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Аннотация. Исследовано влияние дополнительных нагрузок на динамику криволи-
нейного движения автоцистерны в зависимости от степени заполнения жидкостью. Уста-
новлено, что при изменении скоростного режима огромное значение приобретают допол-
нительные нагрузки, обусловленные следующими факторами: уровнем заполняемости, 
размерами резервуара, наличием устройств для гашения колебаний жидкости, смещением 
центра тяжести. При исследовании движения жидкости в резервуаре цистерны учитыва-
лось, что поверхность равного давления является наклонной плоскостью, поскольку на 
жидкость действуют поверхностные силы, силы инерции и тяжести. Проведен анализ дей-
ствия сил инерции при движении автоцистерны с частично заполненной жидкостью. Кри-
терием устойчивости автоцистерны в зависимости от степени заполняемости резервуара 
жидкостью выбран коэффициент устойчивости автомобиля. Установлено, что на управля-
емость автоцистерны с частичным заполнением жидкостью при криволинейном движении 
влияют возникающие составляющие силы инерции, приложенные к центру масс, пропорци-
ональные массе автомобиля, скорости движения и его ускорению, степени заполняемости 
резервуара жидкостью. Представленные расчеты коэффициента устойчивости автоцистер-
ны с частичным заполнением жидкостью при криволинейном движении в зависимости от 
степени заполняемости резервуара жидкостью при скорости движения 45 км/ч  показывают, 
что устойчивость автоцистерны наименьшая при заполнении резервуара от 35 до 55 %, что 
обусловлено максимальным смещением центра масс. В диапазоне от 20 до 40 % значения 
коэффициента устойчивости автоцистерны для исследуемых жидкостей воды и молока со-
впадают. Использование полученных зависимостей дает возможность прогнозировать по-
перечную устойчивость автоцистерны от степени заполняемости резервуара жидкостью 
при криволинейном движении. Предложенные исследования позволят разработать допол-
нительное корректирующее устройство, включающееся автоматически и обеспечивающее 
безопасность движения автоцистерны на переходе с прямолинейного дороги на криволи-
нейную траекторию с учетом возникающих дополнительных нагрузок.
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Abstract. The effect of additional loads on the dynamics of curved movement of the tanker 
truck was studied depending on the degree of filling with liquid. It was found that when the speed 
regime changes, additional loads were of great importance due to the following factors: the level of 
occupancy, the size of the tank, the presence of devices for suppressing liquid vibrations, and the 
displacement of the center of gravity. When studying the movement of liquid in the tanker truck, 
it was taken into account that the surface of equal pressure was an inclined plane, since surface 
forces, forces of inertia and gravity acted on the liquid. An analysis of the action of inertia forces 
during the movement of the tanker truck with partially filled liquid was carried out. The criterion 
for stability of the tanker truck depending on the degree of filling of the reservoir with liquid was 
the coefficient of stability of the car. It has been found that on the controllability of the tanker truck 
with partial filling with liquid during curvilinear movement, the emerging components of inertia 
forces applied to the center of mass are proportional to the mass of the car, the speed of movement 
and its acceleration, the degree of filling of the reservoir with liquid. The presented calculations of 
the stability coefficient of the tanker truck with partial filling with liquid during curvilinear move-
ment depending on the degree of filling of the tank with liquid at a speed of 45 km/h show that 
the stability of the tanker truck is the smallest when filling the tank from 35 to 55 %, which is due 
to the maximum displacement of the center of mass. In the range from 20 to 40 %, the values of 
the stability coefficient of the tank truck for the investigated water and milk liquids coincide. The 
use of the obtained dependencies makes it possible to predict the transverse stability of the tanker 
truck from the degree of filling of the tank with liquid during curvilinear movement. The proposed 
studies will make it possible to develop an additional correcting device, which is automatically 
turned on, ensuring the safety of the tanker truck at the transition from a straight road to a curved 
trajectory, taking into account the additional loads that arise.
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Введение. На динамику движения 
автоцистерны на криволинейной траек-
тории при изменении скоростного ре-
жима огромное влияние оказывают до-
полнительные нагрузки, обусловленные 
следующими факторами: уровнем запол-
няемости, размерами резервуара, нали-
чием устройств для гашения колебаний 
жидкости, смещением центра тяжести. 
Движение автоцистерны с частичным за-
полнением может происходить и при ча-
стичном сливе жидкости потребителю, 
что приводит к изменению динамических 

качеств автоцистерны за счет уменьшения 
отношения массы перевозимой жидкости 
к массе порожней цистерны. При движе-
нии автоцистерны с различной степенью 
загрузки увеличивается вероятность опас-
ных ситуаций.

