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The object of the study was truss-type rod structures, which 
were investigated for the purpose of finding the optimal design 
solution in a mixed (continuous and discrete) space of variables. 
The parameters of the geometric scheme of the truss, as well as the 
dimensions of the cross-sections of its elements, were considered as 
design variables. The stated optimization problem is represented as 
a nonlinear programming task, in which the objective function and 
nonlinear constraints of the mathematical model are continuously 
differentiable functions of the design variables. The system of con-
straints includes strength and stability inequalities, formulated for 
the design cross-sections of the rod elements of the structure, which 
is subject to the effect of the design load combinations of the ultimate 
limit states. As a part of the system of constraints, the displacement 
constraints formulated for the specified structural nodes, which is 
subject to the action of design load combinations of the service-
ability limit states, are considered. To solve the stated optimization 
problem, a method of the objective function gradient on the surface 
of active constraints was used, with the simultaneous elimination of 
residuals in the violated restrictions. For design variables, the varia-
tion of which must be performed according to a given set of possible 
discrete values, a discretization procedure for the optimal solution 
obtained in the continuous space of design variables is proposed. A 
comparison of the proposed optimization methodology with alterna-
tive metaheuristic methods and algorithms reported in the literature 
was performed. On the considered problem of parametric optimiza-
tion of a 47-span tower structure, a design solution with a weight 
of 835,403 kg was obtained, which is 1.53...4.6 % better than the 
optimal solutions obtained by other authors.

Keywords: shape optimization, mixed variables, gradient meth-
od, finite element method, sensitivity analysis.
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the open wagon without using an adapter. The obtained acceleration 
results are taken into account when determining the strength of the 
supporting structure of the open wagon. It was established that the 
use of an intermediate adapter contributes to the reduction of stress-
es in the supporting structure of the open wagon by 6 % compared to 
the typical scheme of cargo transportation.

A feature of the results is that the proposed solution to reduce 
the dynamic load of the supporting structure of the car can be imple-
mented without improving its design.

The field of practical use of the results is the engineering indus-
try, in particular, railroad transport. The conditions for the practical 
use of the research results are the placement of the adapter over the 
entire floor area of the car body.

The research will contribute to devising recommendations on 
reducing the load on the load-bearing structures of cars, the costs of 
their unplanned repairs, and to increasing the efficiency of railroad 
transport operation.

Keywords: railroad transport, intermediate adapter, open wagon 
strength, open wagon dynamic loading, cargo safety.
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The object of the research is the processes of occurrence, percep-
tion, and redistribution of loads in the load-bearing structure of an 
open wagon body, taking into account the use of an intermediate 
adapter.

To reduce the vertical dynamic loads acting on the supporting 
structure of the railroad car, it is suggested to use an intermediate 
adapter between the frame and the load. The dynamic load of the 
supporting structure of the open wagon was modeled, taking into 
account the use of an intermediate adapter. The research was carried 
out in the vertical plane during the oscillations of the bouncing of 
the car. The results of the calculations showed that the acceleration 
acting in the center of mass of the supporting structure of the open 
wagon is 4.2 % lower than that acting on the supporting structure of 
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The article presents the results of experimental research 
conducted on a specially designed setup for pressurizing various 
types of fluids through throttle orifices. To determine the optimal 
operating mode of the thermal system, throttle nozzles of different 
diameters, specifically 1.5 mm, 2 mm, and 3 mm, were utilized.

One of the primary advantages of vortex heaters is their high 
heat exchange efficiency. This is attributed to the vortical motions 
and turbulence generated within the device, which promote more 
vigorous fluid mixing, thus enhancing heat transfer efficiency.

However, vortex heaters do have certain drawbacks. Vortical 
components may experience wear and require regular maintenance 
and replacement. 

Subsequently, during the course of experimental work, an 
alternative inertia-based hydrodynamic system for heating heat 
carriers was developed and installed in a laboratory experimental 
facility. The research focus was on technical water. The results 
indicated that the static pre-pressure generated by the supply 
of water from the water main into the system decreases as the 
rotor’s angular velocity increases. Experimental investigations 
demonstrated that rotor rotation leads to a redistribution of flow 
characteristics in throttle orifices for both static and dynamic 
inertial fluid discharge. Given that any static column of liquid 
results in level flow through throttle orifices, their flow static 
parameters were established.
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The object of the study in this paper is collecting perforated 
drainage pipelines, in particular, the determination of the hydrau-
lic friction factor λdr, which significantly affects the parameters 
of the investigated pipes. Clarifying this issue will solve an im-
portant engineering problem – to develop a reliable method for 
hydraulic calculation of collecting perforated drainage pipes. 
As the main drawback of most of the available theoretical and 
experimental works on this topic is the insufficient consideration 
of the filtration characteristics of the surrounding soil and the 
material of the pipeline walls. Experimental studies of pressure 
drainage pipes with different design characteristics made it pos-
sible to find out the real picture of fluid flow in the pipe. Based 
on the research results, experimental dependences of λdr on the 
ratio of the fluid inflow velocity to the average flow velocity in 
the corresponding section (Uh/V), as well as on the design char-
acteristics of the channel were obtained. The maximum possible 
flow that can be collected and passed by a collecting drainage 
pipeline with the specified design and filtration characteristics is 
determined. It is shown that a larger value of the specified ratio 
corresponds to larger values of λdr. This result can be explained 
by the effect of the attached flow on the main flow. Obviously, 
some energy is spent on the interaction of the attached and the 
main flow in the pipe, which leads to additional head losses. In 
the paper, dependencies were obtained for calculating the studied 
factor for collecting drainage pipelines. Using them in the calcula-
tion of drainage pipes will increase the reliability and efficiency of 
land reclamation systems, in which these pipelines are important 
structural elements.

