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Аннотация. В ходе производственных наблюдений за эксплуатацией автомобилей се-
мейства КамАЗ в агропромышленном комплексе региона неоднократно наблюдались случаи, 
когда грузовой бортовой многоцелевой автомобиль использовался на перевозке наливных 
грузов, в частности органических или жидких минеральных удобрений, горюче-смазочных 
материалов. Необходимость использования автомобиля на такого рода транспортных опера-
циях обоснована отсутствием в небольших крестьянско-фермерских хозяйствах специали-
зированного автотранспорта для перевозки таких грузов. Характерной особенностью этого 
вида транспортных операций является такая важная отличительная черта, как смещение пе-
ревозимой жидкости в емкости в сторону выполняемого маневра, что наиболее значительно 
проявляется при движении по дорогам, имеющим поперечный или продольный уклон по-
верхности движения, приближенный к критическому. В этом случае, за счет неконтролируе-
мого перетекания жидкости возникает дополнительный опрокидывающий момент, обуслов-
ленный смещением центра тяжести как груза, так и агрегата в общем случае. Особенно это 
опасно, когда приходится перевозить наливные грузы в частично заполненных емкостях без 
выравнивающих перегородок. Анализ теоретических исследований, показал, что на устой-
чивость движения оказывают значительное влияние как объем, вязкость и распределение 
жидкости в цистерне, так и силы, возникающие при внутреннем перемещении наливных 
грузов при криволинейном неравномерном движении автомобиля. Таким образом, с целью 
повышения управляемости, устойчивости, повышения надежности использования автомо-
биля, оборудованного емкостью для перевозки наливных грузов, с частичным заполнени-
ем жидкостью, необходимо применение инженерных подходов и поиск новых технических 
решений. В статье приводится обоснование воздействия на конструкцию автомобиля пе-
ремещения наливных грузов в перевозимой емкости в зависимости от уклона местности и 
состояния поверхности движения.
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Abstract. During production observations of the operation of cars of the KamAZ family 
in the agro-industrial complex of the region, cases have been repeatedly observed when a cargo 
on-board multi-purpose vehicle was used to transport bulk freight, in particular organic or liquid 
mineral fertilizers, fuels and lubricants. The need to use a car on such transport operations is jus-
tified by the lack of specialized vehicles in small peasant farms to transport such goods. A char-
acteristic feature of this transport operation type is such an important distinguishing feature as the 
displacement of the transported liquid in the tank towards the maneuver being performed, which is 
most significantly manifested when driving on roads with a transverse or longitudinal slope of the 
movement surface, close to critical. In this case, due to uncontrolled flow of liquid, an additional 
overturning moment occurs due to the displacement of the center of gravity of both the cargo and 
the aggregate in the general case. This is especially dangerous when you have to transport bulk 
freight in partially filled containers without leveling partitions. An analysis of theoretical studies,  
showed that the movement stability is significantly influenced by both the volume, viscosity and 
distribution of liquid in the tank car, as well as the forces that arise during the internal movement of 
bulk freight with curvilinear uneven vehicle movement. Thus, in order to increase controllability, 
stability and the reliability of using a car equipped with a container for bulk freight transportation 
with partial filling with liquid, it is necessary to use engineering approaches and find new technical 
solutions. The article provides a justification for the impact on the design of the car of the move-
ment of bulk goods in the transported container, depending on the terrain slope and the movement 
surface state.
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Введение. При перевозке наливных 
или сыпучих грузов нередко наблюдается 
изменение устойчивости автомобиля сле-
дующих видов [1]:

1) нарушение поперечной устойчи-
вости;

2) нарушение продольной устойчи-
вости;

3) нарушение траекторной устойчи-
вости вследствие скольжения колес авто-
мобиля.

При перевозке наливных грузов 
наиболее часто встречаемое последствие 
нарушения устойчивости транспортного 
средства – поперечное опрокидывание или 
выезд за габариты дороги из-за скольже-
ния колес по поверхности движения при 
недостаточных сцепных качествах в пят-
не контакта движителя и дороги [2]. При 
этом необходимо отметить, что продоль-
ное опрокидывание автомобиля наблю-
дается очень редко, так как продольный 

габарит автомобиля значительно выше 
поперечного [3, 4].

Таким образом, возникает пробле-
ма по обеспечению безопасности движе-
ния автомобиля с наливными грузами, в 
частности, при выполнении им поворота 
или движении по дорогам, имеющим зна-
чительный продольный или поперечный 
уклон [5, 6].

При поиске технических решений 
данной проблемы необходимо, чтобы 
предложенная конструкция осуществляла 
выравнивание и заложенные воздействия 
в автоматическом режиме, а также явля-
лась встраиваемой в ходовую систему ав-
томобиля.