В многочисленных исследованиях, 
проведенных отечественными и зарубеж-
ными учеными, изучались вопросы дина-
мики,  где объектом исследования высту-
пали транспортные средства, перевозимые 
закрепленные твердые грузы [1–5]. В свя-
зи с этим возникает необходимость разра-
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ботать дополнительно корректирующее 
устройство, включающееся автоматически 
и позволяющее обеспечить безопасность 
движения, повысить маневренность авто-
цистерны на переходе с прямолинейного 
дороги на криволинейную траекторию с 
учетом возникающих дополнительных на-
грузок.

Материалы и методы исследова-
ний. Для оценки эффективности разраба-
тываемого устройства целесообразно про-
анализировать влияние дополнительных 
нагрузок на динамику криволинейного 
движения автоцистерны в зависимости от 
степени заполнения жидкостью, посколь-
ку увеличение вероятности возникновения 
аварийной ситуации на рассматриваемых 
участках дорог обусловлено образованием 
колебаний жидкости внутри резервуара, 
приводящим к значительному снижению 
поперечной устойчивости автоцистерны.

В рассматриваемой задаче  необхо-
димо учитывать, что на движущуюся с 
постоянной скоростью при повороте си-

стему, включающую автоцистерну и жид-
кость, действуют силы инерции автоци-
стерны и жидкости, поверхностные силы 
жидкости. Возникающие при криволиней-
ном движении силы инерции, поверхност-
ные силы жидкости создают возмущаю-
щий момент относительно точки колеса. 
Стабилизирующий момент создают силы 
тяжести, составляющие исследуемую си-
стему.

При анализе движения жидкости в 
резервуаре цистерны необходимо учиты-
вать, что поверхность равного давления 
является наклонной плоскостью, посколь-
ку на жидкость действуют поверхностные 
силы, силы инерции и тяжести (рис. 1).

В соответствии с рисунком 1, давле-
ние в любой точке жидкости при криволи-
нейном движении автоцистерны с частич-
но заполненной жидкостью определяется 
выражением (1):

Рисунок 1 – Расчетная схема автоцистерны при криволинейном движении
Figure 1 – Calculation scheme of the tanker truck with curvilinear motion
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где p – гидростатическое давление в про-
извольной точке жидкости, Па;
    p0 – гидростатическое давление, дей-
ствующее на свободную поверхность  
жидкости, Па;
     ρ – плотность жидкости, кг/м3;
     g – ускорение свободного падения, м/с2;
    aц – центробежное ускорение, м/с2;
    z, x – координаты точки от пьезометри-
ческой плоскости.

Выразим центробежное ускорение 
через угловую скорость и линейную ско-
рость движения автоцистерны, соответ-
ственно выражениями (2) и (3):

где ω – угловая скорость, рад/с;
      υ – линейная скорость, м/с;
      R – радиус кривизны траектории, м.

В рассматриваемом случае движения 
автоцистерны для свободной поверхности 
жидкости выполняется условие p=p0. Сле-
довательно, уравнение (1) имеет вид:

где β – угол наклона свободной поверхно-
сти жидкости к горизонту, рад.

В случае, когда гидростатическое 
давление, действующее на свободную по-
верхность жидкости, не превышает атмос-
ферного давления, выполняется условие 
p0=pатм, позволяющее рассчитать избы-
точное давление pи в любой точке жидко-
сти по формуле (5):

Следовательно, глубина погружения 
H по вертикали от пьезометрической пло-
скости до точке с избыточным давлением 
рассчитывается по выражению (6):

Таким образом, угол наклона сво-
бодной поверхности жидкости к горизон-
ту, избыточное давление в любой точке 
жидкости прямо пропорциональны ква-
драту скорости движения автоцистерны 
на повороте и обратно пропорциональны 
радиусу кривизны траектории движения.