Keywords: collecting drainage pipeline, variable flow, filtra-
tion resistance, hydraulic friction factor.

Furthermore, the research revealed that with the increase in ro-
tor angular velocity, the fluid pressure at the throttle orifices rises, 
while the share of fluid discharge from the initial static pressure 
decreases in the overall fluid flow.

Keywords: process water, pressure, angular velocity, throttle 
nozzles, fluid flow, hydrodynamic heater.
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The object of research is reinforced concrete sleepers that are 
subjected to the impact of a wheel in a railroad rolling stock.

A procedure is given to theoretically estimate the energy at the 
impact of a wheel into a reinforced concrete sleeper when a rolling 
stock wheelset derails.

Experimental studies of the geometric parameters of impact 
traces that occur on reinforced concrete sleepers, depending on 
the height of the center of mass of the striker above the impact 
site, were conducted. Based on the results of the experiments, 
the average geometric parameters of the impact traces were ob-
tained. It was established that the dependence of impact traces 
on the height of the center of mass of the striker above the place 
of impact into the reinforced concrete sleeper has a non-linear 
distribution.

Experimental studies of the effect of the location of the rein-
forced concrete sleeper base on the geometric parameters of impact 
traces were conducted. It was established that the location of the 
reinforced concrete sleeper on a solid base and on crushed stone 
ballast does not exert a significant effect on change in the geometric 
parameters of impact traces. The obtained experimental values are 
within the limits of 3σ determined for the rigid abutment of the 
sleeper.

It was established that when testing a reinforced concrete 
sleeper in a crushed stone box, the amount of energy depends on the 
height of the striker. At a height of 0.95 m, the amount of energy 
absorbed by the sleeper together with the ballast was 475 J, and at a 
height of 1.42 m – 710 J.

Analytical dependences were obtained between the length of 
the face of the impact trace and the amount of absorbed energy, as 
well as the depth along the direction of the force and the amount 
of absorbed energy. It was established that the length of the impact 
trace has an extremum, which does not allow recommending this 
parameter for estimating the amount of absorbed energy for energy 
values E<200 J. To determine the amount of energy absorbed by 
the sleeper, it is recommended to use the parameter of the depth of 
the impact trace.

Keywords: reinforced concrete sleepers, impact traces, derail-
ment, railroad rolling stock.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ГЕОМЕТРИЧНОЇ СХЕМИ ТА РОЗМІРІВ ПЕРЕРІЗІВ ЕЛЕМЕНТІВ ФЕРМ ЗА НАЯВНОСТІ 
ЗМІШАНИХ ЗМІННИХ ПРОЄКТУВАННЯ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ГРАДІЄНТНОГО МЕТОДУ (с. 6–18)

І. Д. Пелешко, В. В. Юрченко, П. Р. Русин

Об’єктом дослідження виступали стержневі конструкції типу ферм, які досліджувались на предмет пошуку оптимального про-
ектного рішення у змішаному (неперервному та дискретному) просторі змінних. В якості змінних проєктування розглядались пара-
метри геометричної схеми ферми, а також розміри поперечних перерізів її елементів. Сформульована задача оптимізації представлена 
як задача нелінійного програмування, в якій функція мети та нелінійні обмеження математичної моделі є неперервно диференці-
йованими функціями змінних проєктування. До системи обмежень залучені обмеження міцності та стійкості, сформульовані для 
розрахункових перерізів стержневих елементів конструкції, що підлягає дії розрахункових комбінацій навантажень першої групи гра-
ничних станів. У складі системи обмежень розглянуті обмеження переміщень, сформульовані для визначених вузлів конструкції, що 
підлягає дії розрахункових комбінацій навантажень другої групи граничних станів. Для розв’язку сформульованої задачі оптимізації 
використовувався метод градієнту функції мети на поверхню активних обмежень з одночасною ліквідацією нев’язок у порушених 
обмеженнях. Для змінних проєктування, варіація яких повинна виконуватись відповідно до заданої множини можливих значень, за-
пропонована методика дискретизації оптимального рішення, отриманого у неперервному просторі змінних проєктування. Виконане 
порівняння запропонованої оптимізаційної методології з альтернативними представленими в літературі метаеврістичними методами 
та алгоритмами. На розглянутій задачі параметричної оптимізації 47-мистержневої конструкції башти отримане проектне рішення 
масою 835.403 кг, що на 1,53…4,6 % є кращим за оптимальні рішення, отримані іншими авторами.

