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Постановка проблеми. Найбільш частим випадком втрати автомобілем-цистерною стійкості 
положення є перекидання в поперечній площині. 

У цій статті, використовуючи раніше запропонований критерій – енергетичний коефіцієнт 
динамічної стійкості положення автомобіля, проведено дослідження умов стійкості автомобілів-
цистерн в поперечній площині. На прикладі автомобіля-паливозаправника АПЗ-8-531605 (на шасі 
автомобіля МАЗ-531605) визначено, що у разі заправлення різними рідинами останній зберігає 
стійкість положення в поперечній площині, якщо ступінь заповнення об’єму цистерни η0 більше 0,35 
або менше 0,03. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню стійкості проти перекидання 
автомобілів-цистерн присвячено значну кількість наукових праць [1–5]. Досліджено динамічну 
навантаженість і стійкість автомобілів для перевезення рідких вантажів при гальмуванні [1, 3] і 
рівномірному русі [2]. Фундаментальні дослідження динамічного навантаження автомобілів-цистерн 
і їх стійкості руху наведені у праці [4]. Однак у зазначених дослідженнях [1–4] не запропоновано 
прості критеріальні вирази для оцінювання стійкості положення автомобілів-цистерн. 

Для оцінювання курсової стійкості автомобіля проти заносу в статті [5] запропоновано критерій – 
коефіцієнт стійкості, що є відношенням моменту Мстаб, стабілізуючого занос, до моменту Мзб, що 
занос збурює  

стаб
уст

зб

МK
М

 .                                                                     (1) 

У статті [6] поняття коефіцієнта стійкості узагальнено на стійкість положення автомобіля. Проте 
коефіцієнт стійкості використовувався у статтях [5, 6] для оцінювання стійкості автомобілів, що 
перевозять тверді вантажі. Він непридатний для оцінювання стійкості автомобілів-цистерн, оскільки 
не враховує енергії удару рідини, що має свободу переміщення відносно цистерни. З урахуванням 
цього у праці [7] запропоновано енергетичний коефіцієнт динамічної стійкості положення автомобіля 
цистерни 

стаб
едсп

уд

WK
W

 ,                                                                     (2) 

де Wстаб – енергія стабілізації автомобіля при перекиданні, визначається збільшенням потенційної 
енергії машини до моменту втрати стійкості проти перекидання; Wуд – енергія удару рідини об стінки 
цистерни. 

уд кін потW W W  ,                                                               (3) 
де Wкін, Wпот – зміни кінетичної і потенційної енергії рідини при розгоні або гальмуванні автомобіля. 

Однак у праці [7] не розглянуті умови стійкості автомобіля-цистерни проти перекидання в 
поперечній площині. 

Метою статті є дослідження підвищення стійкості автомобілів-цистерн проти перекидання в 
поперечній площині шляхом визначення діапазону допустимих значень коефіцієнта заповнення 
цистерни рідиною. 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 
– визначити енергію удару рідини об стінки цистерни при дії на автомобіль бічних прискорень; 
– визначити енергію стабілізації положення автомобіля в поперечній площині при дії бічних 

прискорень; 
– на прикладі автомобіля-паливозаправника АПЗ-8-531605 визначити зону допустимих значень 

коефіцієнта заповнення об’єму цистерни, за яких Кедсп ≥ 1. 
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Виклад основного матеріалу. На рис. 1 наведено вихідні розрахункові схеми для визначення 
положення центра мас рідини у разі появи і дії бічного прискорення на автомобіль при не повністю 
заповненій цистерні. Варіанти заповнення рідиною об’єму цистерни у випадку дії бічного 
прискорення, представлені на рис. 1, б; 1, в; 1, г, відрізняються від варіантів заповнення цистерни у 
разі дії поздовжнього прискорення [7], оскільки H ≈ B. У праці [7] розглянуто варіант, при якому 
A > H (розглянута поздовжня площина перетину цистерни). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розглянемо варіант 1, б і визначимо координати центра мас рідини. При появі бічного 

прискорення центр мас рідини переміщується з точки 1 у точку 2 на такі величини: 
2

0

tgα
12 ηр

By
H


 

 
 – у горизонтальній площині;                               (4) 

2 2

0

tg α
24 ηр
Bz

H


 
 

 – у вертикальній площині,                                (5) 

де В – поперечний внутрішній розмір прямокутної цистерни; Н – вертикальний внутрішній розмір 
прямокутної цистерни; α – кут нахилу поверхні рідини до поверхні горизонту при появі прискорення 
(уповільнення) [3, 7]. 

tgα yj
g

 ,                                                                          (6) 

де jy – прискорення (уповільнення) автомобіля в поперечній площині; g = 9,81 м/c2 – прискорення 
вільного падіння. 

Маса рідини в цистерні може бути визначена з рівняння   
1 0 0 0η γ η γM V A B H        ,                                                    (7) 

де η0 – коефіцієнт заповнення об’єму цистерни; γ – густина рідини; А – поздовжній внутрішній розмір 
прямокутної цистерни; V0 – об’єм цистерни. 

Швидкість руху рідини відносно цистерни в момент удару [7] 
2р y рV j y   .                                                                  (8) 
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Рис. 1. Визначення центра мас рідини при виникненні бокового прискорення: 
а – розрахункова схема автомобіля; б – при H2 > 0; в – при H2 = 0; г – при F = H 
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Зміна потенційної енергії рідини  
2 2

0
tg αγ

24пот
BW V g

H


   


.                                                          (9) 

Зміна кінетичної енергії рідини з урахуванням виразів (7) та (8) 
2 2

0
tg αγ

12кін
BW V g

H


   


.                                                         (10) 

Енергія удару рідини об стінки цистерни, яка визначається за рівнянням (3) і з урахуванням 
співвідношення (6), 

22

0 2γ
24

y
уд

jBW V g
H g
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

.                                                         (11) 

Аналіз залежності (11) показує, що для варіанта, представленого на рис. 1, б, енергія удару рідини 
об стінки цистерни не залежить від коефіцієнта наповнення об’єму η0. 