В рамках данного исследования 
при движении автоцистерны с частично 
заполненной жидкостью возникает зна-
чительная дополнительная нагрузка за 
счет действия сил инерции. В случае не-
изменности среднего угла поворота обоих 
ведущих колес движение автоцистерны с 
частично заполненной жидкостью можно 
рассматривать как вращение в плоскости 
вокруг мгновенного полюса вращения О. 
При движении по криволинейной траек-
тории положение полюса может меняться, 
но незначительно.

С целью определения влияния кине-
матических характеристик движения на 
значения сил инерции автоцистерны рас-
смотрим схему сил, представленную на 
рисунке 2.

Учитывая исследования, проведен-
ные авторами работ [6–8], и в соответ-
ствии с представленной схемой (рис. 2), 
положение мгновенного центра ускоре-
ния О можно определить выражениями 
(7), (8):

где β – угол поворота мгновенного центра 
ускорения, рад;
      α – угол поворота автоцистерны, рад;
      ω – угловая скорость автомобиля, рад/с;

  ε  – угловое ускорение автомобиля, 
рад/с2;
      R – радиус кривизны поворота, м.

Выразим радиус кривизны поворота, 
отнесенный к середине задней оси авто-
мобиля R через базу автомобиля L:
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Рисунок 2 – Расчетная схема автоцистерны при повороте
Figure 2 – Calculation scheme of the tanker truck when turning

Учитывая, что при увеличении угла 
поворота автомобиля α радиус уменьша-
ется, можно записать выражение (10):

Определим угловую скорость авто-
мобиля ω через линейную скорость υ:

Следовательно, получим выражение 
(12):

Применительно к рассматриваемому 
случаю (рис. 2), косинус угла поворота ав-
томобиля составит:

Таким образом, учитывая выраже-
ния (9)–(13), положение мгновенного цен-
тра ускорения целесообразно определять 
выражением (14):
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С учетом выражения (14), полное 
ускорение произвольной точки автомоби-
ля, например N, определяется формулой 
(15):

Полное ускорение мгновенного по-
люса вращения О может быть записано в 
следующем виде:

Ускорение центра масс C относи-
тельно точки А определяется геометриче-
ской суммой тангенциального ускорения 
и нормального ускорения, как показано 
выражением (17):

где b – расстояние от центра тяжести до 
задней оси автомобиля, м.

Для анализа влияния центробежной 
силы инерции Fт на коэффициент устой-
чивости автомобиля μА, рассмотрим влия-
ние тангенциальной и нормальной состав-
ляющих силы инерции на возникающие 
моменты сил при криволинейном движе-
нии, воспользовавшись рисунком 3.

Согласно рисунку 3, тангенциальная 
составляющая центробежной силы инер-
ции Fx определяется выражением (18):

Нормальная составляющая силы 
инерции связана с радиусом поворота R, 
угловой скоростью автоцистерны ω и ли-
нейной скоростью ν следующей форму-
лой:

Рисунок 3 – Расчетная схема динамики
криволинейного движения автоцистерны

Figure 3 – Calculation scheme of the dynamics
of the curvilinear movement of the tanker truck
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Таким образом, результирующая 
сила инерции имеет следующий вид:

где G – вес автомобиля без груза, Н;
       g – ускорение силы тяжести, м/с2.

Анализируя уравнения (18)–(20), 
видим, что составляющие силы инерции, 
приложенные к центру масс, пропорцио-
нальны массе автомобиля, скорости дви-
жения и его ускорению.

При движении автоцистерны, ча-
стично заполненной жидкостью, по кри-
волинейной траектории, возникающая 
результирующая сила инерции стремится 
сместить центр масс в сторону и тем са-
мым снизить поперечную устойчивость 
автомобиля (рис. 4). В этом случае ре-
зультирующая сила инерции возрастает и 
определяется формулой (21):

где М – вес жидкости, Н.