Ключові слова: оптимізація форми, змішані змінні, градієнтний метод, метод скінченних елементів, аналіз чутливості.
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ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ ПРОМІЖНОГО АДАПТЕРА НА НАВАНТАЖЕНІСТЬ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
НАПІВВАГОНА (с. 19–25)

А. О. Ловська, Ján Dižo, І. В. Прокопович, О. В. Жарова, С. В. Вороненко

Об’єктом дослідження є процеси виникнення, сприйняття та перерозподілу навантажень в несучій конструкції кузова напівваго-
на з урахуванням використання проміжного адаптера.

Для зменшення вертикальних динамічних навантажень, які діють на несучу конструкцію залізничного вагона, пропонується ви-
користання проміжного адаптера між рамою та вантажем. Проведено моделювання динамічної навантаженості несучої конструкції 
напіввагона з урахуванням застосування проміжного адаптера. Дослідження проведено у вертикальній площині при коливаннях 
підскакування вагону. Результати проведених розрахунків показали, що прискорення, яке діє в центрі мас несучої конструкції напів-
вагона, на 4,2 % нижче за те, що діє на несучу конструкцію напіввагона без використання адаптера. Отримані результати прискорень 
враховано при визначенні міцності несучої конструкції напіввагона. Встановлено, що використання проміжного адаптера сприяє 
зменшенню напружень в несучій конструкції напіввагона на 6 % у порівнянні з типовою схемою перевезень вантажів.

Особливістю отриманих результатів є те, що запропоноване рішення щодо зменшення динамічної навантаженості несучої кон-
струкції вагона є можливим реалізувати без удосконалення його конструкції.

Сферою практичного використання отриманих результатів є машинобудівна галузь, зокрема, залізничний транспорт. Умовами 
практичного використання результатів дослідження є розміщення адаптера за всією площею підлоги кузова вагона.

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо зменшення навантаженості несучих конструкцій вагонів, 
витрат на їх позапланові види ремонтів та підвищенню ефективності експлуатації залізничного транспорту.

Ключові слова: залізничний транспорт, проміжний адаптер, міцність напіввагона, динамічна навантаженість напіввагона, схо-
ронність вантажу.
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ВИЯВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ДРОСЕЛЮВАННЯ РІДИНИ ІНЕРЦІЙНОЇ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ 
УСТАНОВКИ (с. 26–32)

Bekbolat Nussupbekov, Yerlan Oshanov, Michael Ovcharov, Bayan Kutum, Moldir Duisenbayeva, Aitkul Kongyrbayeva

У статті наведено результати експериментальних досліджень, проведених на спеціально розробленій установці для наддуву 
різних типів рідин через дросельні отвори. Для визначення оптимального режиму роботи теплової системи використовувалися дро-
сельні форсунки різного діаметру, а саме 1,5 мм, 2 мм, 3 мм.

Однією з головних переваг вихрових обігрівачів є їх висока ефективність теплообміну. Це пов’язано з вихровими рухами та тур-
булентністю, створеними всередині пристрою, які сприяють більш енергійному перемішуванню рідини, таким чином підвищуючи 
ефективність теплопередачі.

Однак у вихрових обігрівачів є певні недоліки. Вихрові компоненти можуть зношуватися та вимагати регулярного обслугову-
вання та заміни.
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У подальшому в ході експериментальних робіт в лабораторній дослідній установці була розроблена і встановлена альтернативна 
інерційна гідродинамічна система нагріву теплоносіїв. Основним напрямком дослідження була технічна вода. Результати показали, 
що статичний попередній тиск, який створюється подачею води з водопроводу в систему, зменшується зі збільшенням кутової швид-
кості ротора. Експериментальні дослідження показали, що обертання ротора призводить до перерозподілу характеристик потоку в 
дросельних отворах як для статичного, так і для динамічного інерційного розряду рідини. Враховуючи те, що будь-який статичний 
стовп рідини призводить до рівня течії через дросельні отвори, встановлено їх потокові статичні параметри.

Крім того, дослідження показали, що зі збільшенням кутової швидкості ротора тиск рідини на дросельних отворах зростає, а 
частка рідини, що випускається від початкового статичного тиску, зменшується в загальному потоці рідини.