Розглянемо випадок, поданий на рис. 1, в. Такий варіант заповнення об’єму цистерни можливий 
при виконанні умови 

0 0
1η γ γ
2

V A B F       ;                                                         (12) 

tgαF B  .                                                                     (13) 
Енергія удару рідини об стінки цистерни  

0 0
0 0 0

2 η1 4η γ η
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.                    (14) 

Випадок, представлений на рис. 1, г, можливий при виконанні умови 

0
tgαη 1

2
B

H


 


.                                                                 (15) 

Енергія удару рідини об цистерну 

   
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Перекидання автомобіля можливе, коли лінія дії сили тяжіння буде перетинати опорну поверхню 
за крайньою опорною точкою К (рис. 2, а). При появі бічної сили (у даному випадку – бічної 
відцентрової сили) нестійке положення виникає раніше, оскільки автомобілю буде достатньо 
повернутися в поперечній площині на менший кут (рис. 2, а). 

Радіус повертання центра мас автомобіля в поперечній площині  
2

2

2
a

c y
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.                                                             (17) 
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Рис. 2. Розрахункова схема для визначення вертикального переміщення центра мас автомобіля 

при перекиданні в поперечній площині: а – при ау = 0; б – при ау ≠ 0 
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Зміна висоти центра мас автомобіля при повертанні на кут 'α Д  
2
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,                                               (18) 

де Ва – колія коліс автомобіля; h – висота центра мас автомобіля; β – кут між напрямами векторів 
сили тяжіння Ga та сумарної сили PΣ. 

β arctg arctgj y

a

P j
G g

  .                                                             (19) 

Зміна потенційної енергії автомобіля, що є енергією стабілізації положення 
 1стаб сп aW m M g z     ,                                                        (20) 

де mсп – маса спорядженого автомобіля.  
З урахуванням співвідношень (7), (18) вираз (20) перетвориться на такий: 
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.                                   (21) 

Висота центра мас автомобіля h та його бічне зміщення визначаються положенням центра мас 
рідини Ср при появі бічного прискорення jy   автомобіля. Параметри ay та h можуть бути визначені 
таким чином (див. рис. 1, а): 
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Вихідні розрахункові дані, необхідні для оцінювання стійкості автомобіля-паливозаправника 
АПЗ-8-531605 з цистерною у формі паралелепіпеда: об’єм цистерни V0 = 8000 м3; маса спорядженого 
автомобіля mсп = 11150 кг; база автомобіля L = 4,6 м; колія Ва = 1,97 м; горизонтальна координата 
центра мас спорядженого автомобіля асп = 2,168 м; вертикальна координата центра мас спорядженого 
автомобіля hсп = 1,22 м; довжина, ширина, висота цистерни відповідно А = 4,377 м, В = 1,34 м, 
H = 1,364 м;  f = -0,372 м. 

На рис. 3 наведено графіки залежностей ay(η0) та h(η0), побудовані з використанням формул 
(22–24) та (25–27), для випадків перевезення води (γ = 1000 кг/м3), моторної оливи (γ = 910 кг/м3), 

дизельного пального (γ = 830 кг/м3) та бензину (γ = 710 кг/м3) при yj
g

 = 0,8.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 4 наведено графіки залежності Wуд(η0), отримані за допомогою виразів (11), (14), (16), та 
графіки залежності Wстаб(η0), отримані з використанням співвідношень (21–27).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
У таблиці наведено результати розрахунку, а на рис. 5 графіки залежності енергетичного 

коефіцієнта динамічної стабільності положення Кедсп від коефіцієнта заповнення цистерни η0.  
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Рис. 3. Графіки залежностей ay(η0) та h(η0) для АПЗ-8-531605 при перевезенні різних рідин:  
1 – вода; 2 – моторна олива; 3 – дизельне пальне; 4 – бензин 
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Рис. 4. Графіки залежності енергії удару (а) та енергії стабілізації (б) від ступеня заповнення цистерни: 

1 – вода; 2 – моторна олива; 3 – дизельне пальне; 4 – бензин 
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Висновки 
 

1. Отримані аналітичні вирази дозволяють оцінювати динамічну стійкість положення автомобілів-
цистерн у поперечній площині. 

2. Виконані для автомобіля-паливозаправника АПЗ-8-531605 розрахунки при максимальному 
значенні бокового прискорення jymax = 0,8g дозволили визначити таке: 

– при коефіцієнті заповнення об’єму цистерни η0, що знаходиться у межах від 0,4 до 0,6, 
величина енергії удару Wуд є постійною та становить 1960 Дж; 

– при значеннях коефіцієнта η0 у межах [0,03; 0,35] енергетичний коефіцієнт динамічної 
стабільності положення автомобіля АПЗ-8-531605 Кедсп < 1, що свідчить про відсутність стійкості 
його положення.   
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ-ЦИСТЕРН ПРОТИВ ОПРОКИДЫВАНИЯ 
В ПОПЕРЕЧНОЙ ПЛОСКОСТИ 

 

Приведены результаты исследования по повышению устойчивости автомобилей-цистерн против 
опрокидывания в поперечной плоскости путем определения диапазона допустимых значений 
коэффициента заполнения цистерны жидкостью. 
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The results of the study to improve the stability of tank-car to prevent tipping in the transverse plane by 
defining the acceptable range of the duty ratio of the tank liquid are presented. 
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