прочешешь то и выпрядешь» – это извест-

ная поговорка, широко используемая среди техно-
логов прядения во всем мире [1]. Процесс прядения 
считается фундаментом всей текстильной промыш-
ленности а процесс чесания сердцем прядильного 
производства [2]. Любой вращающийся механизм 
или детали чесальной машины влияют на качество 
получаемого продукта; ленты, пряжи. Параметры 
скоростных режимов чесальной машины изменя-
ет поведение волокна в последующих процессах; 
вытягивании, предпрядении и так же в прядении. 
С 1965 года производительность чесания увеличи-
лась примерно с 5 кг/ч до 180 кг/ч [3]. Скорост-
ные режимы чесальных машин нового поколения 
увеличились в трое. Скорость приёмного барабана 
от 700 мин–1 до 2700 мин–1, скорость главного бара-
бана от 350 мин–1 до 900 мин–1 и скорость движе-
ния шляпок от 100 мм/мин до 400 мм/мин. Так же 

с увеличением рабочей ширины чесальной машины 
(Rieter®С70) от 1,0 м до 1,5 м [4] даёт возможность 
увеличить плотность вырабатываемой ленты от 
3 ктекс до 7 ктекс. С увеличением скорости чесания 
и рабочей ширины чесальной машины была достиг-
нута и производительность. С увеличением произ-
водительности чесальных машин так же наблюдает-
ся изменения в структуре готовой продукции.

Сегодня для достижения наилучшего про-
изводства и  качества поставляемого материала 
необходимо оптимизировать скоростные пара-
метры чесальной машины, такие как скорость 
приёмного барабана, скорость главного барабана, 
скорость шляпок и скорость выпуска. Изменение 
качественных параметров чесальной ленты приво-
дит к сбоям в последующих процессах прядения. 
Оптимизация означает определение нормативов 
для материала, производимого с определенным 
количеством и скоростью.
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Скорость приёмного барабана влияет на уда-
ление сорных примесей, а  также может приве-
сти к повреждению волокна; частота вращения 
главного барабана влияет на индивидуализацию 
волокон; скорость шляпок отвечает за очистку 
и удаление коротких волокон и не влияет на рав-
номерность продукта [5].

Для качественного действия чесания частота 
вращения главного барабана рекомендуется в пре-
делах 540 мин–1 [6].

Эксперимент проводился с четырьмя различны-
ми скоростями выпуска производства на чесальных 

машинах фирмы Trutzschler [7] модели ТС‑15, на-
чиная от 70 до 80 кг/час. Одинаковая смесь хлопка 
волокна 1–2 сорта IV типа класса хороший [8] пере-
рабатывался от трёпального отдела до прядения.

II. Метод и материалы
Отобраны образцы волокна, по переходам 

процесса прядения с текучими материалами ме-
тодом случайной выборки. Образцы подвергались 
испытаниям на лабораторном оборудовании AFIS 
[9]. Исследуемые свойства образца хлопка волок-
на по переходам приведены в таблице 1.

Таблица 1. – Параметры качества хлопкового волокна 
в процессе по переходам (данные по системе AFIS)
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Uster Statis-
tics‑2018

5% 103 97 4,7 2.8 13,2 33/34 177 0,96 3,7

25% 160 151 8,7 4,3 16,4 33/34 170 0,92 4,7

50% 237 224 13 5,7 19,7 33/34 162 0,89 5,8

BDT 019/2300 237 218 19 6,4 19,3 33,2 172 0,9 5,7
CL-P 
предварительный 
очиститель

249 231 19 6,3 19,3 33,3 167 0,9 5,4

СLEANOMAT 
СL-U
универсальный 
очиститель

289 261 28 6,8 20,4 33,5 169 0,92 4,9

CARDSHUT-
FEED питатель 
бункер до чесания

344 325 19 6,5 20 33 165 1 6

CARDING, 
TC‑15 лента 
с чесания

57 54 3 7 19 34 172 1 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLEANING 
EFFICIENTY,% 
эффективность 
очистки

83 83 84 – – – – – 83

TD‑9 лента с 1‑й 
переход. лент. 42 38 4 6,6 18,2 34,6 180 0,94 4,8

TD‑8 лента со 2‑й 
переход. лент. 70 64 6 6,7 18,4 34,6 181 0,95 4,5

На (таблице 1), показаны изменения каче-
ственных показателей волокон, которые были ис-
пользованы для данного исследования. Из табли-
цы видно, что в процессе разрыхления и очистки 
в волокнах увеличиваются узелки – neps и уко-
рачиваются волокна. Это можно объяснить тем, 
что в процессе разрыхления и очистки, волокна 
подвергаются воздействию ударам колковых 
и игольчатых барабанов что в действии это при-
водит к измельчению больших сорных примесей 
и также зажгучиванию мертвых волокон в узелки 
и таким образом проявляются пороки. Эти узелки 
могут создать основную проблему в готовой пря-
же, это повлияет на увеличение значения IPI [10]. 
И это способствует ещё большему вниманию ис-
следователей к этому разделу процесса прядения.

Чёсальную ленту отобрали при 4 разных ско-
ростях выпуска сохранив все остальные постоян-

ные параметры чесания. Отобранные ленты были 
переработаны с помощью ленточных машин пер-
вого и второго перехода модели Trutzschler®TD‑9 
и TD‑8.

После вытягивания и  сложения ленточная 
лента перерабатывалась на ровничной машине 
Zinser®5M, а затем на кольцепрядильной машине 
Zinser®72 [11]; работающая вращением веретена 
со средней скоростью 17000 мин–1.

Для прядения все образцы: скоростью выпу-
ска чесания 180 м/мин, 190 м/мин, 200 м/мин, 
210 м/мин/ /час, прялись номинальным но-
мером Ne 40/1 (14,5  текс) при постоянных 
26,56 TPI (крутка/дюйм).

III. Параметры процесса.
Ниже приведены основные параметры техно-

логических процессов по переходам:

Таблица 2.
Тип процесса Параметры Тип процесса Параметры

Чесание TC‑15 Ровничная Zinser 5M
1 2 3 4

Номер ленты (Ne) 0,092 Номер ровницы (Ne) 0,80
1200 Скорость рогульки, 
мин–1Скорость приёмного барабана, мин–1 1200

Скорость гл. барабана, мин–1 540 Крутка в дюймах 0,96/1,16
Скорость шляпок, мм/мин 320 Уплотнитель Black
Скорость съёмного барабана, м/мин 180/190/200/210 Общая вытяжка 7,08
Плотность снабжающего настила, g/m 500–600 Задняя вытяжка 1,14

1-переход ленточная TD‑9 Уплотнитель 12 mm
Номер выходящей ленты (Ne) 0,110 Прядение Zinser 72
Задняя вытяжка 1,57 Общая вытяжка 37,5
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1 2 3 4
Общая вытяжка 9,56 Задняя вытяжка 1,19
Скорость выпуска, м/мин 650 Уплотнитель White

Сложение 8×8 Разводки между цилин-
драми 44/54

Разводки между цилиндрами A‑49: B‑42 Тип бегунка 6/0 Zh/Sh 
Lion brand

2 – переход ленточная TD‑8 Скорость веретена, мин–1 17000
Номер выходящей ленты (Ne) 0,115 Крутка 1045
Задняя вытяжка 1,24
Общая вытяжка 6,26
Скорость выпуска, м/мин 550
Сложение 6x6
Разводки между цилиндрами A‑49: B‑42

IV. Результат и обсуждение
В эти производители оборудований и техно-

логи прядения сталкиваются с трудностями при 
производстве пряжи низкой линейной плотности 
высокого качества с высокой скоростью чесания 
и низким уровнем потери волокна [12]. Это бо-
лее важно для решения этих проблем для специ-
алистов в хлопкопрядении, так как они должны 
получить потенциал со значительной прибылью.

В данном исследовании, проанализировано 
влияние скорости выпуска чесальных машин на 
качество пряжи. Выработанные пряжи в пряде-
нии полученные из полуфабрикатов с четырёх 
разных скоростей выпуска чесания были про-
тестированы на лабораторном оборудовании 
UsterTester‑5 [13], данные результатов тестиро-
вания приведены ниже:

Таблица 3. – Сравнительное исследование различий качественных параметров 
пряжи разработанной на 4-х различных скоростях выпуска чесания

Наименование значений Пряжа кольцевая кардная, ткацкая
Ne 40 S1 (14,5 текс)

Тип процессов 180 м/мин 190 м/мин 200 м/мин 210 м/мин
Отклонение по номеру CV,% 1,18 1,22 1,23 1,26
U% / неровнота 10,92 11,56 11,83 12,25
CVu%/ коэфф. вариации по устеру 13,73 14,55 14,87 15,40
Thin: (–)50/ тонкие места 5 9 11 16
Thick: (+)50/ толстые места 62 96 105 121
Neps: (±)200/ узелки 127 188 220 236
IPI / общие пороки 194 293 334 373
Hairiness/ ворсиситость 4,2 4,5 4,8 4,8
RKM / относительная разрывная прочность, 
сN/tex 16,82 16,68 16,34 16,18

Elongation / Эластичность, ἐ % 5,41 5,35 5,29 5,26

1) Влияние скорости выпуска чесания на 
равномерность пряжи, (U%). Влияние скоро-
сти выпуска чесания и  скорости производства 

не оказывает существенного изменения в  не-
равномерности пряжи [14]. Из (рис. 10 по гра-
фику можно сделать вывод, что неравномерность 
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пряжи немного увеличивается со скоростью вы-
пуска чесания. Увеличение скорости съемного ба-
рабана приводит к ухудшению степени случайной 
ориентации волокна в прочесе и чесальной ленты.

2) Влияние скорости выпуска чесания на 
дефекты пряжи (IPI)

Дефекты включает в  себя толстые и  тонкие 
места и  neps. На рис.  2 график показывает, что 
увеличение скорости выпуска с 180 до 210 метр/
минут, на пряже наблюдается непрерывное 
увеличение пороков. Заметно, что процент непсов 
толстых-тонких мест в пряже увеличивается, что 
приводит к увеличению индекса общих пороков 
(IPI) пряжи. Загрузочный слой волокна на поверх
ности главного барабана чесальной машины 
увеличивается за счет увеличения скорости 
выпуска чесания. И  волокна легко передаются 
с главного барабана на съемный барабан. При более 
высоких скоростях главного барабана улучшается 
действие чесания, что и  приводит к  снижению 
общего количества дефектов пряжи [15].