Ключові слова: технологічна вода, тиск, кутова швидкість, дросельні форсунки, потік рідини, гідродинамічний нагрівач.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ЗМІНИ ВЕЛИЧИНИ ГІДРАВЛІЧНОГО КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ЗБІРНИХ 
ДРЕНАЖНИХ ТРУБОПРОВОДІВ (с. 33–38)

А. М. Кравчук, В. В. Чернюк, Г. М. Кочетов, О. А. Кравчук, Т. С. Айрапетян

Об’єктом дослідження в даній роботі є збірні дренажні перфоровані трубопроводи, зокрема визначення гідравлічного коефіці-
єнта тертя λдр, який суттєво впливає на параметри досліджуваних труб. З’ясування даного питання дозволить вирішити важливу 
інженерну задачу – розробити надійну методику гідравлічного розрахунку збірних дренажних перфорованих труб. Адже основним 
недоліком більшості існуючих теоретичних та експериментальних робіт з даної тематики є недостатнє врахування фільтраційних ха-
рактеристик навколишнього ґрунту і матеріалу стінок трубопроводу. Проведені експериментальні дослідження напірних дренажних 
труб з різними конструктивними характеристиками дозволили з’ясувати реальну картину потоку рідини в трубі. За результатами 
досліджень було отримано експериментальні залежності λдр від величини співвідношення швидкостей втікаючої рідини до середньої 
швидкості руху потоку у відповідному перерізі (Uo/V), а також від конструктивних характеристик каналу. Визначено максимальну 
можливу витрату, яку може зібрати і пропустити збірний дренажний трубопровід із заданими конструктивними і фільтраційними 
характеристиками. Показано, що більшому значенню вказаного співвідношення відповідають більші значення λдр. Даний результат 
можна пояснити впливом приєднуваної витрати на основний потік. Очевидно, що на взаємодію приєднуваного і основного потоку в 
трубі витрачається певна енергія, а це призводить до додаткових втрат напору. В роботі отримано залежності для розрахунку дослі-
джуваного коефіцієнта для збірних дренажних трубопроводів. Їх застосування при розрахунку дренажних труб дозволить підвищити 
надійність і ефективність роботи меліоративних систем, в яких дані трубопроводи є важливими конструктивними елементами.

Ключові слова: збірний дренажний трубопровід, змінна витрата, фільтраційний опір, гідравлічний коефіцієнт тертя
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГІЇ УДАРУ КОЛІСНОЇ ПАРИ РУХОМОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЦЬ ПРИ СХОДІ ІЗ 
РЕЙОК ПО ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ШПАЛАХ ЗА ПАРАМЕТРАМИ СЛІДІВ УДАРУ (с. 39–46)

Я. В. Болжеларський, Й. Й. Лучко, О. М. Баль, В. В. Ковальчук

Об’єктом досліджень є залізобетоні шпали, які зазнають дії удару колеса рухомого складу залізниці.
Наведено методику теоретичної оцінки енергії при ударі колеса в залізобетонну шпалу при сході колісної пари рухомого складу 

із рейки. 
Проведено експериментальні дослідження геометричних параметрів слідів ударів, які виникають на залізобетонних шпалах у 

залежності від висоти підйому центра мас бойка, над місцем удару. За результатами експериментів отримано середньостатистичні 
геометричні параметри слідів удару. Встановлено, що залежність слідів ударів від висоти підйому центра мас бойка над місцем удару 
в залізобетонну шпалу має нелінійний розподіл. 

Проведено експериментальні дослідження впливу основи розташування залізобетонної шпали на геометричні параметри слідів 
ударів. Встановлено, що розташування залізобетонної шпали на твердій основі і на щебеневому баласті не має суттєвого впливу на 
зміну геометричних параметрів слідів удару. Отримані експериментальні значення знаходяться у межах 3σ, визначених для жорстко-
го обпирання шпали.

Встановлено, що при випробуванні залізобетонної шпали у щебеневому ящику величина енергії залежить від висоти підйому 
бойка. При висоті підйому бойка 0,95 м величина енергії, яка поглиналась шпалою разом з баластом, становила 475 Дж, а при ви-
соті 1,42 м – 710 Дж.

Отримано аналітичні залежності між довжиною грані сліду удару та величиною поглиної енергії, а також – глибиною по напрям-
ку дії сили та величиною поглиної енергії. Встановлено, що довжина сліду удару має екстремум, що не дозволяє рекомендувати цей 
параметр для оцінки кількості поглинутої енергії для значень енергії E<200 Дж. Для визначення величини поглинутої шпалою енергії 
рекомендується використовувати параметр глибини сліду удару.

Ключові слова: залізобетонні шпали, сліди ударів, схід з рейок, рухомий склад залізниць.


