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Для автомобильных перевозок достаточно
часто характерна такая наполняемость автоци�
стерн, при которой в процессе движения центр
масс перевозимой жидкости не располагается в
плоскости симметрии автоцистерны. В резуль�
тате этого увеличивается вероятность потери
устойчивости, что наиболее вероятно при дви�
жении автомобиля на криволинейном участке
дороги.

Под устойчивостью здесь следует понимать
отсутствие самопроизвольного опрокидывания
автомобиля под действием внешних сил в про�
цессе движения. Опрокидывание автомобиля
создает угрозу безопасности движения и сохран�
ности транспортных сооружений.

Требования для цистерн, предназначенных
для перевозки нефтепродуктов регламентиру�
ются ГОСТ Р 50913�96 «Автомобильные транс�
портные средства для транспортирования и
заправки нефтепродуктов. Типы, параметры и
общие технические требования». В соответствии
с данными требованиями степень заполнения
цистерны должна быть не более 95% объема.

Перевозка цистернами другой жидкой про�
дукции (вода, молоко и т.д.) регламентируется
ГОСТ 9218�86 «Цистерны для пищевых жидко�
стей, устанавливаемые на автотранспортные
средства. Общие технические условия», в кото�
ром не сказано о норме заполнении объема цис�
терной.

Вследствие вышесказанного перевозчик
может перевозить частично заполненную цис�
терну, руководствуясь принципами логистики
и минимизации пробега для транспортировки
жидкой продукции.

Существующие расчеты поперечной устой�
чивости против опрокидывания автомобилей�
цистерн производят при полном заполнении
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цистерн. Для учета снижения поперечной устой�
чивости автомобиля при перемещении и дина�
мических ударах жидкости в случае частичного
заполнения цистерны допустимый коэффициент
поперечной устойчивости увеличивают на 20%
[1,2]. Однако, не сказано о каком конкретно уров�
не заполнения цистерны идет речь. Действую�
щие на цистерны, заполненные на 80% и на 20%,
силы будут иметь разные моменты относитель�
но, например, центра масс, ввиду различных по�
ложений центров тяжести жидкости в цистерне.

Поэтому устойчивость автоцистерны с
жидкостью на криволинейном участке дороги
представляет собой актуальную задачу автомо�
бильного транспорта. Особый интерес пред�
ставляет движение автоцистерны заполненной
жидкостью не полностью.

Расчет устойчивости автоцистерны в ста�
тике, как правило, производится также как и
определение устойчивости любого другого ав�
томобиля. Для этого используется коэффици�
ент поперечной устойчивости против опроки�
дывания �η , который равен тангенсу предель�
ного угла наклона [3]:
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где α – угол опрокидывания, град.; В – ширина
колеи, м; ��  – высота центра тяжести автоцис�
терны, м.

Условием устойчивости при воздействии
бокового давления является равенство возму�
щающего и стабилизирующего моментов, из
которого определяется давление на боковую
поверхность. Допустимым считается условие,
когда автоцистерна сохраняет устойчивость
при давлении на боковую поверхность не пре�
вышающем 0,03 МПа.
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Анализ существующих работ по данной
проблеме показал, что в них  не учитывается
действие на автомобиль силы со стороны жид�
кости при повороте автомобиля и сил, действу�
ющих со стороны воздушных масс,  а так не уч�
тены углы наклона кузова автомобиля, возни�
кающие вследствие деформации рессор.

Таким образом, целью исследования явля�
лась разработка динамической модели движе�
ния автоцистерны без перегородок на криволи�
нейном участке дороги.  Для достижения постав�
ленной цели решались следующие задачи:

1) разработка методики определения зави�
симостей между коэффициентами устойчивос�
ти автоцистерны и координатами центра масс
частично заполненной цистерны;

2) оценка влияния степени заполнения ци�
стерны жидкостью на устойчивость движения
автоцистерны на криволинейном участке до�
роги.

Рассмотрим автоцистерну, частично за�
полненную жидкостью, двигающуюся по кри�
волинейному наклонному участку дороги (ри�
сунок 1). Совокупность автоцистерны и жид�
кости представляет собой механическую сис�
тему, для исследования движения которой бу�
дем применять  принцип Даламбера. В связи с
этим наряду с действующими на систему вне�
шними силами необходимо приложить фик�
тивные силы инерции. Силы, действующие на
рассматриваемую механическую систему в

предлагаемой динамической модели, показа�
ны на рисунке 1.

На рисунке 1 использованы следующие
обозначения:

�� , ��  – центры масс пустой автоцистерны с
координатами (0; �� ) и наливной жидкости
( �	 ; �� ); �
 , �
  – силы тяжести пустой автоци�
стерны и наливной жидкости; ��� , ���  – силы
инерции пустой автоцистерны и наливной жид�
кости; 
� , ��  – нормальные реакции дороги в
точках А и В контакта внешнего (относительно
центра кривизны поворота) и внутреннего ко�
лес, соответственно; ��
� , ����  – силы трения
поперечного скольжения колес в точках А и В
(могут быть направлены в противоположную
сторону; направление сил трения зависит от ко�
личественного соотношения сил инерции и сил
тяжести); ��  – аэродинамическая сила сопро�
тивления воздуха; η  – угол наклона рамы гру�
зового автомобиля, возникающего вследствие
усадки пружин из�за возвышения внешнего ко�
леса; θ  – угол наклона участка дороги к гори�
зонту; �  – центральное расстояние от дорож�
ного полотна до рамы автомобиля, а и b – раз�
меры полуосей эллипса поперечного сечения
автоцистерны.

