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Рассмотрена динамическая модель движения груженого грузового автомобиля в поворо2
тах, учитывающая несимметричное расположение груза относительно кузова автомобиля и на2
клоны кузова автомобиля. Определены зависимости коэффициентов устойчивости автомобиля
от координат центра масс груза.
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Для грузовых автомобильных перевозок
достаточно часто характерна такая загрузка
перевозимых грузов, при которой центр масс
груза не располагается в плоскости симметрии
кузова автомобиля. В результате этого увели�
чивается вероятность потери устойчивости при
движении груженого автомобиля, что наиболее
вероятно при движении автомобиля в поворо�
те. Под устойчивостью здесь следует понимать
отсутствие самопроизвольного опрокидывания
автомобиля под действием внешних сил в про�
цессе движения. Опрокидывание автомобиля
создает угрозу безопасности движения, сохран�
ности грузов и транспортных сооружений [1].

Существующие динамические модели кри�
волинейного движения грузового автомобиля
не в полной мере учитывают факторы, влияю�
щие на устойчивость движения в повороте [2, 3,
4]. Отсутствуют зависимости между коэффици�
ентами устойчивости и координатами центра
масс груза, а также в динамических моделях не
учтены углы наклона кузова автомобиля, воз�
никающие вследствие деформации рессор.

Таким образом, целью исследования явля�
лась оценка влияния расположения груза в ку�
зове грузового автомобиля на устойчивость дви�
жения груженого автомобиля в поворотах. Для
достижения поставленной цели решались сле�
дующие задачи:

1) разработка динамической модели движе�
ния груженого грузового автомобиля в поворо�
тах, учитывающей несимметричное расположе�
ние груза относительно кузова автомобиля и
наклоны кузова автомобиля;

2) разработка методики определения зави�
симостей между коэффициентами устойчивос�
ти груженого грузового автомобиля и коорди�
натами центра масс перевозимого груза.

Рассмотрим груженый грузовой автомо�
биль, двигающийся по криволинейному наклон�
ному участку дороги (рисунок 1). Считаем, что
груз в кузове закреплен жестко, то есть движе�
ние груза относительно кузова отсутствует.
Совокупность грузового автомобиля и груза
представляет собой механическую систему, для
исследования движения которой будем приме�
нять принцип Даламбера. В связи с этим наря�
ду с действующими на систему внешними сила�
ми необходимо учитывать силы инерции. Силы,
действующие на рассматриваемую механичес�
кую систему в предлагаемой динамической мо�
дели, показаны на рисунке 1.

На рисунке 1 использованы следующие
обозначения: С1, С2  – центр масс груза с коор�
динатами (y1; z1) и центр масс пустого грузово�
го автомобиля с координатами (0; z2) (опреде�
ляются известными методами [5]); G1, G2  – силы
тяжести груза и пустого автомобиля; ��1 , ��2   –
силы инерции груза и пустого автомобиля; NA и
NB  – нормальные реакции дороги в точках А и
В контакта внешнего (относительно центра

Рисунок 1. Груженый грузовой автомобиль
на криволинейном участке дороги
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кривизны поворота) и внутреннего колес соот�
ветственно; FmpA и FmpB  – силы трения попереч�
ного скольжения колес в точках А и В (могут
быть направлены в противоположную сторо�
ну; направление сил трения зависит от количе�
ственного соотношения сил инерции и сил тя�
жести); η  – угол наклона рамы грузового авто�
мобиля, возникающего вследствие усадки пру�
жин из�за возвышения внешнего колеса; ς   –
угол наклона рамы грузового автомобиля, воз�
никающего вследствие усадки пружин из�за не�
симметричного расположения груза; θ  – угол
наклона участка дороги к горизонту; d – цент�
ральное расстояние от дорожного полотна до
рамы автомобиля.

Угол наклона участка дороги к горизонту
определяется через возвышение наружного (от�
носительно центра кривизны поворота) края
дороги над внутренним краем �∆ :

�

�
����	

∆=θ .                           (1)

Возвышение наружного края дороги �∆
определяется по формуле:

ρ
ν=∆
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,                             (2)

где ν   – скорость прохождения автомобилем по�
ворота, м/с;

ρ   – радиус кривизны поворота, м.
Установим влияние положения центра масс

C1 груза на устойчивость груженого грузового
автомобиля в повороте. Критерием, связываю�
щим показатели устойчивости автомобиля с его
геометрическими параметрами и условиями
сцепления колес с поверхностью дороги, явля�
ется коэффициент устойчивости, равный отно�
шению стабилизирующего момента Мстаб к воз�
мущающему моменту Мвозм [1]:
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где �µ , �µ   – коэффициенты устойчивости ав�
томобиля относительно точек контакта А и В
соответственно.

