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Анализируется проблема улучшения поперечной 

устойчивости специализированной техники, предна-
значенной для перевозки жидких сред, особенно при 
частичном заполнении резервуаров. В отличие от 
перевозки твёрдых предметов, расположение кото-
рых в кузове остаётся статичным (за исключением 
сыпучих тел), что позволяет достаточно точно рас-
считать устойчивость, так как центр масс груза неиз-
менен. Транспортировка жидких грузов сопряжена с 
уникальными рисками при движении по дорожному 
полотну, имеющему отклонение от горизонтальной 
плоскости. Главная причина нестабильности заклю-
чается в отклонении центра масс жидкости внутри 
емкости, за счет возникновения дополнительного 
опрокидывающего момента. Условием сохранения 
поперечной устойчивости является равенство или 
превосходство восстанавливающего момента над 
опрокидывающим моментом. В ходе экспериментов 
выявлена зависимость между уровнем заполнения 
цистерны и величиной смещения центра масс жид-
кости при различных критических углах наклона ма-
шины. Установлено, что при росте предельного угла 
наклона до 20° центр масс смещается на 0,1 м, если 
цистерна заполнена лишь на 40%. При повышении 
уровня заполнения в рамках изученных параметров 
смещение центра масс сокращается на четверть 
(25%), что позитивно сказывается на поперечной 
устойчивости, улучшает стабильность и маневрен-
ность автоцистерны. Также выяснено, что увеличе-
ние объема заполнения на 35% снижает смещение 

центра масс на 18%, что дает возможность безопас-
но эксплуатировать транспорт на дорогах с уклоном, 
превышающим стандартный на 12%. Полученные 
данные позволяют моделировать устойчивость тех-
ники при неполной загрузке во время движения по 
кривой траектории с учетом допустимых продольных 
углов наклона. 

 
Keywords: vehicle, surface slope angle, liquid car-

go, lateral stability, overturning moment. 
 
The issue of improving the lateral stability of special-

ized vehicles designed for transporting liquids, especially 
when the tanks are partially filled, is discussed. Unlike 
the transportation of solid objects which location within 
the vehicle body remains static (with the exception of 
bulk solids) and that allows for a fairly accurate stability 
calculation since the center of mass of the cargo re-
mains constant, transporting liquid cargo is associated 
with unique risks when driving on a road surface that 
deviates from the horizontal plane. The main cause of 
instability is the deviation of the center of mass of the 
liquid within the tank due to the occurrence of an addi-
tional overturning moment. To maintain lateral stability, 
the righting moment must be equal to or greater than the 
overturning moment. Experiments revealed a relation-
ship between the tank fill level and the magnitude of the 
displacement of the liquid's center of mass at various 
critical vehicle inclination angles. It was found that with 
an increase of the critical inclination angle to 20°, the 
center of mass shifts by 0.1 m if the tank is only 40% full. 
With an increased fill level within the studied parame-
ters, the center of gravity shift is reduced by a quarter 
(25%) which positively impacts lateral stability and im-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

90 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (261), 2026 
 

proves the stability and maneuverability of the tank 
truck. It is also found that increasing the fill volume by 
35% reduces the center of gravity shift by 18% enabling 
safe operation of the vehicle on roads with a slope by 

12% higher than the standard. The obtained data allows 
simulating the stability of the vehicle under partial load 
while driving along a curve taking into account permissi-
ble longitudinal slope angles. 
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Введение 
Эффективность сельскохозяйственного про-

изводства напрямую зависит от качества транс-
портно-технологического сопровождения, вклю-
чающего доставку грузов между объектами. Но-
менклатура перевозимых материалов разнооб-
разна и делится на твердые и жидкие фракции. 
При перевозке твердых предметов их располо-
жение в кузове остается статичным (за исклю-
чением сыпучих тел), что позволяет достаточно 
точно рассчитать устойчивость, так как центр 
масс груза неизменен [1-3]. 

Жидкие грузы классифицируются на несколь-
ко групп: 

1) химическая продукция: кислоты, щелочи, 
спирты, агрохимикаты, удобрения в жидком ви-
де; 

2) нефтепродукты: различные виды топлива 
(бензин, дизель), смазочные материалы, мазут; 

3) сжиженные газы: кислород, азот, углево-
дороды (пропан, бутан, метан), углекислота; 

4) иные жидкости: молоко, промышленные 
стоки, бетонные растворы и т.д. 

