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ля перевозки жидких материалов железнодо-
рожным транспортом широко используются 
железнодорожные вагоны-цистерны [1]. Для 

определения массы жидкости, залитой в цистерну, 
широко используется геометрический метод, осно-
ванный на том, что об объеме жидкости, находящей-
ся в цистерне, судят на основании градуировочной 
характеристики цистерны по величине взлива – мак-
симальной длине перпендикуляра от зеркала жидко-
сти до стенки цистерны. Естественно, что объем 
жидкости в цистерне зависит от геометрии самой 
цистерны, что учитывается градуировочной характе-
ристикой цистерны, которая также называется ка-
либровкой сосуда. Построение аналитической моде-
ли градуировочной характеристики цистерны позво-
лит значительно упростить процедуру калибровки 
цистерны. 

В работе [2] сделана попытка получения конечной 
зависимости изменения объема заполнения цистерны 
от величины взлива h. Однако конечные аналитиче-
ские зависимости в работе [2] не приводятся. 

Обычно железнодорожная цистерна состоит из 
трех основных элементов – цилиндрической части 
(котла), двух эллиптических днищ и горловины. 

На рис. 1 обозначены основные геометрические 
характеристики цистерны, которые обычно указы-
ваются в ее паспорте. Как следует из рис. 1, рабочий 
объем цистерны состоит из двух объемов, форми-
руемых цилиндрической частью и эллиптическими 
днищами. 
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Рис. 1. Схема железнодорожной цистерны и ее основные 
геометрические параметры: 1 – котел; 2 – эллиптические  

днища; 3 – горловина 

В соответствии с [1] погрешность определения 
вместимости цистерны должны быть ±0,3 %. При 
проверке цистерну устанавливают на прямом участ-
ке железнодорожного пути, значение степени накло-
на которого не более 0,01. Поэтому для расчетной 
схемы, изображенной на рис. 1, будем полагать сте-
пень наклона равной нулю. 

Тем самым, объем заполнения цистерны опреде-
ляется как сумма двух объемов: объем в цилиндри-
ческой части цистерны и объем линзовой части цис-
терны, формируемый эллиптическими днищами, как 
показано на рис. 2. 
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Рис. 2. К расчету объема цистерны, заполненной жидко-
стью: а – цилиндрический объем цистерны; б – объем линзы 

цистерны 
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Как и в работе [2], для определения объемов iV  
будем использовать метод сечений. В соответствии 
с рис. 2, а для объема 1V  будем иметь 

1 1 1
0

,
H

V S dx= ∫  (1) 

где площадь сегмента 1S  определим в соответствии 
с [3] по известной формуле 
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В результате для объема 1V  получим: 
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Уравнение образующей эллиптического днища 
по рис. 2, б является уравнением эллипса 
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В сечении Б-Б будем иметь эллипс с полуосями 
a и b, для которых в соответствии с [3] из геометри-
ческих соображений получим: 
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Площадь эллипса с полуосями a и b в соответст-
вии с [3] будет равна 
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Для объема V2 получим: 
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Тогда полный объем цистерны, заполненной 
жидкостью, будет определяться по формуле 
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Формула (9) позволяет строить калибровочную 
характеристику железнодорожной цистерны с эллип-
тическими днищами. С целью анализа адекватности 
модели (9) калибровочным паспортным характери-
стикам железнодорожных цистерн были проведены 
расчеты по формуле (9), которые сравнивались с ре-
зультатами проливок цистерны. Так, характеристика 
для цистерны типа 903 Ra с параметрами H = 9310 
мм; E = 650 мм; D = = 2600 мм и полным объемом 
54 м3 по формуле (9) приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Калибровочная характеристика железнодорожной 

цистерны типа 903 Ra 

В таблице приведены некоторые значения калиб-
ровочной характеристики железнодорожной цистер-
ны, полученные по формуле (9) и результатам про-
ливок как функция взлива h. 