Наиболее оптимальным критерием 
для исследования поперечной устойчи-
вости движения автоцистерны при кри-
волинейном движении, согласно иссле-
дованиям авторов работ [9–11], является 
коэффициент устойчивости автомобиля 
μА, который позволяет определить основ-
ные кинематические характеристики дви-
жения (22):

где М(ст(А) – стабилизирующий момент от-
носительно точки А, Н·м;
      М(воз(А) – возмущающий момент относи-
тельно точки А, Н·м.

Рисунок 4 – Расчетная схема сил, действующих на автоцистерну при повороте
Figure 4 – Calculation diagram of the forces acting on the tanker truck when turning
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Расчетная схема для определения 
кинематических характеристик движения 
автоцистерны с частично заполненной 
жидкостью по криволинейной траектории 
представлена на рисунке 4.

Пользуясь данной схемой, значение 
коэффициента устойчивости автомобиля 
μА относительно точки А, учитывая прин-
цип Даламбера, можно записать в виде 
выражения (23):

где Gт – сила тяжести транспортного сред-
ства, Н;
       Gж – сила тяжести жидкости в резерву-
аре, Н;
       Fт – сила инерции транспортного сред-
ства, Н;
      Fж – сила инерции жидкости в резерву-
аре, Н;
    Fжn – нормальная составляющая силы 
инерции жидкости в резервуаре, Н;
   Fжτ – тангенциальная составляющая 
силы инерции жидкости в резервуаре, Н; 
      а, s, h, f – расстояния в соответствии со 
схемой, м;
     β – угол наклона свободной поверхно-
сти жидкости к горизонту, рад. 

Выразим значения тригонометри-
ческих функций угла наклона свободной 

поверхности жидкости к горизонту через 
скорость движения автоцистерны и ра-
диус кривизны траектории движения, ис-
пользуя рисунок 1.

В соответствии с проведенными рас-
четами, учитывая формулы (2)–(4), полу-
чим формулы косинуса и синуса угла на-
клона свободной поверхности жидкости к 
горизонту (24):

Учитывая формулы (24), выражение 
(23) принимает вид:

Результаты исследований и их об-
суждение. Таким образом, выражение (25) 
позволяет установить зависимость коэф-
фициента устойчивости автоцистерны μА 
относительно точки А от кинематических 
характеристик движения по криволиней-
ной траектории, что показано на рисунке 
5.

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента устойчивости автоцистерны
от степени заполняемости резервуара жидкостью

Figure 5 – Dependence of the stability coefficient of the tanker truck
on the degree of filling the reservoir with liquid
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На данном рисунке даны расчеты ко-
эффициента устойчивости автоцистерны с 
частичным заполнением при криволиней-
ном движении в зависимости от степени 
заполняемости резервуара жидкостью при 
скорости движения 45 км/ч. Расчеты про-
ведены для воды и молока.

Анализ графика показывает, что 
устойчивость автоцистерны наименьшая 
при заполнении резервуара от 35 до 55 %, 
что обусловлено максимальным смещени-
ем центра масс. В диапазоне от 20 до 40 % 
значения коэффициента устойчивости ав-
тоцистерны для исследуемых жидкостей 
совпадают.

Согласно принципу Даламбера, ав-
тоцистерна по криволинейной траектории 
будет двигаться равномерно, при условии 
равенства нулю геометрической суммы 
моментов сил, действующих на систему, 
включающих действующие моменты ак-
тивных сил и возникающие моменты сил 
инерции. Следовательно, сумма моментов 
активных сил транспортного средства, 
сил жидкости в резервуаре, сил инерции 
транспортного средства и сил инерции 
жидкости в резервуаре равна нулю, что 
показано выражением (26):

Используя рисунок 4, можно устано-
вить, учитывая выражения (23)–(26), сле-
дующую зависимость:

Анализируя уравнения (3), (21), (27), 
видим, что составляющие силы инерции, 
приложенные к центру масс, пропорцио-
нальны массе автомобиля, скорости дви-
жения и его ускорению.