Рисунок 1. Влияние скорости 
выпуска на равномерность 
пряжи, U% и CV% по устеру

Рисунок 2. Влияние скорости 
выпуска на дефекты, IPI пряжи

3) Влияние скорости выпуска чесания на 
прочность пряжи (Rkm)

На данном исследовании, как первоначаль-
но с увеличением скорости съемного барабана, 
прочность пряжи снижается. Более низкая ско-
рость выпуска приводит к плохому прочесыванию 
и плохому проходу волокон из главного барабана 
к съемному. Более высокая скорость выпуска по-
вышает эффективность передачи волокна в про-
цессе чесания [8]. Большая эффективность пере-
дачи волокна приводит к меньшему количеству 
открытия и параллелизации волокон на чесальной 
ленте, которые дополнительно влияют на проч-
ность пряжи.

Из рис. 3 по графику можно сделать вывод, 
когда скорость выпуска увеличилась, Rkm пряжи 
уменьшился.

4) Влияние скорости выпуска чесания на 
ворсистость пряжи (Н %)

На рис. 4 по графику можно увидеть влияние 
скорости выпуска чесания на индекс ворсисто-
сти пряжи. Заметно, что очень мало изменений 
в  индексе ворсистости пряжи с  увеличением 
скорости выпуска. Небольшое изменение может 
наблюдаться из-за плохое действие чесания. Сле-
довательно, так же можно сказать, что влияние 
скорости выпуска на индекс ворсистости пряжи 
несущественный.

Рисунок 3. Влияние скорости выпуска 
на прочность пряжи (cN/tex), Rkm

На рис. 5 график показывает влияние скоро-
сти выпуска чесания на удлинение пряжи. Можно 
отметить, что очень мало изменений в удлинение 
пряжи при увеличение скорости выпуска чесания. 
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Следовательно, можно сказать, влияние скорости 
выпуска на удлинение пряжи не имеет существен-
ного значения.

Рисуно 4. Влияние скорости выпуска 
чесания на ворститость пряжи, H%

Рисунок 5. Влияние скорости выпуска 
чесания на удлиннение пряжи, Е%

5) Влияние скорости выпуска чесания на 
удлинение пряжи (E %)

V. Заключение
Выращенное хлопковое волокно в Республике 

Узбекистан имеет завышенный индекс микронейра 

от 4,6 до 5,0 величины, что затрудняет качествен-
ный проход прядильного производства, но исполь-
зование высокотехнологичного современного обо-
рудования в промышленности даёт возможность 
производить продукцию высокого качества.

Для планирования качественных характери-
стик пряжи надо учесть два фактора которые не-
посредственно влияют на качество пряжи: первое 
это свойства волокна и их изменение по перехо-
дам и второе это заправочные технологические 
параметры оборудования. Взаимосвязь между 
этими факторами играют большую роль на про-
изводстве при выпуске качественной продукции. 
Многочисленные исследований было проведено 
для изучения производительности кардочесаль-
ной машины по улучшению свойства пряжи. 
В  исследовании влияния скорости выпуска на 
качество пряжи наблюдается, что изменение ско-
рости выпуска чесания не показывает существен-
ное влияние на изменение коэффициента вариа-
ции по номеру пряжи, неравномерность пряжи, 
удлинение пряжи и индекс ворсистости пряжи. 
В то время как, дефекты пряжи IPI увеличивается, 
а прочность одиночной пряжи уменьшается когда 
скорость выпуска вырос. Практически также на-
блюдается, что для удовлетворения спроса высо-
кого производства с хорошим качеством пряжи, 
прядильщики всегда пытаются оптимизировать 
как скорость чесания, так же и качество пряжи.
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Introduction
Nowadays, there are 30 Turbogenerators type 

TGV‑200, 4 Turbogenerators type TGV‑200D, 11 
Turbogenerators rated 200 MW type TGV‑200M 
and 41 Turbogenerators rated 300 MW type 
TGV‑300 in operation at TPP of Ukraine. The ser-
vice life of these Turbogenerators in accordance with 
the regulations is 25–30 years. Until now, 26 Turbo-
generators type TGV‑200 are in operation for 35–50 
years, i. e. worked out their resource, 8 Turbogene-
rators are operated for 20–29 years, 38 Turbogen-
erators type TGV‑300 from 42 are in operation for 
35–48 years and 4 Turbogenerators are operated for 
22–29 years. Designing, calculation and assembly of 
existing Turbogenerator design elements were car-
ried out at the basis of scientific developments based 

on analytical methods of substitution schemes in the 
ventilation part. However, a significant disadvantage 
of the above works is the conduct of only general 
calculations of electric machines [1].

At modernizing of all Turbogenerators types 
TGV‑200, TGV –200М та TGV –300, which are 
installed at TPP of Ukraine with power increasing 
of each per 25–30 MW with minimum expenses, 
summary increasing of generating power will be ap-
proximately 1.5–2 millions kW, which corresponds 
to power of new TPP.

Therefore, power increasing will require more ac-
curate calculation of the ventilation system of Tur-
bogenerators.

Let’s consider in details the cooling system of 
Turbogenerator with hydrogen cooling [2].

Figure 1. Diagram of Ventilation of Turbogenerator Rated 220 MW

In Turbogenerators with hydrogen-water and 
air cooling, two pressure elements are used (Fig. 1) 
namely an axial fan and a centrifugal compressor. The 
axial fan determines the movement of the cooling gas 
through the gas cooler and further to the stator core. 

The stator iron is cooled with the radial channels sys-
tem. In order to provide more uniform cooling of the 
stator, along its length 8 compartments are organized, 
in 7 of which the gas is directed by the axial fan, and 
the 8-th, located on the drive end, the cooling gas is 



BASIC RESEARCH METHODS OF COOLANT GAS DYNAMICS IN COOLING SYSTEM ELEMENTS OF HIGH-POWER GENERATORS

17

directed by the compressor. The rotor winding has 
gas cooling, the necessary expense is provided by the 
compressor. All gas comes in through the gap between 
the stator and rotor and goes out through the gap in 
the gas cooler from the slip rings end.

It should be noted that the heat extraction from 
the active parts is provided by the gas cooler.

Statement of the Problem of Non-Stationary 
Thermal Conductivity

In order to solve the problem of determining the 
thermal state of parts and units of the generator, it is 
necessary to determine the temperature fields that 
occur in the design elements during their operation. 
At that, as per the requirements of GOST 533–2000 
“Turbogenerators and Hydrogenerators” the solution 
of the problem shall be carried out for the steady state.

The problem of thermal conductivity for parts 
and units of the generator is solved in three-dimen-
sional formulation [3].

In most problems related to generators, either 
the surface temperature, the maximum value of 
which is limited by the relevant requirements for 
electric machines, or the ratio of heat transfer be-
tween the body and the environment are known, as 
a result of solving the ventilation problem. There-
fore, two types of boundary conditions are then 
applied to the temperature problem: the first and 
third kind.

The problem is solved by МСЕ using the varia-
tion equation of heat balance. A finite element in the 
form of a tetrahedron with linear or quadratic ap-
proximation inside the element is used [4].

The system of thermal conductivity equations is 
based on the variational equation of heat balance:
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where T=T (x, y, z, t) – temperature;
ρ – density;
c – heat capacity of the material;
Q(x, y, z, t) – specific power of the internal heat 

source;
t  – time.
Substituting a linear or quadratic dependence for 

the temperature field in a finite element, expressed 
through the temperatures in the units, and varying 
with all undetermined parameters, a system of solv-
ing МСЕ equations is obtained.

The vector-column of unit temperatures of i-th 
element with four units has the form:

T T T T T
i i i i i{ } = { }( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , , .� � � � � � �

The law of temperature change within the region 
of the element is taken in the form of linear coordi-
nate functions, i. e.:

T a a a a= + + +0 1 2 3ζ ψ η
As a result, the relationship of temperature u 

inside the finite element through the temperatures 
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Substituting the obtained dependence for the 
temperature field in a finite element into the varia-
tional principle and varying all undetermined pa-
rameters, a system of solving МСЕ equations for the 
thermal conductivity problem is obtained:

B T bi[ ]{ } = { }V ,
where Ti{ }  – is vector-column of temperatures in 
units and right parts respectively.

Simulation of hydrogen flow in the gas cooler.
According to the selected diagram of the ventila-

tion system of Turbogenerator, shown in Fig. 1, the 
calculation of gas coolers in three-dimensional set-
ting was carried out taking into account the influ-
ence of the thermal state of the entire structure.
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Figure 2. Three-Dimensional Model of Heat-Exchanger

Figure 3. Temperatures field in the heat-exchanger
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Long term operation of Turbogenerator is provid-
ed at the following parameters of hydrogen and water:

a) hydrogen parameters: gauge pressure in the 
shielding – 3.5 ∙ 105 Pa; purity by volume – not less 
than 97%; temperature at the outlet from gas coolers 
is 50 oС;

b) water parameters, which comes in to the gas 
coolers: flow rate is 111.1 l/sec; temperature at in-
let is 42 oС;

c) water parameters, which comes in to the first 
contour of the heat-exchanger: flow rate is approxi-
mately 56 l/sec; temperature at inlet is 42 oС.

In (Figure 2) three-dimensional model, initial 
and boundary conditions used in the calculation 
are shown.

The following parameters were chosen as the 
condition for the convergence of the solution: mini-
mum, average and maximum values of solid body 
and fluid medium temperatures; minimum, average 
and maximum speed, as well as the average volume 
of temperature and speed. The calculation was per-
formed as long as these parameters in subsequent 
iterations differed by more than 5% (when perform-
ing at least three purges of the calculation area).

Figure 4. Temperatures field in the heat-exchanger at clogging of the tubes by 10%

Figure 5. Temperatures field in the heat-exchanger at clogging of the tubes by 15%
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In (Figure 3) the results of three-dimensional 
calculation of the thermal state of the gas cooler are 
shown.

In (Figure 4) presents a analogous temperature 
field at clogging of the tubes per 10%, and in (Figure 
5) at clogging of the tubes per 15%.

Analysis of the Obtained Results

Analyzing the obtained results, we can make a 
conclusion that the values of the obtained tempera-
tures are at the acceptable level for the cooling me-
dium of Turbogenerators.

Analysis of the thermal state of the main elements 
was performed in a three-dimensional setting. In (fig-
ure 6) the general view of the Turbogenerator is sub-
mitted.