 
Калибровочная характеристика железнодорожной цистерны типа 903 Ra 

h, мм 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 
о
прол ,V  м3 1,825 5,113 9,246 13,948 19,025 24,318 29,681 34,974 40,051 44,753 48,886 52,174
о ,V  м3  

(формула (9)) 
1,825 5,114 9,247 13,949 19,026 24,319 29,681 34,974 40,051 44,753 48,885 52,174

 
Можно показать, что аналогичным образом могут 

быть получены математические модели калибровоч-
ной характеристики железнодорожных цистерн, 
имеющих более сложную геометрию. 
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Рассмотрены различные типы вискозиметров для исследования реологических свойств вязкопластических жидкостей. Предложен 

новый капиллярный вискозиметр, позволяющий определять вязкость и напряжение сдвига при переменных температуре и давлении. 
Описаны его конструкция и принцип работы, приведены выражения для определения необходимых реологических параметров исследуе-
мой жидкости. 
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кспериментальные исследования реологиче-
ских свойств вязкопластических жидкостей 
производят с помощью различных контроль-

но-измерительных приборов [1]. Для определения 
основных реологических параметров – предельного 
статического и динамического напряжения сдвига, 
эффективной и пластической вязкости – используют 
вискозиметры. Существует несколько наиболее ши-
роко применяемых вискозиметров [2, 3]: 

– ротационные; 
– с падающим шариком (цилиндром); 
– капиллярные; 
– вибрационные. 
Эти вискозиметры способны обеспечить надеж-

ные количественные реологические данные, и их 
можно рассматривать как взаимно дополняющие 
друг друга, потому что каждый тип имеет характер-
ные, присущие только ему преимущества. При суще-
ствующем множестве различных конструкций виско-
зиметров для измерения вязкости жидкостей при 
нормальном атмосферном давлении число вискози-
метров для определения вязкости при переменных 
температурах и высоких давлениях невелико, и их 
конструкции довольно сложны.  

Ротационные вискозиметры существуют трех ви-
дов: соосно-цилиндрические, с цилиндром, вращаю-
щимся в неограниченной жидкости, и вискозиметры 
типа конус – пластина. Они имеют сложную конст-
рукцию и достаточно трудоемки при изготовлении. 
При этом схема течения смазки в ротационных при-
борах не соответствует течению смазки в кольцевых 
трубах. 

Вискозиметры, основанные на измерении вязко-
сти смазок путем определения скорости падения ша-
рика или груза, пригодны для исследования материа-

лов, обладающих сравнительно небольшими вязко-
стями. При высоких давлениях использовать 
вискозиметры этого типа неудобно, поскольку с рос-
том давления вязкость жидкости значительно увели-
чивается и шарик падает очень медленно [4]. Кроме 
того, использование данного способа измерения вяз-
кости неоправданно, если его результаты предпола-
гается использовать при исследовании процессов 
устанавливающегося течения в потоке заданной 
формы с определенной конфигурацией рабочих ор-
ганов вискозиметра. У приборов для условных изме-
рений с падающим шариком кроме неоднородности 
сдвига отсутствует стационарность. Этот недостаток 
относится также и к вибрационным вискозиметрам, 
которые дают лишь относительное значение эффек-
тивной вязкости. 

Вибрационный метод вискозиметрии базируется 
на определении изменений параметров вынужден-
ных колебаний тела правильной геометрической 
формы, называемого зондом вибрационного виско-
зиметра, при погружении его в исследуемую среду. 
Вязкость исследуемой среды определяется по значе-
ниям этих параметров. 

Достоверность результатов измерений реологи-
ческих параметров (например, буровых растворов, 
смазок, используемых при обработке металлов дав-
лением, и др.) обеспечивается только в условиях 
стационарного ламинарного течения. Поэтому ме-
тоды измерений этих параметров должны давать 
возможность соблюдения условий стационарности 
потоков исследуемой жидкости и независимости 
получаемых результатов от размеров измеритель-
ной части прибора, а также исключения искажаю-
щих эффектов (концевых, пристенного скольжения, 
температурных и др.). 
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