Возникновение аэродинамической силы
сопротивления воздуха обусловлено движени�
ем автоцистерны с некоторой относительной
скоростью в окружающей воздушной среде.
Среди всех сил, составляющих сопротивление

движению автомобиля, эта пред�
ставляет наибольший интерес в
свете всевозрастающих скорос�
тей передвижения транспорт�
ных средств. Дело все в том, что
уже при скорости движения 50–
60 км/час она превышает любую
другую силу сопротивления дви�
жению автомобиля, а в районе
100–120 км/час превосходит всех
их вместе взятых [2].

На устойчивость грузового
автомобиля в повороте макси�
мальное влияние оказывает сила
аэродинамического сопротивле�
ния, действующая в плоскости,
перпендикулярной поперечной
оси транспортного средства
(профильной плоскости).Рисунок 1. Расчетная схема цистерны
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При дальнейшем рассмотрения следует
внести ясность в различиях и сходстве силы
аэродинамического сопротивления и силы,
действующей со стороны воздушных масс
(сила ветра). Силы аэродинамического сопро�
тивления связаны с движением автомобиля от�
носительно неподвижных воздушных масс,
сила ветра определяется наоборот, как сила,
действующая со стороны движущихся воздуш�
ных масс относительно неподвижного автомо�
биля.

Таким образом, в первом приближении,
можно считать эти силы одинаковыми и все за�
висимости связанные с силами аэродинамичес�
кого сопротивления перенести на силу ветра.

Рассмотрим предельный случай, когда сила
ветра, действующая со стороны воздушных
масс, направлена параллельно горизонтально�
му профилю дорожного полотна, распределена
по боковой поверхности грузового автомобиля
и имеет равнодействующую, показанную на
рисунке 1.

Вероятность опрокидывания автомобиля
через точку В на порядок больше, поэтому рас�

смотрим определения коэффициента устойчи�
вости относительно точки В.

Критерием, связывающим показатели ус�
тойчивости автомобиля с его геометрическими
параметрами и условиями сцепления колес с
поверхностью дороги, является коэффициент
устойчивости, равный отношению стабилизи�
рующего момента Мстаб к возмущающему мо�
менту Мвозм
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где �µ  – коэффициент  устойчивости   автомо�
биля   относительно точки  контакта В; ������  –
стабилизирующий момент всех сил относитель�
но точки  В, �� ⋅ ; �������� – возмущающий мо�
мент всех сил относительно точки В, �� ⋅ .

Стабилизирующий и возмущающий мо�
менты определим по методике, предложенной в
работе [4].

Стабилизирующий момент относительно
точки контакта с дорогой наружного колеса В
будут создавать составляющие сил �
  и �
  по
оси z и силы ���  и ��� :

[ ] [ ]
[ ] [ ]���	�
���
���
����	��
���

��	�
����
���
�����	��
���

����

�������

������


����	��
�

��

��
���

+−++⋅++++

++−++−+++=

ηηθηηθηθ

ηηθηηθηθ

Возмущающий момент относительно точ�
ки В будут создавать  составляющие сил �
  и

�
  по оси y и сила �� . Следовательно:

[ ]
[ ] [ ]

���	
��
�
���

�
�

��	���	�

���	����	�

��

����









++

+
⋅+

++−⋅++

++−+=

θθ
ηθ

ηηθ

ηηθ

��
�

�

���


���
�

�

�����

Для определения координат центра тяжес�
ти цистерны и коэффициента устойчивости, в
зависимости от объема жидкости, разработана
прикладная программа [5].

В качестве исходных данных в программе
задаются: масса и основные размеры пустой ав�
тоцистерны, объем и плотность заливаемой
жидкости, размеры полуосей эллипса цистер�
ны, максимальный угол наклона участка доро�
ги к горизонту.

Для определения координат центра тяжес�
ти жидкости в цистерне используется функция,
которая позволяет рассмотреть все варианты

заполнения цистерны жидкостью. В програм�
ме учитывается не только уровень заполнения
цистерны жидкостью, но и угол наклона участ�
ка дороги к горизонту.

Площадь сечения, образуемая жидкостью в
автоцистерне, определяется с помощью функ�
ции:

∫ ∫
− −

=
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�
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�
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�
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Секториальный момент инерции попе�
речного сечения, образуемого жидкостью в ав�
тоцистерне, определяется с помощью функ�
ции:
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Графическое изображение уровня жидкости
в цистерне представлено на рисунке 2.

Динамическая модель равномерного движения автоцистерныВласов Ю.Л.
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В качестве примера произведен расчет ус�
тойчивости автоцистерны НЕФАЗ–66065�10.

На рисунке 3 представлена полученная за�
висимость коэффициента устойчивости µ , оп�
ределенного относительно точки В, в зависимо�
сти от объема жидкости в цистерне НЕФАЗ–
66065�10 изображенной на рисунке 4.

Часть кривой, находящаяся в темной обла�
сти на рисунке 4 соответствует неустойчивости
автоцистерны на 207 километре трассы Орен�
бург – Орск – Шильда – граница Челябинской
области (поворот на город Медногорск). Рас�
четы произведены при движении автоцистер�

Рисунок 2. Графическое изображение уровня
жидкости в цистерне

Рисунок 4. Автоцистерна НЕФАЗ�66065�10

Рисунок 3. Зависимость коэффициента
устойчивости автоцистерны НЕФАЗ�66065�10

от объема жидкости в цистерне

ны по сырой дороге в весенний период (коэф�
фициент трения скольжения равен 0,5) со ско�
ростью 40 км/ч, разрешенной на этом участке
трассы.

Таким образом, при планировании движе�
ния автоцистерны с частичным заполнением
предлагается сотрудникам производственно�
технических служб и отделов предприятий про�
изводить расчет устойчивости автоцистерн в
зависимости от степени их заполнений и пред�
лагать ограничения скоростного режима на
опасных криволинейных участках выбранного
маршрута.
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