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Рассмотрены принципы расчёта запаса устойчивости и момента опрокидывания для 

обеспечения безопасности дорожного движения большегрузного транспортного средства на 

криволинейных участках дорог. Рассмотрены два этапа поведения пожарной автоцистерны: 

при замедленном скольжении в заносе и ударе колёс автомобиля о препятствие с последую-

щим опрокидыванием. 
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The principles of calculating the stability margin and overturning moment to ensure the safe-

ty of road traffic of a heavy-duty vehicle on curved road sections are considered. Two stages of the 

behavior of a fire-fighting tanker are considered: during slow sliding in a skid and the impact of the 

car's wheels on an obstacle, followed by overturning. 
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Величина опрокидывающего момента жидкости прямо пропорциональна 

величине амплитуды ее колебания, поэтому можно принять, что отношение со-

ответствующих величин опрокидывающих моментов жидкости тоже будет по-

стоянным [1-6].  
 

© Сапрыкин Е.А., Анциферова В.И., 2021 



139 

Для вычисления критической скорости грузовика в повороте была разра-

ботана система, где можно быстро решить задачу и получить график с резуль-

татом, на котором будет отображаться зависимость скорости от угла поворота 

грузовика, при условии его загруженности жидким грузом [8].  

Как видно из результатов вычисления максимальной (критической) ско-

рости для грузовика при движении по криволинейным участкам дороги с жид-

ким грузом, то скорость убывает не линейно по отношению к углу поворота.   

Можно сравнивать различные конфигурации автопоездов, выбирая из ба-

зы данных модель тягача (характеристики которых внесены в БД предвари-

тельно), модель полуприцепа (ПП) или цистерны (ППЦ), указывая количество 

груза (в тоннах, 45 тонн - максимум) и выбирая погодные условия (дождь, снег, 

гололёд, высокие температуры), если не выбирать – будет производиться расчёт 

с идеальными погодными условиями (температура - 24С°, скорость ветра – 1–

4 м/с., без осадков) [9]. 

На рисунке 1 отображён результат работы приложения, где построен гра-

фик зависимости скорости от угла поворота грузовика. Данные представлены в 

таблице 1. 

 

Рисунок 1 – Приложение для вычисления максимальной (критической)  

скорости грузовика 

Таблица 1 – Критическая скорость для грузовика 

Угол поворота, градус° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Максимальная скорость, км/ч 80 55 40 30 22 19 17 15 12 8 

Методами имитационного моделирования доказана работоспособность и 

эффективность разработанного приложения для вычисления максимальной 

(критической) скорости для грузовика при движении по криволинейным участ-

кам дороги со статичным грузом. 
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Поведение грузовика при поворотах транспортирующего жидкий груз 

(вода, молоко, бензин и т.д.) существенно отличается от управляемости авто-

мобиля со статичным грузом. Чтобы определить, насколько оно различается 

нужно произвести сравнение зависимости критической скорости грузовика в 

повороте от угла поворота, при условии того, что масса груза и процент загру-

женности полуприцепа и цистерны. 

На рисунке 2 отображён результат вычислений, где построен график за-

висимости скорости от угла поворота грузовика. Данные представлены в таб-

лице 2. 

 

Рисунок 2 – График скорости для грузовика  

Таблица 2 – Критическая скорость для грузовика 

Угол поворота, градус° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Максимальная скорость  

КАМАЗ 6460 с ТОНАР  

R4-16V, км/ч 

88 83 80 76 71 61 45 30 17 11 

Максимальная скорость  

КАМАЗ 6460 с GT-50, км/ч 

80 55 40 30 22 19 17 15 12 8 

Сравнив оба показателя критической скорости грузовика со статичными 

грузами и жидкими в одинаковых условиях и с примерно одинаковой загруз-

кой, получаем результат: 

1) При движении по прямой (угол поворота 0°) один и тот же грузовик 

имеет разную максимально разрешённую скорость, так как полуприцеп намно-

го легче цистерны и центр тяжести остается неизменным при поворотах, тор-

можении и разгоне, а цистерна заполнена не полностью (на 88,9%), что позво-

лят жидкости раскачивать цистерну. Скорость со статичным грузом выше на 

9,9%; 
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2) При движении в повороте 10° максимально возможные скорости начи-

нают сильно различаться – это говорит о том, что в грузовике с цистерной жид-

кость начинает раскачиваться и смещать центр тяжести, который находится и 

так очень высоко. Скорость со статичным грузом выше на 33,7% чем с жидко-

стью; 

3) При движении в повороте 20° критическая скорость с сухим грузом 

уменьшается незначительно, в сравнении с жидкостью. Скорость со статичным 

грузом выше на 50%; 

4) При движении в повороте 30° скорость со статичным грузом выше на 

60,5% чем с жидкостью; 

5) При движении в повороте 40° наблюдается самый большой промежу-

ток максимально возможной скорости 76 км/ч для статических грузов и 30 км/ч 

для жидкости. Скорость со статичным грузом выше на 69%; 

6) При движении в повороте 50° разрыв в скорости начинает уменьшать-

ся. Скорость со статичным грузом выше на 68,8%; 

7) При движении в повороте 60° скорость со статичным грузом выше на 

62,2%; 

8) При движении в повороте 70° скорость со статичным грузом выше на 

50%; 

9) При движении в повороте 80° скорость со статичным грузом выше на 

29,4%; 

10) При движении в повороте 90° скорость со статичным грузом выше на 

27,3%. 

Эти результаты говорят о том, что жидкий груз начинает раскачивать и 

смещать цент тяжести, что заставляет его двигаться намного медленнее. Одна-

ко после поворотов, угол которых равен 40-50°, различия начинают уменьшать-

ся. На грузовик со статичным грузом начинает сильнее воздействовать центро-

бежная сила из-за высокой скорости, когда в свою очередь грузовик с цистер-

ной уже замедлился и начинает терять скорость меньше. 

На рисунке 3 отображён результат вычислений, где построен график за-

висимости скорости от угла поворота грузовика. Данные представлены в таб-

лице 3. 

Самым опасным при перевозке жидкостей считается её заполнение на 

75%, что создаётся самое большое возмущение жидкости в цистерне и застав-

ляет очень сильно снижать скорость в сравнении со статичными грузами, где 

центр тяжести зафиксирован. 
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Рисунок 3 – График с критическими скоростями для выбранных конфигураций 

Таблица 3 – Критическая скорость для грузовика. 

Угол поворота, градус° 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Максимальная скорость КАМАЗ 

6460 с ТОНАР R4-16V, км/ч 

88 83 80 76 71 61 45 30 17 11 

Максимальная скорость КАМАЗ 

6460 с GT-50, км/ч 

80 55 40 30 22 19 17 15 12 8 

Volvo VNL780 с Schmitz SCS 

EB, км/ч 

105 100 90 85 80 75 60 40 23 14 

Volvo VNL780 с АЗХМ ППЦ-

45, км/ч 

83 70 55 43 28 23 20 17 14 10 

На основании полученных зависимостей можно сделать выводы [7]: 

1. на устойчивость против заноса автоцистерны оказывают влияние: ско-

рость движения грузовика при движении в повороте; радиус поворота; коэффи-

циент сцепления колеса; степень износа протектора шины. 

2. на устойчивость против опрокидывания оказывают влияние: колея ав-

томобиля; высота центра тяжести автомобиля; высота центра крена подрессо-

ренной массы; суммарная угловая жесткость подвески автомобиля; величина 

горизонтального и вертикального смещения центра тяжести жидкого груза; 

скорость бокового движения при заносе автомобиля в момент удара о препят-

ствие. 
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