Figure 6. Design of Turbogenerator TGV‑200: 1 – stator; 2 – external shield; 
3 – internal fairing; 4 – rotor; 5 – rotor shaft sealing; 6 – bearing; 7 – brush-

holders device; 8 – gas cooler; 9 – end terminal; 10 – oil trap

Table 1. – During the thermal calculation, the temperature of 
the active parts of the Turbogenerator comprised:

No. Unit Temperature Calculated T, °C Admissible T, °C
1. Stator winding copper 75 145
2. Stator active steel 105 140
3. Copper rotor bars 105 135

Conclusion
1. Taking into consideration the detailed analysis 

of emergencies of Turbogenerators series TGV‑200, 
TGV‑300, it is possible to make a conclusion that 
when upgrading existing power units, maximum at-
tention should be paid to new designs of the bars and 
improvement of the stator design.

2. In the future, when calculating the thermal 
state of the Turbogenerator, it is necessary to per-

form a general ventilation calculation in a three-di-
mensional setting.

3. The results of the thermal state of the main de-
sign elements of the Turbogenerator under different 
technical conditions of clogging of the cooler are ob-
tained. It is significant that the temperature does not 
exceed the allowable values.
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CONTUSION INJURY: ANALYSIS AND CLINIC 
IN SPECIALIZED HOSPITAL PATIENTS

Abstract. Currently, the structure of eye injuries has increased the proportion of contusion in-
jury, which is characterized by a special severity and can lead to the death of the eye. A detailed study 
of the functional state of the eye in its contusion is necessary to determine the extent of damage to 
intraocular structures in order to assess the severity and level of damage, predict the course of the 
pathological process and possible outcomes of eye injury, determine the tactics and optimal methods 
of conservative and surgical treatment.

The share of contusion trauma, which is characterized by extreme severity and may cause fatal 
damage to the eye, has expanded in the eye trauma structure. A detailed examination of the functional 
condition of the contusion-affected eye is needed to determine the extent to which the internal eye 
structures have been damaged for the purpose of evaluating the scale of the damage, predicting the 
course of the pathological process and possible outcome of the injury and selecting the adequate 
tactics and methods of conservative and surgical treatment. The problem of diagnosing contusion 
trauma remains unsolved owing to many factors, such as the severity of the pathological process, the 
patient’s late call for medical attention and the inadequate quality of the clinical and instrumental 
examination. These factors make it increasingly difficult to perform pathogenically-oriented surgery 
with the objective of restoring correct anatomical interrelations in the injured eye. Despite these 
problems, the study of the etiology of the trauma helps find new approaches to both therapeutic and 
surgical treatment of eye trauma and create the best possible conditions for treatment.
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Keywords: eye trauma, contusion trauma, severity of pathological process, diagnosis and 
treatment problem.
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КОНТУЗИОННАЯ ТРАВМА: АНАЛИЗ И КЛИНИКА 
У ПАЦИЕНТОВ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО СТАЦИОНАРА

Аннотация. В настоящее время в структуре глазного травматизма увеличилась доля кон-
тузионной травмы, которая характеризуется особой тяжестью и может приводить к гибели 
глаза. Детальное исследование функционального состояния глаза при его контузии необходимо 
для определения степени поражения внутриглазных структур с целью оценки выраженности 
и уровня повреждения, прогнозирования течения патологического процесса и возможных ис-
ходов травмы глаза, определения тактики и оптимальных методов консервативного и хирурги-
ческого лечения [1; 3; 8].

Проблема диагностики контузионной травмы является актуальной и нерешенной и в на-
стоящее время. В связи со многими факторами: тяжестью патологии, поздним обращением 
больного в стационар, недостаточно высоким качеством клинического и инструментального 
обследования, значительно сужается возможность проведения патогенетически направлен-
ных оперативных вмешательств, адекватно решающих вопросы восстановления правильных 
анатомических взаимоотношений в травмированном глазу. Несмотря на это, изучение этиоло-
гии травмы приводит к поиску новых подходов лечения травматических повреждений органа 
зрения, как медикаментозного, так и хирургического, и создания фона наилучшего благопри-
ятствования для подхода к лечению пострадавшего [2; 5; 7].

Ключевые слова: глазной травматизм, контузионная травма, тяжесть патологии, проблема 
диагностики и лечения.

Целью: нашей работы стало изучение особен-
ностей современной контузионной травмы орга-
на зрения на основе архивного материала отдела 
травматологии ФГБУ «НМИЦ ГБ им. Гельмголь-
ца» МЗ РФ.

Материал и методы: Нами проведен ретро-
спективный анализ историй болезни пациентов 
с закрытой травмой органа зрения и ее послед-
ствиями, находившихся на стационарном лечении 
в отделе травматологии ФГБУ «НМИЦ ГБ им. 
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Гельмгольца» МЗ РФ в период с 2015 по 2017 г. г. 
Всего изучено 235 историй болезни.

Клиническими критериями оценки характера 
постконтузионной патологии являлись: тяжесть 
и давность травмы, острота зрения пораженного 
глаза при поступлении и выписке, внутриглазное 
давление пораженного глаза при поступлении 
и выписке [4; 7; 8].

Все пациенты были разделены на 3 основные 
группы по степеням контузии (согласно класси-
фикации Г. А. Петропавловской от 1975 г.). В пер-
вую группу вошли пациенты с  контузиями, не 
вызывающими значительного снижения зрения 
и характеризующимися временными обратимыми 
изменениями (отек и эрозии роговицы, отек сет-
чатки, кольцо Фоссиуса, спазм аккомодации и др.). 
Во вторую группу вошли пациенты с контузиями, 
вызывающими стойкое снижение зрения вслед-
ствие глубоких эрозий роговицы, локальных кон-
тузионных катаракт, разрывов сфинктера зрачка, 
ретролентальных кровоизлияний и др. В третью 
группу вошли пациенты с закрытой травмой, для 
которой характерны крайне тяжелые изменения, 
влекущие за собой резкие гидродинамические 
сдвиги: стойкую гипертензию глаза; глубокую 
стойкую гипотонию глаза; массивные кровоиз-
лияния, отслойки оболочек, грубые нарушения 
структур переднего отрезка.

При поступлении в  стационар всем паци-
ентам проводилось комплексное обследование, 
включавшее визометрию, тонометрию, пери-
метрию, биомикроскопию, офтальмоскопию, 
электрофизиологические и ультразвуковые ис-
следования [1; 2].

Острота зрения определялась с помощью про-
ектора оптотипов и стандартного набора очковых 
линз. В дополнение к обычным методам прово-
дилась визометрия по методике С. Э. Аветисова 
с использованием диафрагмы 1,5 мм для опреде-
ления возможной остроты зрения [3].

Тонометрию проводили с помощью тономе-
тра Маклакова или бесконтактным способом.

Биомикроскопическое исследование переднего 
отрезка глазного яблока всем пациентам проводи-
лось на щелевой лампе. При этом особое внимание 
обращали на состояние роговой оболочки, глубину 
передней камеры, состояние радужной оболочки, 
хрусталика, его передней капсулы, цинновых свя-
зок, наличие передних и задних синехий [2; 4; 5].

Осмотр глазного дна на ранних стадиях, если 
позволяла степень помутнения хрусталика, осу-
ществляли в условиях медикаментозного мидри-
аза с помощью прямого электрического офталь-
москопа, а также с помощью фундус-камеры всем 
больным с целью исключения патологических из-
менений на глазном дне.

Эхографические исследования проводились 
в лаборатории ультразвука с целью определения 
размера передне-задней оси травмированного 
глаза, состояния хрусталика, стекловидного тела 
и  внутренних оболочек глазного яблока. При 
В-сканировании применялась транспальпебраль-
ная методика. Последовательно производили 
сканирование наружного, внутреннего, верхнего 
и нижнего сегментов задних отделов глаза. При 
изменениях в переднем отрезке проводились ис-
следования с помощью УЗБ-методик [2; 3; 5; 8].

В  ряде случаев возникала необходимость 
в проведении рентгенологического исследования 
и компьютерной томографии.

Результаты. В зависимости от степени конту-
зии все пациенты были распределены следующим 
образом. Первую группу составили 17 пациентов – 
7,23% от общего числа больных (15 мужчин и 2 
женщины). Вторую группу составили 90 больных – 
38,3% от общего числа пациентов (73 мужчины 
и 17 женщин). В третью, самую многочисленную 
группу вошли 128 больных – 54,47% от общего чис-
ла больных (105 мужчин и 23 женщины).

В  подавляющем большинстве случаев лица 
с закрытой травмой глаза имели возраст от 20 до 
50 лет, то есть наиболее трудоспособный возраст 
(63,83% случаев). Максимальное количество об-
ращений в стационар с закрытой травмой глаза 
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приходится на возраст от 21 до 30 лет (25,11% от 
общего числа случаев). Отмечен значительный 
процент юношеского травматизма, достигающий 
16,17% случаев.

В зависимости от давности контузии все па-
циенты были разделены на 3 группы. В первую 
группу вошли пациенты, госпитализированные 
сразу после травмы или в первые три дня. Эти па-
циенты рассматривались нами как группа со све-
жей травмой глаза, которая явилась самой много-
численной – 169 человек (71,9% от общего числа 
пациентов).

Вторая группа включала 23,8% пациентов 
с давностью контузии до 1 месяца. И, наконец, 
в  третью группу вошли пациенты с  давностью 
контузии более месяца, которые были госпита-
лизированы повторно с последствиями перене-
сенной травмы для проведения оптико-рекон-
структивного и органосохранного лечения, либо 
по каким-либо причинам ранее к врачу не обра-
щались. Численность этой группы составила 10 
человек (4,3% от общего числа пациентов).

В общей структуре глазного травматизма, по 
данным архивного материала за 2005–2007 г. г., 
явно превалирует бытовой (31,06% от общего 
числа случаев). Производственный травматизм, 
лидировавший до конца 90-х г. г., занимает второе 
место (27,24%), и криминальный (24,26%), соот-
ветственно третье место. Кроме того, отмечается 
высокий удельный вес спортивного травматизма 
(11,06%). В бытовых условиях наиболее частыми 
причинами закрытой травмы явились следующие 
факторы: при падении – 9,36% от всех пострадав-
ших, при взрыве петарды – 4,25%, при попадании 
в глаз пробки от шампанского – 4,25%, при домаш-
них работах и в саду – 12,62%.

Основными причинами травматизации на про-
изводстве были: повреждение диском от болгарки – 
7,67%, при работе с металлом – 5,96%, при работе 
с деревом – 6,8%, с резиновыми предметами – 6,8%.

Криминальная травма была получена во время 
драки в 15,32% от всех пострадавших, при выстре-

ле из пневмопистолета – 5,1%, при ударе различ-
ными предметами – 3,4%.

В случае спортивной травмы игра в пейнтбол 
стала причиной контузии в 3,83% всех случаев, 
игра в  футбол или хоккей привела к  закрытой 
травме в 5,1%.