Стабилизирующий момент относительно
точки контакта с дорогой наружного колеса А
будут создавать силы 1� , 2�  и составляющие
сил 

�
�1  и 

�
� 2  по оси z. Возмущающий момент

относительно точки А будут создавать состав�
ляющие сил 

�
�1  и 

�
� 2  по оси y. Следовательно:
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где ( )ς+η⋅= �	��1 .
Стабилизирующий момент относительно

точки контакта с дорогой внутреннего колеса В
будут создавать силы: �

�1  и �
� 2  и составляющие

сил 1� , 2�  по оси z. Возмущающий момент от�
носительно точки В будут создавать составля�
ющие сил 1� , 2�  по оси y.
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Рисунок 3. Центр масс груза смещен
в сторону наружного колеса

Рисунок 4. Зависимость коэффициента
устойчивости �µ  от положения центра масс груза

Рисунок 5. Зависимость коэффициента
устойчивости  µ  от положения центра масс груза

Рисунок 2. Центр масс груза смещен
в сторону внутреннего колеса

Полученные расчетные зависимости спра�
ведливы для всех случаев расположения груза
в кузове. Если координата y1 положительная
(ось y1 направляется к центру кривизны траек�
тории движения), т.е. центр масс груза смещен
относительно плоскости симметрии кузова в
сторону внутреннего колеса, то угол ς  наклона
рамы грузового автомобиля, возникающего
вследствие усадки пружин из�за несимметрич�

ного расположения груза, также необходимо счи�
тать положительным (рисунок 2). Если коор�
дината y1 отрицательная (центр масс груза сме�
щен относительно плоскости симметрии кузо�
ва в сторону наружного колеса), то угол ς  необ�
ходимо считать отрицательным (рисунок 3). И
если y1=0, следовательно, 0=ς .

При 1>µ
 , 1>µ  движение автомобиля
устойчиво; при 1<µ� , 1>µ   – неустойчиво, с

Технические науки
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опрокидыванием вокруг внутреннего колеса (бо�
лее редкое явление); при 1>µ� , 1<µ   – неус�
тойчиво за счет опрокидывания вокруг внешне�
го колеса (наиболее частое явление); при 1=µ�

или 1=µ�   – автомобиль находится на грани
выхода из зоны устойчивого движения. Такие
условия соблюдаются для автомобилей любой
компоновки и при любых режимах движения.

На основе разработанной методики опре�
деления коэффициентов устойчивости рассмот�
рим пример движения автомобиля КамАЗ�
53212 со скоростью 90=ν  км/ч в повороте ра�
диусом 200=ρ  м. Для данного автомобиля
G2=80000 Н, S = 2,05 м, d=0,62 м, z2=0,12 м. Счи�
тая вес груза G1=90000 Н, примем углы равны�
ми 110�=ζ  рад, 0520�=η  рад.

Cилы инерции груза и пустого автомобиля
определяем по формулам:
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2 .              (8)

Тогда согласно формулам (1), (2) и (8) по�
лучим: 3080�=θ  рад, ��1 =28100 Н, ��2 =25000 Н.

Используя выражения (4) и (5), исследуем
возможность потери устойчивости относитель�
но внешнего колеса. Для случая y1>0 получим
неравенство, характеризующее устойчивость
движения:

21670 11 −⋅−≥ ��� .                     (9)
Данное неравенство выполняется при лю�

бых значениях координат центра масс груза.
Для случая y1<0 неравенство, характери�

зующее устойчивость движения, имеет вид:

11 04109071 ���� ⋅−≤ .              (10)

Области устойчивого и неустойчивого дви�
жения автомобиля представлены на рисунке 4.
При y1>0  – движение устойчиво ( 1>µ� ); при
y1<0: если центр масс расположен в области ле�

вее прямой 11 04109071 ���� ⋅−=   – движение ав�
томобиля неустойчиво ( 1<µ� ), а если в облас�
ти правее данной прямой  – движение автомо�
биля устойчиво ( 1>µ� ).

Аналогично с помощью выражений (6) и
(7) исследуем возможность потери устойчивос�
ти относительно внутреннего колеса (рисунок
5). Для случая y1>0 получим неравенство, ха�
рактеризующее устойчивость движения:

11 1670961 ���� ⋅−≤ .                  (11)
Для случая y1<0 неравенство, характери�

зующее устойчивость движения, имеет вид:

20410 11 −⋅−≥ ��� .                  (12)

Данное неравенство выполняется при
любых значениях координат центра масс
груза.

На рисунках 4 и 5 схематически изображен
кузов автомобиля КамАЗ�53212, имеющий раз�
меры: ширина  – 2,32 м, высота  – 2,15 м. Так как
весь кузов оказался в областях 1>µ�

и 1>µ , следовательно, для принятых в при�
мере исходных данных устойчивость автомоби�
ля не нарушится при любом расположении гру�
за в кузове.

Таким образом, разработанная на базе
предложенной динамической модели движения
груженого грузового автомобиля в поворотах
методика определения коэффициентов устой�
чивости позволяет:

1) на стадии проектирования определять
размеры кузовов автомобилей, позволяющие
для заданных условий движения при любом
расположении груза обеспечивать устойчи�
вость автомобиля;

2) для заданного расположения груза оп�
ределять условия движения, при которых про�
исходит нарушение устойчивости автомобиля.

10.12.2010
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Vlasov Yu.L., Morozov N.A., Bocharov I.A., Gavrilov A.A.
EFFECT OF DISPOSITION OF CARGO IN THE TRUCK BODY ON THE STABILITY OF THE CAR IN TURNS
The dynamical model of a laden truck in the turns, taking into account the asymmetrical arrangement of the

cargo relative to the car body and tilts the car body is regarded in this paper. The dependence of the coefficients
of stability of the car from the center of mass coordinates of the goods is determined.

Key words: dynamic model, stability, car, turn, the center of mass, inertia.
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