Наглядная классификация представлена на 
схеме (рис. 1). Если емкость заполнена полно-
стью, поведение жидкого груза аналогично 
твердому – центр масс стабилен. Однако произ-
водственные задачи (например, полевая за-
правка техники) часто требуют перевозки не-
полного объема. В таких условиях при движении 
по неровностям или уклонам форма свободного 
зеркала жидкости меняется, что влечет за собой 

смещение центра масс. Это явление суще-
ственно влияет на управляемость и устойчи-
вость автомобиля [4-7]. 

Цель работы – обоснование максимально 
допустимых углов наклона дорожного полотна 
для безопасного движения транспорта с частич-
но заполненными емкостями под жидкие грузы. 

Задача – моделирование поперечной устой-
чивости при криволинейном движении в зависи-
мости от предельного угла наклона относитель-
но горизонта. 

 
Объекты и методы исследования 

Динамика автомобиля определяется силами, 
действующими на него: продольными (при дви-
жении прямо) и поперечными (на поворотах). 
Продольные силы включают тягу, инерцию и 
сопротивление качению [8-10]. Их равнодей-
ствующая задает режим прямолинейного дви-
жения. На горизонтальном участке при равно-
мерном движении схема сил показана на рисун-
ке 2. 

В этом случае уровень перевозимой жидко-
сти будет параллелен поверхности, по которой 
движется автомобиль. Вместе с тем можно до-
пустить, что центр тяжести автомобиля и пере-
возимого груза будет находиться в одной верти-
кальной плоскости. При движении по горизон-
тальной поверхности уровень жидкости парал-
лелен дороге, а центры тяжести машины и груза 
лежат в одной вертикали. Однако на участке с 
уклоном (рис. 3), даже при прямолинейном дви-
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жении, уровень жидкости стремится остаться 
горизонтальным, что меняет положение груза 
относительно кузова. 

Рассмотрим более подробно, как будет из-
меняться поперечная устойчивость транспорт-

ного средства в случае неполного заполнения 
ёмкости, перевозящей жидкий груз, при движе-
нии по поверхности, имеющей угол наклона по 
отношению к горизонту [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 1. Категории перевозимых жидких или «наливных» грузов 

 
Общий вес транспортного средства, перево-

зящего жидкий груз, будет равен 
   (1) 

где  – вес автомобиля, Н;  

 – вес перевозимого жидкого груза, Н. 

При появлении угла наклона векторы сил и 

 раскладываются на составляющие: перпен-

дикулярные опорной поверхности и параллель-
ные ей. Именно параллельные составляющие 
формируют опрокидывающий момент: 

– перпендикулярные к поверхности движе-
ния: 

  (2) 

   (3) 

– параллельные к поверхности движения 

   (4) 

   (5) 

Силы, образовавшиеся параллельно поверх-
ностям, будут создавать опрокидывающий мо-
мент, который можно определить согласно ри-
сунку 3: 

  (6) 

учитывая формулы (4) и (5), опрокидывающий 
момент можно выразить  

Жидкие или «наливные» грузы 

Химические Нефтепродукты Сжиженные углево-
дородные газы 

Прочие 

Щелочь 

Кислота 

Спирт 

Жидкие  
удобрения 

Ядохимикаты 

Другие 

Бензин 

Масло 

Мазут 

Дизельное  
топливо 

Другие 

Азот 

Кислород 

Метан 

Пропан 

Бутан 

Углекислота 

Другие 

Молоко 

Отходы сахар-
ных заводов 

Отходы спирто-
вых заводов 

 

Другие 

Жидкий бетон 
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  (7) 

где hа – высота расположения центра масс 
транспортного средства, м;  

hгр – высота расположения центра масс пе-
ревозимого груза, м;  

b – угол наклона поверхности по отноше-
нию к горизонту, град. 

или            (8) 

 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на транспортное средство при движении по поверхности,  

не имеющей уклон по отношению к горизонту: 
Gа – вес автомобиля; Gгр – вес груза; В – ширина колеи автомобиля;  

hа – высота расположения центра тяжести транспортного средства;  
hгр – высота расположения центра тяжести жидкого перевозимого груза 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих на транспортное средство при движении по поверхности,  

имеющей уклон по отношению к горизонту: 
Gа – вес автомобиля; Gгр – вес груза; В – ширина колеи транспортного средства;  

hа – высота расположения центра тяжести транспортного средства;  
hгр – высота расположения центра тяжести перевозимого груза;  

b – угол наклона поверхности по отношению к горизонту;  
Сгр – величина отклонения точки приложения центра тяжести жидкого груза 
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Параллельно с опрокидывающим воздей-
ствием возникает восстанавливающий момент, 
удерживающий автомобиль от переворота. 
Условием сохранения поперечной устойчивости 
является равенство или превосходство восста-
навливающего момента над опрокидывающим. 