У подавляющего большинства больных в ре-
зультате тяжелой степени закрытой травмы глаза 
при поступлении в стационар отмечалось резкое 
снижение остроты зрения. У основной массы па-
циентов (59,15%) зрение упало ниже 0,1; из них 
13,62% пациентов имели неправильную свето-
проекцию, в 5,1% травмированных глаз зрение 
отсутствовало (VIS = 0(ноль)).

Сравнительно высокое зрение (0,1–0,8) при 
поступлении сохранялось у 34,89% больных со II 
степенью контузии.

Для I степени контузии характерно незначи-
тельное обратимое ухудшение зрения в пределах 
0,9–1,0 (14% пациентов).

При поступлении на ранних сроках 29 паци-
ентов (12,34%) с  тяжелой степенью закрытой 
травмы глаза имели выраженную гипотонию глаз-
ного яблока (ниже 11 мм рт.ст., в некоторых случа-
ях недиагностируемую). 60 пациентов (25,53%) 
поступили с гипертензией (выше 28 мм.рт.ст.).

На поздних сроках обращения (более 1 меся-
ца) и при повторной госпитализации гипотони-
ческий синдром развился у 14 пациентов (5,96%), 
вторичная гипертензия была обнаружена у 22 па-
циентов (9,36%).

Одним из наиболее частых проявлений кон-
тузионной травмы глаза было кровоизлияние 
в переднюю камеру (частичная гифема у 14,04% 
больных, тотальная гифема у  40,42% больных) 
и стекловидное тело (травматический гемофтальм 
у 92 больных – 39,15%). Дислокация хрусталика 
(ИОЛ – линза имплантирована до травмы) наблю-
далась у 70 пациентов (в переднюю камеру – 24 
случая, в стекловидное тело – 46 случаев). Кроме 
того, у 114 пациентов (48,51% всех больных) на-
блюдались различные повреждения радужной 
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оболочки: иридодиализ у 33 пациентов (14,04%), 
травматический мидриаз, разрывы сфинктера у 81 
пациента (34,47%).

У 70 больных (29,79% всех случаев) выявлял-
ся целый комплекс изменений, характеризующий 
тяжелую степень травмы: гифема, иридодиализ, 
подвывих хрусталика, гемофтальм, отслойка ци-
лиарного тела и сосудистой оболочки.

При обследовании глазного дна были выявлены 
следующие изменения: отек сетчатки (13,19%), от-
слойка сетчатки (16,59%, в том числе с разрывом – 
6,38%), субретинальное кровоизлияние (5,11%), 
разрыв сосудистой оболочки (2,98%).

Данные рентгенологического исследования 
и компьютерной томографии позволили выявить 
перелом стенок орбиты в 12,76% случаев, повреж-
дение зрительного нерва в 2,55% случаев. У одно-
го пациента был обнаружен отрыв зрительного 
нерва и вывих глазного яблока из орбиты.

В  результате УЗБ-исследования глаз после 
закрытой травмы на разных сроках цилиохори-
оидальная отслойка была выявлена у  30 паци-
ентов (12,77% всех случаев), в то время как кли-
нически ЦХО была обнаружена у 27 пациентов 
(11,49%) и отслойка цилиарного тела у 5 паци-
ентов (2,13%). Отслойка сетчатки с  помощью 
В-сканирования была выявлена у 45 пациентов 
(19,15%); при офтальмоскопии эта цифра соста-
вила 39 случаев (16,59%).

На поздних сроках развития постконтузи-
онных осложнений глаз по данным клиническо-
го и инструментального исследования (1 месяц 
и более) преобладала следующая посттравмати-
ческая патология: травматическая катаракта – 40 
пациентов (17,02%), вторичная гипертензия – 22 
пациента (9,36%), посттравматический увеит – 
13 пациентов (5,53%), гипотонический синдром 
в результате отслойки цилиарного тела или сосу-
дистой оболочки – 14 пациентов (5,96%), отслой-
ка сетчатки – 23 пациентов (9,79%). У 13 пациен-
тов (5,53%) на фоне гипотонического синдрома 
развилась субатрофия глазного яблока.

Всем пациентам с тяжелой степенью контузии 
глаза на разных сроках после травмы были про-
ведены различные хирургические вмешательства 
(реконструктивные операции на переднем от-
резке, удаление травматической катаракты и люк-
сированных хрусталиков с имплантацией ИОЛ, 
витреоретинальная хирургия, операции на цили-
арном теле и сетчатки, лазерные операции.

При выписке пациентов из стационара у по-
давляющего большинства пациентов наблюдалось 
значительное улучшение зрения. Сравнительно 
высокое зрение (0,4–0,8 с корр.) наблюдалось у 72 
пациентов (30,64%), поступивших с II–III степе-
нью контузии. Почти полностью зрение восста-
новилось у 21 пациента (8,94%) с I–II степенью 
контузии. У пациентов с III степенью контузии 
более низкое зрение (0,01–0,3) наблюдалось у 90 
пациентов, а 52 больным (22,11%) зрение восста-
новить не удалось.

Обсуждение. С точки зрения эпидемиологии, 
характерной особенностью современной стаци-
онарной травмы является преобладание тяжелых 
повреждений органа зрения, в подавляющем боль-
шинстве случаев у лиц трудоспособного возраста. 
Высок удельный вес юношеского травматизма. 
В общей структуре глазного травматизма явно 
превалирует бытовой. Производственный трав-
матизм, лидировавший до конца 90-х г. г., занимает 
второе место, а криминальный, соответственно, 
третье. По данным клинического исследования 
на разных сроках обращения пациента с закрытой 
травмой глаза в стационар выявляется следующая 
патология: травматическая катаракта, вторичная 
гипертензия, посттравматический увеит, гипото-
нический синдром в результате отслойки цилиар-
ного тела и хориоидеи, отслойка сетчатки.

Несмотря на комплексный подход к хирурги-
ческому восстановительному лечению больных 
с закрытой травмой, исходы этого лечения остав-
ляют желать лучшего, так как довольно высокому 
проценту оперированных больных зрение вос-
становить не удается, что связано с изначальной 
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тяжестью полученных повреждений или поздним 
обращением. Активная хирургическая тактика 
в целом позволяет значительно снизить процент 

низких функциональных исходов, что безусловно, 
создает предпосылки для полноценной реабили-
тации пациентов с закрытой травмой.
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SEED PRODUCTIVITY OF POTATO VARIETIES OF DIFFERENT 
RIPENESS GROUPS IN SPRING PLANTING IN THE 

CONDITIONS OF THE SOUTHERN STEPPE OF UKRAINE

Abstract. The article presents the results of studies of seed productivity of potato varieties of 
different ripeness groups in spring planting under irrigated conditions of the Southern Steppe of 
Ukraine. The following varieties were studied: early ripe Tiras (St), Duma, Slauta and Factor; mid-
early – Levada (St), Zlagoda; mid-season – Slavyanka (St), Miroslava, Knyaginya and Anika. The 
regularities of the formation of the seed crop of the studied varieties of potatoes are established, 
among which the ones with high seed productivity are identified. As a result of the correlation and 
regression analysis, a high density of the linear relationship between the yield of conditioned seeds 
and the yield level of the varieties was determined – the correlation coefficient was 0.849 ± 0.187.

Keywords: potato, variety, irrigation, seed productivity, second-crop potatoes, breeding coef-
ficient.

1. Introduction
In the hard climatic conditions of the south of 

Ukraine, the traditional seed production of pota-
toes (Solanum tuberosum L.) is ineffective [1]. Due 
to vegetative reproduction, viral, bacterial and fun-

gal diseases harm the culture, and the harsh weather 
conditions of the steppe zone (high air and soil 
temperatures, low humidity, frequent dry winds) 
accelerate the process of degeneration, therefore, 
to solve this problem, potato seed production in 



SEED PRODUCTIVITY OF POTATO VARIETIES OF DIFFERENT RIPENESS GROUPS IN SPRING PLANTING IN THE CONDITIONS OF THE SOUTHERN STEPPE OF UKRAINE

29

southern Ukraine is based on virus-free tissue cul-
ture [2; 3].

Along with biotechnological methods of im-
proving the original seed material of potatoes, the 
method of double-crop culture is also used, which 
consists in growing potatoes from freshly harvested 
tubers from spring planting [4]. Its effectiveness has 
been proven according to the results of numerous 
studies in the natural and climatic conditions of the 
south of Ukraine: high yield and reproductive rate, 
less exposure to viral diseases and, as a result, long-
term preservation of seed qualities, reduced costs for 
storing seed for the next season, etc. [5, 6].

Therefore, the study of seed productivity of po-
tato varieties obtained from spring planting is an 
urgent direction in increasing the efficiency of the 
double-crop method.

2. Materials and methods
Field experiments, laboratory and analytical 

studies during 2016–2018 were carried out at the 
Institute of Irrigated Agriculture of the NAAS of 
Ukraine (Kherson region, Naddniprians’ke) located 
on the right bank of the river Dnieper in the zone 
of the Ingulets irrigation system. The soil of the re-
search plot is a dark chestnut medium-loamy. There 
was used the method of split plots with four repeats 
and two-row plots.

The following varieties were studied: early ripe 
Tiras (St), Duma, Slauta and Factor; mid-early – 
Levada (St), Zlagoda; mid-season – Slavyanka (St), 
Miroslava, Knyaginya and Anika.

The agrotechnics used in the experiment were 
applied according to the guidelines for potato culti-
vation on irrigated land, developed by the Institute 
of Irrigated NAAS [7] and taking into account all 
the requirements of the method of research with 
potato [8].

To assess the proportions of the influence of fac-
tors, analysis of variance (three-way ANOVA) was 
carried out by using the Agrostat® [9] software and 
information complex based on Microsoft Office® 
Excel®, posterior multiple comparisons were carried 

out using the Tukey’s HSD test [10] at probability 
level (P <0,05). The results obtained are presented 
as means with standard error of means (m ± SEM). 
Latin letters indicate statistically significant or insig-
nificant difference. Correlation analysis was carried 
out using the correlation coefficient (Pearson’s cor-
relation coefficient, PCC).

The agrotechnics in the experiment correspond-
ed to the recommendations developed by the Insti-
tute of Irrigated Agriculture of the NAAS [11] for 
growing potatoes on irrigated lands.

3. Results and discussion
Varieties characterized by high seed productivity 

after spring planting with early collection of tubers 
are of great value for double-crop of potato [12]. 
Of particular importance among the structure of 
the yield is the yield of conditioned seed potatoes, 
the mass of seed tubers and the number of tubers 
under the bush, as well as the breeding coefficient 
of varieties, as the most important indicator in seed 
production.