Целью исследований явилось обо-
снование воздействия на конструкцию 
автомобиля перемещения наливных гру-
зов в перевозимой емкости в зависимо-
сти от уклона местности и состояния 
поверхности движения в повороте при 
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установке дополнительного выравнива-
юще-корректирующего устройства.

Результаты исследований. На ос-
новании анализа ранее проведенных ис-
следований установлено, что при пере-
возке наливных грузов в дополнительной 
устанавливаемой емкости в повороте воз-
никает дополнительный момент, стремя-
щийся перевернуть автомобиль.

Для реализации поставленной цели 
и проведения теоретического обоснова-
ния исследуем механическую систему, со-
стоящую из емкости (цистерны), частично 
заполненной жидкостью. При проведении 
исследований необходимо учитывать, что 
уровень заполнения цистерны напрямую 
влияет на поперечную устойчивость ав-
томобиля, в связи с тем, что силы, созда-
ющие поворачивающие моменты, зависят 
от смещения центров масс жидкости в ци-
стерне.

При проведении исследования дви-
жения механической системы, состоящей 
из автоцистерны и жидкости, целесоо-
бразно применить принцип Даламбера [7]. 
Согласно данному принципу, исследуемая 

система является уравновешенной тогда и 
только тогда, когда к воздействующей на 
автомобиль активной силе прикладывают-
ся дополнительные силы инерции.

Критерием поперечной устойчиво-
сти движения транспортного средства на 
повороте или при движении по дороге, 
имеющей поперечный уклон, является ко-
эффициент устойчивости автомобиля μА:

где Мст(А) – стабилизирующий момент от-
носительно точки А, Н∙м;
       Мвоз(А) – возмущающий момент относи-
тельно точки А, Н∙м.

Для определения значения коэффи-
циента стабилизации устойчивости (μА)
проанализируем действие сил на движу-
щуюся по наклонному участку дороги пу-
стую автоцистерну (рис. 1).

В соответствии с рисунком 1, в точ-
ке контакта с дорогой наружного колеса А 
стабилизирующий момент создается сила-

Рисунок 1 – Расчетная схема сил, действующих
на пустую автоцистерну при поперечном уклоне дороги
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ми тяжести и силами инерции, и определя-
ется выражением (2):

где Р1 – тангенциальная составляющая 
силы тяжести, Н;
         G – сила тяжести автомобиля и пустой 
цистерны, Н;
       β – угол наклона дороги, град;
       В – поперечная база автомобиля, м;
       hg – высота центра тяжести, м.

Возмущающий момент относитель-
но точки А создается составляющей силы 
тяжести Р2 и определяется выражением 
(3):

Подставляя в формулу (1) соответ-
ствующие значения стабилизирующего 
момента (2) и возмущающего момента (3), 
определим значение коэффициента устой-
чивости пустой автоцистерны:

При выполнении транспортных ра-
бот автоцистерной, частично заполненной 
жидкостью, происходит снижение попе-
речной устойчивости на криволинейном 
участке дороги за счет смещения центра 
масс жидкости в цистерне. Оценим ко-
эффициент устойчивости автоцистерны, 
частично заполненной жидкостью, ис-
пользуя схему сил, представленную на ри-
сунке 2.

В точке контакта с дорогой наруж-
ного колеса А стабилизирующий момент 
создается силами тяжести, силами инер-
ции и определяется выражением (5):

где Gж – сила тяжести наливной жидкости, 
Н;
      F – сила инерции автомобиля и пустой 
цистерны, Н;

Рисунок 2 – Расчетная схема сил, действующих
на автоцистерну, частично заполненную жидкостью
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    Fж – сила инерции наливной жидкости, 
Н;
    hk – высота центра тяжести жидкости, м.

Значение возмущающего момен-
та относительно точки А зависит от сил 
тяжести незаполненной автоцистерны и 
силы тяжести налитой жидкости:

Учитывая выражения (5) и (6), ко-
эффициент устойчивости автоцистерны, 
частично заполненной жидкостью, вычис-
ляется формулой (7).

Анализ полученных формул (4) и (7) 
позволяет предположить, что установка 
предлагаемого устройства в значительной 
мере влияет на изменение значения ко-

эффициента устойчивости автомобиля за 
счет смещения центра масс налитой жид-
кости.

Заключение. Сопоставляя значения 
коэффициентов устойчивости автоци-
стерны без жидкости и частично запол-
ненной жидкостью, можно отметить, 
что на устойчивость движения автомо-
биля оказывают значительное влияние 
объем жидкости в цистерне и силы, воз-
никающие в ходе внутреннего перемеще-
ния наливных грузов при криволинейном 
неравномерном движении автомобиля.
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