Для определения значения центро-
бежного ускорения воспользуемся вы-
ражениями (3), (27) и, проведя ряд ма-
тематических преобразований, получим 
формулу (28):

где m1 – масса резервуара цистерны и мас-
са жидкости, кг;
    m2 – масса системы «автоцистерна плюс 
жидкость», кг.

Учитывая выражения (24) и (28), 
установим зависимость центробежного 
ускорения от кинематических характери-
стик движения автоцистерны по криволи-
нейной траектории (29):

Определим зависимость основных 
кинематических характеристик движения 
автоцистерны с частично заполненной 
жидкостью от рода перевозимой жидко-
сти и степени заполнения ее резервуара.

Используем зависимость (30):

Таким образом, выразим массу пе-
ревозимой жидкости mж от степени ее за-
полняемости k и плотности жидкости ρ, в 
виде выражения (31):

где k – степень заполняемости резервуара 
жидкостью;
      ρ – плотность жидкости, кг/м3;
      V– объем жидкости, м3;
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      Vmax – объем резервуара, м3.

Расчеты центробежного ускорения 
в зависимости от кинематических харак-
теристик движения автоцистерны по кри-
волинейной траектории, выполненные в 
программной среде Mathcad, представле-
ны на рисунке 6.

Они позволяют сделать вывод, что 
с возрастанием скорости движения авто-
цистерны происходит увеличение цен-
тробежного ускорения за счет смещения 
центра тяжести жидкости в резервуаре, 
что приводит к ухудшению поперечной 
устойчивости транспортного средства. 
При одновременном уменьшении радиуса 
кривизны дороги центробежное ускоре-
ние возрастает значительно и вероятность 
поперечного опрокидывания автомобиля 
увеличивается при повороте под влия-
нием возникающей центробежной силы 
инерции.

Заключение. На управляемость ав-
тоцистерны с частичным заполнением 
жидкостью при криволинейном движе-
нии возникающие составляющие силы 

инерции, приложенные к центру масс, 
пропорциональны массе автомобиля, ско-
рости движения и его ускорению, степе-
ни заполняемости резервуара жидкостью, 
поскольку результирующая сила инерции 
стремится сместить центр масс в сторону 
и тем самым снизить поперечную устой-
чивость автомобиля.

Представленные расчеты коэффи-
циента устойчивости автоцистерны с ча-
стичным заполнением жидкостью при 
криволинейном движении в зависимо-
сти от степени заполняемости резерву-
ара жидкостью при скорости движения, 
составляющей 45 км/ч, показывают, что 
устойчивость автоцистерны наименьшая 
при заполнении резервуара от 35 до 55 %, 
что обусловлено максимальным смещени-
ем центра масс. В диапазоне от 20 до 40 % 
значения коэффициента устойчивости ав-
тоцистерны для исследуемых жидкостей  
(воды и молока) совпадают.

Вероятность поперечного опро-
кидывания автомобиля возрастает при 
повороте под влиянием возникающей 
центробежной силы инерции. В случае 

Рисунок 6 – Влияние скорости движения автоцистерны
и радиуса кривизны траектории на центробежные ускорения

автоцистерны при 50 % заполнении жидкостью
Figure 6 – Influence of the speed of the tanker truck

and the radius of curvatureof the trajectory on the centrifugal accelerations
of the tanker truck at 50 % liquid filling
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значительного поперечного уклона до-
роги составляющая силы тяжести может 
способствовать поперечному опрокиды-
ванию и при прямолинейном движении 
автомобиля.

Использование полученных зависи-
мостей дает возможность прогнозировать 
поперечную устойчивость автоцистерны 
от степени заполняемости резервуара жид-

костью при криволинейном движении. 
Предложенные исследования позволят 
разработать дополнительное корректиру-
ющее устройство, включающееся автома-
тически и обеспечивающее безопасность 
движения автоцистерны на переходе с 
прямолинейной дороги на криволиней-
ную траекторию с учетом возникающих 
дополнительных нагрузок.
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