The results of our studies showed that, on aver-
age, over three years, the yield of conditioned seed 
potatoes in the context of the experiment ranged 
from 9.94 t/ha in the early-ripening variety Duma 
to 14.90 t/ha in the early-ripening variety Slauta 
and depended on 78.1% of varietal characteristics.

When analyzing seed productivity, it was found 
that over three years of research among the early 
ripening group, the Slauta variety formed almost 
the same level of yield of conditioned seed potatoes 
compared to the standard variant – 14.90 versus 
13.73 t/ha, with the lesser significant difference of 
1.31 t/ha. A significant decrease in this indicator 
by 27.6 and 10.9% was noted in the varieties Duma 
and Factor, respectively. When cultivating the stan-
dard variety of the early maturing Tiras group, a high 
breeding coefficient was obtained – 10.8, while the 
compared varieties Duma, Slauta and Factor dem-
onstrated a significant decrease in this indicator by 
1.0–3.4 (Picture 1).
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Picture 1. Breeding coefficient of potato varieties of different groups of ripeness 
in spring planting and early harvesting, 2016–2018. Columns followed by the 
same letter are not statistically different according to Tukey test (P < 0.05%). 

Vertical bars indicate to standard error of means (m ± SEM)

In our studies, the cultivars of the middle early 
group – cultivar Levada and cultivar Zlagoda prac-
tically did not differ, both in terms of the yield of 
conditioned seed potatoes and in the value of the 
breeding coefficient – 13.36 versus 12.48 t/ha and 
7.6 versus 8.4, respectively.

On average, over three years of research among 
the mid-season group, the Knyaginya variety showed 
the highest value – 13.08 t/ha and exceeded the stan-
dard variant by 1.79 t/ha, or 15.9%. The varieties 
Miroslava and Anika formed the same level of seed 

productivity in comparison with the standard variety 
Slavyanka – 12.40 and 11.47 t/ha versus 11.29 t/ha, 
respectively. The breeding coefficient of varieties 
in the mid-season group varied slightly within the 
range – from 9.3 to 10.0.

We found that the formation of the number of 
seed tubers in most varieties varied insignificantly – 
from 45.5% in the standard variety of the mid-season 
Slavyanka group to 56.4% in the standard variety of 
the mid-early group Levada (Table 2).

Table 2. – The structure of seed productivity of potato varieties of different 
groups of ripeness in spring planting and early harvesting of tubers, 2016–2018. 

Columns followed by the same letter are not statistically different according to 
Tukey test (P < 0.05%). # – indicate to standard error of means (m ± SEM)

Variety Ripeness 
group

Seed tubers 
yield,% (In count)

Seed tuber 
weight, g

Number of tubers 
under the bush, pcs.

1 2 3 4 5
St. Tiras

early

47.0±1.8#а 62.8±2.8 11.2±0.9а

Duma 48.9±2.4а 67.7±2.6bc 8.2±1.2а

Slauta 47.9±2.3а 75.1±2.0abc 10.1±1.0а

Factor 47.2±1.9а 77.4±2.8ab 10.3±1.3а

St. Levada medium early 56.4±2.1а 79.7±1.7a 9.3±0.9а

Zlagoda 52.5±3.2а 71.4±3.9abc 9.7±1.2а



SEED PRODUCTIVITY OF POTATO VARIETIES OF DIFFERENT RIPENESS GROUPS IN SPRING PLANTING IN THE CONDITIONS OF THE SOUTHERN STEPPE OF UKRAINE

31

1 2 3 4 5
St. Slavyanka

mid-season

45.5±1.2а 72.4±3.6abc 9.9±1.0а

Miroslava 47.9±2.5а 68.8±1.5abc 10.7±1.1а

Knyaginya 52.1±1.9а 63.8±2.4c 10.8±1.1а

Anika 45.8±4.3а 67.5±3.1bc 11.1±1.2а

LSD05 4.6 3.9 1.2

The level of the yield of tubers of the seed fraction 
of the varieties of the early ripeness group, on aver-
age for three years, practically did not differ. varieties 
Duma, Slauta and Factor insignificantly exceeded the 
standard variety Tiras by 1.9; 0.9 and 0.2%, respec-
tively. However, in terms of the mass of seed tubers, 
all compared varieties of the early ripeness group 
showed a significant increase in comparison with the 
standard variant. The highest indicator was obtained 
for cultivation of the Factor variety – 77.4 g. The 
Duma and Slauta varieties surpassed the standard 
Tiras variety by 4.9 and 12.3 g, respectively. It should 

be noted that the Duma variety formed the smallest 
number of tubers under the bush, both among other 
compared varieties in the early ripeness group, and 
in the context of all experimental variants – 8.2 pcs..

Medium-early varieties Levada and Zlagoda 
formed almost the same number of tubers under 
the bush – 9.3 and 9.7 pieces, while the quantitative 
yield of tubers of the seed fraction also did not dif-
fer significantly – 56.4 against 52.5%, respectively. 
However, the Levada standard variety produced seed 
tubers with a heavier weight of 79.7 g and exceeded 
the Zlagoda variety by 8.3 g, or 10.4%.

Picture 2. Model of dependence of seed productivity of potato varieties on the general 
yield level at spring planting and early harvesting of tubers, 2016–2018, t/ha

The analysis of the structure of seed productiv-
ity of varieties in the middle-ripening group showed 
that the variety Knyaginya formed the largest per-
centage of seed tubers yield – 52.1%, while exceed-
ing the standard version by 6.6%. The value of this 
indicator of varieties Slavyanka, Miroslava and Anika 
varied insignificantly within 45.5–47.9%. Tubers of 
the seed fraction formed by the Miroslava variety 

were light 63.8 g. The Knyaginya variety also showed 
a significant decrease in the mass of the seed tuber, 
compared to the standard variety – 67.5 g versus 72.4 
g, but it should be noted that this variety formed the 
largest amount tubers under the bush – 11.1 pcs., 
which is 12.1% more than the standard vatiety.

Correlation-regression analysis made it possible 
to determine a high density of a positive linear rela-
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tionship between the yield of conditioned seed pota-
toes and the yield level of varieties of different ripe-
ness groups – the correlation coefficient was 0.849 ± 
0.187 (Picture 2).

Conclusion
On average, over three years of research, varieties 

with high seed productivity have been identified. The 
highest indicator of the mass of the seed tuber was 
obtained for cultivation of the Factor variety – 77.4 g. 
Varieties Duma and Slauta surpassed the standard 
variety Tiras by 4.9 and 12.3 g, respectively. The mid-
season variety Knyaginya formed the highest seed 
productivity – 13.08 t / ha and exceeded the standard 
variant by 1.79 t / ha, or 15.9%. At the same time, this 
variety formed the highest percentage of seed tubers 
yield – 52.1%, while exceeding the standard version 

by 6.6%. The mid-early varieties Levada and Zlagoda 
formed almost the same level of seed productivity.
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АНАЛИЗ ТОКСИЧНОСТИ ПРОДУКЦИИ ГОРЕНИЯ 
ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ СРЕДНЕЙ ПЛОТНОСТИ 

(МДФ) В ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ ВЬЕТНАМА

Аннотация. При пожаре в жилых зданиях гибель людей в результате обрушения конструкций 
маловероятна, так как условия, опасные для жизни людей при пожаре, появляются значительно 
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раньше, чем предел огнестойкости строительных конструкций. Контакт человека с открытым 
пламенем, даже при очень малом промежутке времени, приводит к гибели человека.

Ключевые слова: жилые здания, пожар, эвакуация людей, токсичные продукты горения, MDF.
В условиях пожара в жилых зданиях основными 

факторами, приводящими к полной потере созна-
ния людей и их гибели, являются следующие [1]:

–  открытый огонь и искры;- повышенная тем-
пература окружающей среды;

–  токсичные продукты горения;- пониженная 
концентрация кислорода;

–  комбинированное воздействие различных 
факторов пожара на человека.

В первой части статьи кратко рассмотрим на 
основе известных данных воздействие ведущих 
опасных факторов пожара.

Повышенная температура окружающей среды
Из литературных данных известно, что темпера-

тура в зданиях при пожарах достигает 1100 С, что 
превышает максимально допустимый уровень для 
выживания в течение не более одной мин. Пораже-
ние верхних дыхательных путей вызывает с прекра-
щением доступа воздуха, удушье и смерть [2].Даже 
воздействие температуры свыше 100 С приводит 
к  потере сознания у  человека и  гибели через не-
сколько минут. Установлено, что время в несколько 
минут является допустимым пределом для человека.

По данным работы [3], при плотности тепло-
вого потока излучения 4,18 КВт/м2 ощущение 
боли возникает через 10–20 сек, а при 7,28 КВт/м2 
через 10–12 сек. на коже образуются пузыри. 
Большая разница в приведенных данных о вели-
чине опасной температуры является следствием 
того, что переносимость человеком высокой тем-
пературы окружающей среды определяется в зна-
чительной мере её влажностью.

Токсичные продукты горения
Проведенными исследованиями уста-

новлено, что в  продуктах горения, выделя-
ющихся на пожарах, содержится до 100 ви-
дов химических соединений, которые могут 
оказывать токсическое действие на человека  
Продукты сгорания, выделяемые при пожарах, 
можно разделить на три основные группы: газы, 
растворимые в воде; твердые частицы; нераство-
римые газы [4].

В таблице 2 приведены результаты обобщения 
литературных данных по воздействию окиси угле-
рода на человека.

Таблица 2. – Воздействие окиси углерода на человека в зависимости 
от концентрации и продолжительности действия

Концентрация 
СО,%

Время действия, 
мин. Эффект Содержание (СОНВ) 

в крови,%
1 2 3 4

0,005
0,01
0,02
0,08
0,10
0,16
0,3
0,5
1

480
480
120

60–120
60
30

несколько мин.
20
1

Без эффекта
Летальный исход
Слабый
Летальный исход
Сильный
Летальный исход
Летальный исход
Летальный исход
Летальный исход

10
60–70

20
60–70

40
60–70
60–70
60–70

80
В таблице 3 показан эффект воздействия СО2 на человека
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Таблица 3. – Вероятный физиологический эффект при повышении концентрации CO2

Концентрация СО2 во вдыхае-
мом воздухе, (%)

Время воздействия, 
(мин.) Эффект

0,5
3,2
4,0
5,0

8–10
10–12

480
60–120

30
5

несколько минут
несколько минут

Учащение дыхания
Летальный исход
Летальный исход
Летальный исход
Летальный исход
Летальный исход от паралича 
дыхательного центра

В жилых зданиях у нас есть много изделий из 
дерева: паркет, столы, стулья, деревянный пол, 
кухонные гарнитуры и тд. В статистике 80% жи-
лых зданий во Вьетнаме используют деревянный 

пол из MDF. В этой статье для определения кон-
центрации токсичности продуктов горения MDF 
мы использовали установку SDC [5].