Анализ итоговой формулы показывает, что 
критический угол наклона зависит от высоты 
центра масс и величины его смещения  

     (9) 

используя формулы (2) и (3) 
   (10) 

где В – ширина колеи транспортного средства, 
м;  

 Сгр – величина отклонения точки приложения 
центра масс жидкого груза, м.  

Преобразуем уравнение (10) 

 (11) 

Для сохранения поперечной устойчивости 
должно выполняться условие 

   (12) 

учитывая формулы (8) и (11) 

 

         (13) 

 

       (14) 
Таким образом, 

             (15) 

Анализ полученной формулы (15) показал, 
что предельно допустимый угол наклона транс-
портного средства, перевозящего в случае не-
полного заполнения емкости жидким грузом, за-

висит от значений  и Сгр. 

Для вычисления перемещения центра тяже-
сти жидкости используется теорема Эйлера [13], 
учитывающая момент инерции свободной по-
верхности. Для цилиндрической цистерны мо-
мент инерции зависит от её геометрических 
размеров (длины и ширины): 

        (16) 

где  – момент инерции площади свободной по-
верхности жидкого груза, м4. 

Момент инерции площади свободной по-
верхности жидкого груза относительно цен-
тральной оси для частично заполненной ци-
стерны определяется по формуле [14] 

   (17) 

где l – длина цистерны, м; 
 – ширина цистерны, м. 

Изменение положения центра масс относи-
тельно поперечного сечения цистерны, перево-
зимого автоцистерной НЕФАЗ-66065-10 с ча-
стичным заполнением питьевой водой, от уве-
личения предельно допустимого угла наклона 
транспортного средства и изменения высоты 
расположения центра масс жидкости представ-
лено на рисунке 4. Расчеты проводились с ис-
пользованием пакета прикладных программ 
Matlab. 

 
 
Рис. 4. Зависимость перемещения центра масс  
жидкого груза от предельно допустимого угла  
наклона транспортного средства и изменения  

высоты расположения центра масс  
перевозимого груза 

 
Результаты исследований 

Графическая зависимость показывает, как 
меняется положение центра масс при росте угла 
наклона и вариации высоты заполнения цистер-
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ны (рис. 4). Анализ графика позволяет сделать 
прогноз влияния уклона на устойчивость при 
частичной загрузке. 

Ключевые выводы эксперимента: 
1. При наклонах до 20° и заполнении цистер-

ны на 40% смещение центра масс становится 
значительным (свыше 0,1 м). 

2. Повышение уровня заполнения ведет к 
снижению смещения центра тяжести до 25%, 
что напрямую улучшает стабильность и манев-
ренность автоцистерны. 

3. С увеличением предельно допустимого уг-
ла наклона на 10% ≈ 5,7º ≈ 0,1º при заполнении 
автоцистерны до 25% наблюдается максималь-
ное смещение центра масс на 0,12 см. 

Полученные результаты расчетов позволили 
определить зависимость предельно допустимо-
го угла наклона от заполнения автоцистерны 
НЕФАЗ-66065-10 водой при движении со скоро-
стью 7 м/с. 

Анализ графика, представленного на рисунке 
5, позволяет выявить закономерность измене-
ния предельно допустимого угла наклона от 
степени заполнения емкости автоцистерны при 
постоянной скорости движения. При заполнении 
емкости автоцистерны от 10 до 50% происходит 
уменьшение предельно допустимого угла 
наклона с 16 до 8º, тогда как с увеличением сте-
пени заполнения автоцистерны предельно до-
пустимый угол наклона увеличивается до 23º. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость предельно допустимого угла наклона от заполнения емкости под жидкие грузы 

 
Выводы 

Проведенное исследование дает возмож-

ность: 

– прогнозировать параметры поперечной 

устойчивости для автомобилей с жидкими гру-

зами при неполной загрузке во время прямоли-

нейного движения по наклонным участкам; 

– установить, что увеличение объема запол-

нения на 35% сокращает смещение центра тя-

жести на 18%. Это позволяет расширить диапа-

зон безопасных углов наклона дороги на 12%, 

обеспечивая надежную эксплуатацию транс-

портной техники в сложных условиях рельефа. 
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