Рисунок 1. Общий вид установки SDC: 1 – Компьютер; 2 – комера 
установки; 3 – комера анализа токсичности продуктов горения

Даные для испытания: кусок дерева (сосный) 
размерами: 10 × 10 × 0,9 мм.

Получили результаты изменения концентрации 
токсичности продуктов горения при испытании: 
ppm (parts per million).

Рисунок 2. Изменение концентрации CO2 в токсичности продуктов горения дерева
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Рисунок 3. Изменение концентрации SO2 в токсичности продуктов горения дерева

Рисунок 4. Изменение концентрации CO в токсичности продуктов горения дерева

Рисунок 5. Изменение концентрации HCHO в токсичности продуктов горения дерева
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Таким образом, расчеты показали, что концен-
трации токсичности продуктов горения дерева 
увеличивает по времени:

–  Концентрация CO2 в токсичности продук-
тов горения дерева достигает до 20,50% за 600 с;

–  Концентрация SO2 в токсичности продук-
тов горения дерева достигает до 898% за 600 с;

–  Концентрация CO в токсичности продук-
тов горения дерева достигает до 162043 ppm за 
600 с;

–  Концентрация HCHO в токсичности про-
дуктов горения дерева достигает до 19151 ppm 
за 600 с.

Вывод: недопустимость таких концентрации 
токсичности продуктов горения MDF в жилых 
зданиях требует разработки новых, эффективных 
мер, направленных на обеспечение безопасности 
людей при пожаре.
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ПРОСТОЙ БЛОЧНЫЙ ЦИФРОВОЙ 
ПОЛИПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ФРАКТАЛЬНЫЙ КОД

Аннотация. В  работе предлагается простой блочный цифровой полипараметрический 
фрактальный код блочные комбинации которых являются квазипростыми целыми числами. 
Показано, что в этом случае проверочной комбинацией, исправляющей канальные ошибки 
может служить порядковый номер квазипростого числа, а обнаружение ошибок производится 
на основании самой структуры кодового слова.

Ключевые слова: полипараметрический код, квазипростое число, исправляющая комбина-
ция, натуральный ряд, фрактал.

В современной практике передачи данных ис-
пользуется большое разнообразие как двоичных, 
так и цифровых блочных и непрерывных кодов, 
позволяющих одновременно с передачей полез-
ной информации осуществлять обнаружение 
и исправление канальных дисторций. К таким ко-
дам можно отнести предлагаемый в работе про-
стой блочный цифровой полипараметрический 
фрактальный код. Обычно блочные коды состо-
ят, как правило, из двух частей – информационной 
и проверочной. Ранее было показано [1; 2], что 
проверочная комбинация блочных кодов может 

создаваться на основании собственно структуры 
информационной части одного кодового слова, 
либо этого же кодового слова и некоторого числа 
его соседей, зависящих функционально от струк-
туры принятого кода. Другими словами, суще-
ствуют одно- и  полипараметрические кодовые 
комбинации. Можно дать следующее определе-
ние этим понятиям:

–  Однопараметрическими блоковыми кодами 
являются коды, проверочная комбинация каждо-
го блока которых формируется только на основа-
нии его внутренней структуры.
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–  Полипараметрическими блоковыми кодами 
являются такие коды, проверочная комбинация 
которых формируется по данному блоку и мно-
жеством соседних кодовых слов функционально 
зависящим от данного кодового слова.

Было показано [1], что функциональная за-
висимость между принятым кодовым словом 
и его соседями существует для двоичных кодов, 
которые были построены на базе полей, колец, 
групп и идеалов Галуа, а для кодов, являющихся 
целыми десятичными числами, такая зависимость 
существует, если они являются членами нормиро-
ванного натурального ряда либо фрактальными 
цифровыми образованиями, получаемыми при 
частичном прореживании натурального ряда не-
большими целыми числами. Здесь нормированный 
натуральный ряд – это числовой ряд, полученный 
делением каждого его элемента на норму – из-
бранное беззнаковое целое десятичное число. 
В нашем случае это числа 2 и 3. Если в однопара-
метрических кодах для получения проверочных 
комбинаций используется внутренняя структура 
только одного кодового слова, то в полипараме-
трических кодах используется информация груп-
пы его соседних кодов и результаты функциональ-
ных преобразований зависимостей между ними. 
При этом процесс формирования проверочных 
комбинаций намного упрощается, облегчается 
и приобретает разнообразные формы их получе-
ния. Однопараметрические блоковые коды таких 
преимуществ не имеют. Так простой код Хэммин-
га, обнаруживающий двукратно и исправляющий 
однократно ошибку, состоит из трех этапов по-
строения проверочной комбинации [3].

В работе рассматривается вариант построения 
полипараметрического блочного кода, представ-
ляющего собой элементы квазипростых целых 
чисел, получающихся в результате прореживания 
натурального ряда или отдельных его отрезков це-
лыми числами кратными небольшим по значению 
числам (в нашем случае 2 и 3). Где квазипростые 
числа – числа укороченного натурального ряда, 

оставшегося после прореживания (выкалывания) 
исходного натурального ряда.

В нашем случае после прореживания получа-
ются числовые фракталы – это следующие один 
за другим самоподобные числовые образования 
размером, равным произведению чисел, которые 
являются нормой (в нашем случае 2 и 3). Пример 
получения квазипростых чисел нормированием 
отрезка натурального ряда {1, …, 36} нормой 2 
и 3 демонстрирует (Таблица 1).

Таблица 1. – Пример получения 
квазипростых чисел 

Числа натурального ряда
Квази-

простые 
числа

1 2 3 4 5 6 1 5
7 8 9 10 11 12 7 11

13 14 15 16 17 18 13 17
19 20 21 22 23 24 19 23
25 26 27 28 29 30 25 29
31 32 33 34 35 36 31 35

Рассмотрение натурального ряда дает воз-
можность убедиться, что, начиная с  первого 
элемента, каждое произведение 2 × 3 представ-
ляет собой числовое фрактальное образование. 
В  результате прореживания образуется новый 
частично прореженный натуральный ряд, состо-
ящий из квазипростых чисел. В этой таблице чет-
ко прослеживается подобие строк, которое дает 
возможность выделить фрактальные зависимости 
квазипростых чисел сжатого отрезка натурально-
го ряда. Здесь числовые фрактальные образования 
построены по единому принципу: разность (всег-
да двух) квазипростых чисел постоянна и равна 
четырем (например, 5–1 = 4 в первой строке и 
35–31 = 4 – в 6-й строке). Разность между сосед-
ними числовыми фракталами постоянна и равна 
произведению чисел нормы – 6.

Условимся следующие подряд квазипростые 
числа считать алфавитом блочных десятичных ко-
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дов на определенном выбранном заранее отрезке 
прореженного натурального ряда. На основании 
фрактальных закономерностей прореженного 
натурального ряда была создана универсальная, 
простая и понятная матрица, которую по тради-
ции, используемой при прореживании натураль-
ного ряда (например, решето Эратосфена, ковер 
Серпинского) в работе предложено назвать «кру-
жево Миловой». Матрица представлена прямоу-
гольной таблицей размером 4 × n, где n – сжатый 
эквивалент исходного квазипростого числа (в на-
шем случае числа 35). Здесь в 1-м столбце про-
нумерованы строки самой матрицы, 2–4 столбцы 
последовательно заполняются элементами нату-
рального ряда по количеству равному исходному 
сжимаемому числу ({1, …, 36}) (таблица 2).

Таблица 2. – Матрица «кружево Миловой»

№ Натуральный ряд
1. 1 2 3
2. 4 5 6
3. 7 8 9
4. 10 11 12
5. 13 14 15
6. 16 17 18
7. 19 20 21
8. 22 23 24
9. 25 26 27

10. 28 29 30
11. 31 32 33
12. 34 35 36

Первый столбец матрицы определяет номер 
очередного квазипростого числа, записанного 
в данной строке. Во втором, третьем и четвертом 
столбцах приведены записанные по порядку эле-
менты сопровождающего натурального ряда сжи-
маемого целого числа. Ячейки с квазипростыми 
числами затемнены.

Между двумя квазипростыми числами распо-
лагаются от 1 до 3 составных чисел натурального 
ряда, что обеспечивает более высокую помехоза-
щищенность рассматриваемого кода.

Из матрицы следует, что каждому номеру 
строки – количеству квазипростых чисел, одно-

временно эквивалентно соответствуют номера 
исходных целых чисел, не являющихся квазипро-
стыми. Числа, расположенные в первом столбце 
удобно использовать как исправляющие комби-
нации кодового слова, расположенного в данной 
строке. Надо сказать, что в качестве обнаружи-
вающего признака в прилагаемом коде является 
принадлежность информационной части кода 
квазипростому числу в матрице «кружево Ми-
ловой». Поскольку квазипростые числа в четных 
и  нечетных строках матрицы «кружево Мило-
вой» находятся на разных местах, существует 
две формулы, которые описывают функциональ-
ные зависимости между информационной и ис-
правляющей частями предлагаемого кода. Так для 
определения номеров строк матрицы (количества 
квазипростых чисел) формула зависимости ин-
формационной и проверочной частей кодового 
слова описывается выражением:

	 НН = |КЦ/ПФ| + 1;� (1)
где: НН – порядковый номер строки матрицы; 
КЦ – квазипростое целое число, ПФ – «полуфрак-
тал», ПФ = Ф/2, где Ф – фрактал, как видно из 
матрицы Ф = 6.

Обратное выражение зависимости между про-
верочной частью и информационной зависит от 
четности порядкового номера строки и описыва-
ется выражением 2.

	 КЦ = (НН – 1)*3 + К� (2)
где К = 1 для нечетного НН, К = 2 для четного НН.

Сразу бросается в глаза простота и легкость, 
с которой получается обнаружение и исправление 
ошибок в данном случае по сравнению даже с про-
стым однопараметрическим кодом Хэмминга. Кро-
ме того, между двумя соседними кодовыми словами 
имеется защитный интервал, который демонстри-
руется двумя подматрицами «кружева Миловой», 
которые показывают триады кодовых расстояний 
между двумя смежными квазипростыми числами. 
Для любых номеров строк подматрица выбирает-
ся, начиная со строки – сжатого эквивалента ква-
зипростого исходного числа на две строки вверх. 
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Они позволяют определить увеличение кодового 
расстояния между двумя смежными кодами, что 
увеличивает помехозащищенность кодовых слов.

По величине принятого из канала числа по ма-
трице «кружево Миловой» выбирается из трех 
возможных чисел квазипростое число, которое 
и является кодовым словом. Если это число не яв-
ляется квазипростым, то оно является ошибоч-
ным и с помощью проверочной комбинации мож-
но будет его восстановить в исходном состоянии.

Отметим, что с помощью матрицы «кружево 
Миловой» с таким же успехом можно конструи-
ровать по такому же принципу составные не ква-
зипростыми кодовыми комбинациями.

Вывод: Исправляющие ошибки комбинации 
цифровых кодов можно получить, используя 
внутреннюю структуру только самого кодового 
слова (традиционный метод) или дополнитель-
но использовать функциональные связи с сосед-

ними такими же кодами, применяя особенности 
полей Галуа, нормированного натурального ряда, 
числовых фрактальных образований. Отрезок на-
турального ряда, прореженный посредством вы-
бранных критериев сжатия и используемый для 
уменьшения величины исходного целого числа, 
обладает числовыми фрактальными свойствами. 
На основании фрактальных закономерностей 
прореженного натурального ряда была создана 
матрица «кружево Миловой», позволяющая ко-
дировать, декодировать и получать проверочную 
комбинацию для квазипростых чисел, которые ис-
пользуются в качестве блочных кодовых слов при 
передаче цифровой информации. Предлагаемый 
полипараметрический код даже по сравнению 
с простым однопараметрическим кодом обладает 
преимуществом в простоте получения провероч-
ных комбинаций в обнаружении и исправлении 
канальных ошибок.
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COMPARING DIFFERENT MATERIALS OF I-JOIST: WOODEN 
COMPOSITE AND POLYLACTIC ACID 3D PRINTER PLASTIC

Abstract. This study aimed to evaluate the bending properties and compressive resistance of 
I-joist made with birch plywood, medium density fiber (MDF) panel web, and polylactic acid 
(PLA) plastic 3D printed using the FDM method of printing (lattice printed and full printed). 
The join between flange and web was provided by polyvinyl acetate adhesive (PVA) and epoxy 
resin, which were applied to contact surfaces with a standard flow rate of 140–160 g/m2. The tests 
comprised 90 beams, being 10 for each group. The beams were tested to determine the modulus of 
compression resistance (MPa), peak force (kN), and maximum capacity in static bending (kN). 
Webs of the I-joists printed by PLA plastic have a higher compressive strength and resistance com-
pared to I-joists whose walls were made of plywood and MDF (ANOVA: F2,1080 = 4.68, P = 0.009). 
I-joists made from plywood, MDF, and wood have greater bending strength compared to I-joists 
printed on a 3D printer made of PLA plastic (ANOVA: F5,123 = 11.348, P = 0.000). In our case, 
3D printing did not have any production waste and took less time compared to the manufacture 
of wooden composite I-joists using specialized equipment, 24hr per beam, and 10–11 hours per 
beam, respectively.

Keywords: I-joist, web, PLA, bending, compression, 3D printer, plywood, MDF.
Introduction. Bearing building structures 

made of wood together with glued wood structures 
is one of the many dynamically developing areas 
in engineering woodworking [1, 5–7]. The main 
feature of wooden glued structures is their lightness 
and high enough strength with a low material den-
sity compared to metal structures. This advantage 
allows them to be used in complex architectural 
designs and large structures [2–3].

The main task of the engineers in the design of 
glued wooden structures is to find solutions to re-
duce material consumption and reduce the weight 
of the structure without significant damage to the 

strength and reliability of the structure. One such 
solution is a wooden I-joist [4, 213].

Wooden I-joist refers to building structures 
used as load-bearing elements of floors or coatings 
of buildings for various purposes, as well as floors, 
elements of wooden roofs, such as rafters, girders, 
racks, struts, frame elements for industrial and civil 
buildings [1, 49, 65]. Therefore, a wooden I-joist is 
widely used in construction. Different experimental 
and analytical studies of I-joist has been studied ex-
tensively in North America [5–8], South America 
[9], Europe [10–13] and Asia [14–17]. The main 
research concept was a comparative characteris-
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tic of various materials [9; 18; 19], a comparative 
characteristic of different sizes and shapes, studies 
associated with changes in the physic mechanical 
characteristics when adding various materials in the 
production process [12; 14; 20; 21]. However, we 
have not seen any studies related to comparing of 
wooden and 3D printed I-joist. Additive technolo-
gies are actively studied and are an alternative to 
traditional production methods [22–24].

In this study, we compared various I-joist mate-
rials: wood and plastic for 3D printer. The purpose 
of this study is to find alternative sources of wood 
resources, and new possibilities of using 3D printing 
in engineering tasks.

Materials and methods. The samples of I-joists 
have a section size of 24 × 50 mm and a length of 300 
mm for the bending test and 24 mm for the compres-
sion test, were made in laboratory conditions (Fig. 1).

	 a)	 b)
Figure 1. Scheme of I-joists. a) – wood and wooden composite I-joist; b) – plastic I-joist

The samples from wood a horizontal details of 
shelves are milled groove depth of 5 mm, for insert-
ing wed. Shelves of I-joists were made with pine 
wood, the webs of I-joists were made with medium 
density fiber (MDF) and birch plywood.

For bonding samples, we used polyvinyl acetate 
adhesive (PVA) brandmark Kleiberit 302.2 accord-
ing to DIN EN204 and epoxy resin brand mark 
PHOENIX E44 according to ISO 9001:2008. Which 
were applied to contact surfaces with a standard flow 
rate of 140–160 g/m2. Glued samples cured at room 
temperature in a mechanical press for 24 hours.

The samples of I-joist were printed using poly-
lactic acid (PLA). PLA is a biodegradable and ther-
moplastic material. To manufacture PLA is used 
an agricultural renewable raw material [25, 334]. 
The samples from PLA were designed on Solid-

Works2018 software and then were exported to the 
3D printer on ideaMaker software.

The PLA samples were printed on Rise3DPro-
2Plus printer, the printer provides fused deposition 
modeling (FDM) 3D printing method. The print-
ing temperature was 205 °C, optimum-scale loading 
speed was 60 mm/min, the jet size was 0.4 mm, the 
layer thickness was 0.2 mm.

In this study, we used several methods of print-
ing. The first printing method was printing samples 
without voids, i. e. full printed I-joists (Fig. 2b). For 
the second printing method, we used the lattice op-
timization method, i. e. lattice I-joists (Fig. 2a). We 
used the lattice optimization method to explore op-
portunities and possibilities of saving material. The 
lattice optimization samples were designed on Creo 
4.0 software. The main reasons for choose this lattice 
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I-joists design (Fig. 2a) were to equate the weight 
of the printed I-joists to the weight of the wooden 

I-joists and preserve printing time as compared with 
full printed I-joists.

	 a)	 b)
Figure 2. The scheme of lattice printed and full printed I-joist. 

a) – lattice printed I-joist; b) – full printed I-joist

We placed samples on the rib of I-joist and diag-
onally on the 3D printer platform in the process of 
printing because the size of the platform of the 3D 
printer was smaller than I-joist length. We divide all 
of the I-joist samples into groups according to mate-
rials (9 groups) and selected 10 samples from each 
group. Selected samples were tested of strength in 
static bending (kN) and the compression strength of 
the I-joists webs (compression resistance (MPa), peak 
force (kN)). The tests for I-joist were executed on an 
universal mechanical testing machine according to 
ASTM C365. The ASTM D695–2010 standard was 
chosen as a base for the compression test. The load-
ing speed was 2 mm/min. The GOST 16483.3–84 

standard was chosen as a base for the bending test. 
The loading speed was 4 mm/min. The I-joists were 
tested in an accredited laboratory of Northeast Forest-
ry University. We used a one-way analysis of variance 
(ANOVA) to examine differences in compression and 
bending capacity among determined I-joist types.

Results and discussion. The webs made of PLA 
plastic has the greatest rigidity relative to the webs 
made of MDF and plywood (ANOVA: F2,1080 = 4.68, 
P = 0.009; Table 1; Fig. 3). The webs made of MDF 
also has sufficiently high rigidity. During the applied 
force, the webs from PLA were practically not de-
stroyed but only bent. While the webs of plywood 
and MDF was broken (Fig. 4).

Table 1. – The summary results of the I-joist webs compression 
test: average peak force and compression resistance.

Material of 
web

Thickness 
(mm)

Width 
(mm)

Height 
(mm)

Density 
(kg/m3)

Peak force 
(kN)

Compression resis-
tance (MPa)

Plywood 3 24 26 680 7.43 41.4
MDF 3 24 26 750 8.93 49.4
PLA 3 24 26 1240 9.26 55

The breaking force and the duration of its im-
pact are maximum for beams made of plywood 
(ANOVA: F5,123 = 11.348, P = 0.000; Table 2, Fig. 
5). We assumed that this is because plywood con-

sists of solid sheets of veneer glued together and 
arranged in mutually perpendicular directions.

Under the action of a bending force on the sample, 
destruction occurred due to dominant normal stress-
es. Adhesive bonds inside the profile remain undis-
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turbed in the sample in the manufacture of which the 
epoxy resin was used (Fig. 6a), the adhesive bonds are 

destroyed in the sample in the manufacture of which 
the PVA adhesive was used (Fig. 6 b).

Figure 3. The average compression capacity of the I-joists 
webs of different types during displacement

Figure 4. The nature of the destruction of the samples under compression. 
a) – web from PLA; b) – web from plywood; c) – wed from MDF

Table 2. – The summary results of the bending test of I-joists: average weight and peak force

Kind of I-joist Thickness
(mm)

Height
(mm)

Width
(mm)

Manufacturing 
time/Printing time 

(hours)

Weight 
(gramme)

Peak 
force 
(kN)

Plywood + PVA 24 50 300 24 102.84 2.61
Plywood + Epoxy 24 50 300 24 96.1 2.69
MDF + PVA 24 50 300 24 96.88 2.06
MDF + Epoxy 24 50 300 24 93.82 2.54
PLA Full 24 50 300 10 247.6 1.90
PLA Lattice 24 50 300 11 94.2 1.12
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Figure 5. The average bending capacity of I-joists different types during bending in time

Figure 6. The nature of the destruction of 
samples from plywood during bending: a) – I-joist 

of wooden shelves, plywood webs and epoxy 
resin; b) – I-joist of wooden shelves, plywood 
webs and PVA adhesive; c) – I-joist of wooden 

shelves, MDF webs and epoxy resin; d) – I-joist of 
wooden shelves, MDF webs and PVA adhesive

The destruction of MDF samples took less time 
and less force. We assume that this is because MDF 
consists of a finely dispersed fraction, as evidenced by 
a wall rupture at the site of greatest pressure. Under 
the action of a bending force on the sample, destruc-
tion occurred due to dominant normal stresses. Ad-
hesive bonds inside the profile remain undisturbed 

in the sample in the manufacture of which the epoxy 
resin was used (Fig. 6 c), the adhesive bonds are de-
stroyed in the sample in the manufacture of which 
the PVA adhesive was used (Fig. 6 d).

The destruction of samples printed on a 3D 
printer, it took even less time and less force. How-
ever, unlike previous samples, these samples were 
not fractured. During the experiment, the bending 
of the I-joist webs was bent, while the shelves practi-
cally did not undergo bending. Besides, after stop-
ping the force, the samples returned to their original 
form (Fig. 7a).

Figure 7. The nature of the destruction of 
samples from PLA during bending: a) – full 

printing and b) – lattice-printing method

Besides, the I-joists printed on the 3D printer us-
ing the lattice method (Fig. 7 b) showed the lowest 
result compared to other I-joists. During the experi-
ment, the mesh cells in the upper shelf of the I-joist 
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were destroyed. In this case, we consider that this 
type of mesh does not provide the necessary rigid-
ity. However, when stopping the force, the beam also 
returned to its original shape.

Conclusion. After series of experiments, we con-
cluded that the I-joists, printed on the 3D printer made 
of PLA plastic, had a higher compressive strength 
compared to the I-joists made of plywood and MDF, 
but at the same time had a lower bending strength. We 

should emphasize that the strength of a part printed 
on a 3D printer directly depends on the print speed, 
print temperature, and print direction [26, 3–10]. It is 
worth to mention, that these I-joists were printed by 
reference to the size of the 3D printer, on the diagonal 
of the printing table. Also, when designing any I-joist, 
it is necessary to calculate its cross-section concerning 
specific operating conditions and taking into account 
the actually existing loads [27, 109–112].
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Аннотация. В статье исследовано влияние совместной роботы двигателя внутреннего сго-
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Ключевые слова: привод автомобиля, комбинированная силовая установка, колебательные 
процессы, динамические нагрузки, трансмиссия.

Приводные системы гибридных автомобилей 
имеют различную структуру и характеристики. 
В зависимости от режима движения, крутящий 
момент на колесах такого автомобиля может 

создаваться как отдельно двигателем внутреннего 
сгорания (ДВС) или электрическим двигателем 
(ЭД), так и их совместной работой [1; 2].
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Оба вида двигателей при запуске создают по-
вышенные динамические нагрузки [3–5] на зве-
нья трансмиссии, поэтому поиск конструктивных 
решений и способов уменьшения влияния пере-
ходных режимов работы ДВС и ЭД на нагружен-
ность звеньев трансмиссии является актуальным.

Модели привода автомобиля с  комбини-
рованной силовой установкой. Наиболее на-
груженным режимом работы привода является 
интенсивный разгон автомобиля с  места. По-
этому рассмотрим режим совместной работы 
ДВС и  ЭД при резком замыкании сцепления, 
поскольку при плавном замыкании сцепления 
динамические нагрузки в звеньях трансмиссии 
всегда будут меньшими.

Для исследования колебательных процессов 
в приводе автомобиля с комбинированной сило-
вой установкой представим его динамическую 
модель в виде шестимассовой колебательной си-
стемы (рис. 1).

На рисунке обозначено: приведенные момен-
ты инерции: J1 – подвижных звеньев ДВС, J2 – масс 

сцепления; J3 – звеньев коробки переключения 
передач (КПП); J4 – ротора электродвигателя, 
J5 – колес; J6 – массы автомобиля; приведенные 
жесткости: c1 – упругих звеньев двухмассового 
маховика (ДММ), c2 – валов и зубьев зубчатых 
колес КПП, c3 – полуосей, c4 – звеньев электроме-
ханической части привода, c5 – колес; коэффици-
енты рассеяния энергии: β1 – в ДММ, β2 – в КПП; 
β3 – в полуосях; β4 – в звеньях электромеханиче-
ской части привода; β5 – в колесах; передаточные 
числа: ікп – КПП; i0 – главной передачи; ie – от элек-
тродвигателя к главной передаче; ТД – крутящий 
момент ДВС; ТЕ – крутящий момент ЭД в тяго-
вом режиме и момент генератора при заряжании; 
ТС – приведенный к колесам момент сопротивле-
ния движению автомобиля.

Колебания масс динамической модели под дей-
ствием движущих моментов ДВС и ЭД, с учетом 
момента сопротивления движению автомобиля, 
опишем следующей системой дифференциальных 
уравнений:

	

J T c

J c

Д1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 1 1 2 1 1 2

  

  

ϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ

= − −( ) − −( )
= −( ) − −

;

(( ) − −( ) − −( )

= −( ) + −( ) +

c

J c c

2 2 3 2 2 3

3 3 2 2 3 2 2 3 4

ϕ ϕ β ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ ϕ

 

  

;

44
3

0
4 4

3

0

3
3

0
5

−








 + −









 −

− −





ϕ β ϕ ϕ

ϕ ϕ

i
i i

i
i i

c
i i

е

кп

е

кп

кп








 − −











= − −








 −

β ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ β

3
3

0
5

4 4 4 4
3

0







i i

J T c
i

i i

кп

E
е

кп

;

44 4
3

0

5 5 3
3

0
5 3

3









ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ β ϕ

−










= −








 +

i
i i

J c
i i i i

е

кп

кп кп

;

00
5 5 5 6 5 5 6

6 6 5 5 6 5 5

−








 − −( ) − −( )

= −( ) + −

  

 

ϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ β ϕ

c

J c

;

ϕ6( ) −























 TC ,

� (1)

где ϕi , ϕi , ϕi  – соответственно угол поворота, 
угловая скорость и угловое ускорение і-той массы 
динамической модели.

Момент сопротивления движению автомо-
биля, приведенный к колесам, представим зави-
симостью:

T G r f k rC a f= ⋅ + ⋅( )( ) +



0 6

2
ϕ γ γcos sin , � (2)

где Ga – вес автомобиля, r – динамический радиус 
колеса, f0 – коэффициент сопротивления качению 
при малой скорости движения автомобиля, kf – ко-
эффициент, учитывающий увеличение сопротив-
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ления качению с возрастанием скорости движения 
автомобиля, γ – угол наклона дороги, 
ϕ6  –угловая скорость вращения колес автомобиля.

Уравнения (1) – (2) образуют математиче-
скую модель, описывающую колебательные про-

цессы в приводе автомобиля с комбинированной 
силовой установкой. Имитационная модель, ре-
ализующая математическую модель привода на 
компьютере в Simulink, представлена на (рис. 2), 
а модель ЭД, в нее входящая, – на (рис. 3).

Рисунок 1. Динамическая модель привода автомобиля 
с комбинированной силовой установкой
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Рисунок 2. Имитационная модель привода автомобиля 
с комбинированной силовой установкой в Simulink
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Рисунок 3. Модель асинхронного электрического двигателя в Simulink

Результаты моделирования колебательных 
процессов в  приводе автомобиля. 
Моделирование колебательных процессов 
в  приводе автомобиля с  комбинированной 
силовой установкой проводилось на примере 
автомобиля со следующими модельными 
параметрами: J1=1,2 кг·м2; J2=0,1 кг·м2; J3=0,1 кг·м2; 
J4=0,4 кг·м2; J5=0,18 кг·м2; J6=173,8 кг·м2; c1=330 

Н·м/рад; c2=120000 Н·м/рад; c3=20000 Н·м/
рад; c4=20000 Н·м/рад; c5=27000 Н·м/рад; β1=4,5 
Н∙м∙с/рад; β2=0,02 Н∙м∙с/рад; β3=2,0 Н∙м∙с/рад; 
β4=0,02 Н∙м∙с/рад; β5=800 Н∙м∙с/рад; ікп =3,47; i0 
= 3,95; ie =2,4; Ga =20660 Н; r=0,336 м; f0=0,01; 
kf =7·10–6 c2/м2; γ = 0. Результаты моделирования 
представлены на рис. 4.

Рисунок 4. Изменение крутящего момента во времени: Т1 – в упругих звеньях ДММ, 
Т2 – в звеньях КПП, Те – в звеньях электромеханической части трансмиссии

Из графиков видно, что в начале разгона авто-
мобиля крутящий момент в звеньях механической 
части трансмиссии резко возрастает и в дальней-
шем плавно уменьшается, приближаясь к моменту 

сопротивления движению автомобиля на первой 
передаче. В звеньях электромеханической части 
трансмиссии крутящий момент имеет ярко вы-
раженный высокочастотный колебательный ха-
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рактер с небольшим декрементом затухания. Зна-
копеременная нагрузка звеньев в начале разгона 
отрицательно сказывается на их долговечности 
и указывает на необходимость согласования ве-
личины крутящих моментов и скорости вращения 
ДВС и ЭД. Одним из возможных конструктивных 
решений, уменьшающих динамические нагрузки 
в звеньях электромеханической части трансмис-
сии в период разгона, может быть оснащение ее 

упругой муфтой с высоким коэффициентом рас-
сеивания энергии колебаний.

На (рис. 5) представлены графики изменения 
крутящих моментов в механической и электро-
механической частях трансмиссии при анало-
гичных параметрах привода, но измененных 
значениях жесткости с4=10000 Н·м/рад и  ко-
эффициента рассеивания энергии колебаний 
β4= 20 Н∙м∙с/рад.

Рисунок 5. Изменение крутящего момента во времени: Т1 – в упругих звеньях ДММ, 
Т2 – в звеньях КПП, Те – в звеньях электромеханической части трансмиссии

Сравнивая графики, видим, что характер коле-
баний крутящего момента в звеньях механической 
части привода практически не изменился, а в элек-
тромеханической части существенно уменьшился 
и имеет знакопостоянный характер, что благопри-
ятно сказывается на долговечности привода. Из 
сказанного следует, что для снижения динамиче-
ских нагрузок в звеньях электромеханической ча-
сти трансмиссии, достаточно установить в ее цепь 
упругую муфту с увеличенной способностью рас-
сеивания энергии колебаний крутящего момента.

Выводы.
1. При интенсивном разгоне автомобиля с ме-

ста и параллельной работе ДВС и ЭД в упругих 
звеньях трансмиссии возникают значительные 
колебания упругих моментов, величина которых 
со временем стабилизируется.

2. Для уменьшения динамических нагрузок 
в звеньях электромеханической части трансмис-
сии ее целесообразно оснастить упруго-диссипа-
тивной муфтой.
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