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ВСТУП

Забезпечення рідким паливом підрозділів Збройних 
Сил України, що розташовані вздовж лінії розмежуван-
ня на Донбасі, здійснюється автомобілями-паливоза-
правниками (АПЗ) у вкрай важких умовах зруйнованих 
доріг, на яких термінове гальмування часто призводить 
до втрати автомобілем стійкості руху внаслідок пору-
шень зчеплення коліс з дорогою. Найкращі світові зраз-
ки АПЗ оснащено системами автоматичного керування 
гальмами, які складаються принаймні з двох паралель-
но функціонуючих систем автоматичного керування: 
антиблокувальної системи ABS, що запобігає блоку-
ванню коліс при різкому натисканні на педаль гальмів, 
та протибуксувальної системи TRC, що запобігає бук-
суванню ведучих коліс при надмірному натисканні на 
педаль управління подачею палива.

Як система ABS, так і система TRC постійно підтри-
мують стійкість напрямку руху автомобіля, але точність 
підтримання курсової стійкості за допомогою цих двох 
систем може бути недостатньою. В цьому випадку всту-
пає в дію система курсової стійкості автомобіля VSC 
(Vehicle Stability Control), роботу якої розглянуто в мо-
нографії [1] і статях [2, 3]. При відповідному виборі зна-
чень варійованих параметрів регулятора система VSC 
здатна забезпечити необхідні показники стійкості руху 
автомобіля в процесі гальмування.

З початку ХХI сторіччя спостерігається широке за-
стосування систем курсової стійкості автомобіля ав-
томобільними корпораціями США, Японії, Південної 
Кореї та Євросоюзу. Паралельно з практичними розроб-
ками в цих країнах проводяться глибокі наукові дослі-
дження цих систем, з метою їх удосконалення [4 – 6], 
регулярно проводяться міжнародні науково-технічні 
конференції, де обговорюються результати останніх 
досліджень з розробки електронних систем розподілу 
гальмівних зусиль (EBD – Electronic Brace Distribution) 
[7 − 11]. Система EBD працює в комплексі з системою 
ABS і дозволяє більш ефективно розподілити гальмівні 
зусилля на колесах і підвищити керованість і стійкість 
руху автомобіля в процесі гальмування. Зрозуміло, що 
системи VSC і, зокрема, EBD доцільно використовувати 
в автомобілях з невисокими показниками власної курсо-
вої стійкості. 

Але досвід експлуатації АПЗ свідчить про зна-
чний вплив коливань транспортуємого палива на стій-
кість руху в режимі термінового гальмування. У цьому 
зв’язку метою пропонуємої статті є дослідження цього 
впливу і запровадження необхідних заходів для його 
мінімізації. 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗБУРЕНОГО 
РУХУ АПЗ В РЕЖИМІ ГАЛЬМУВАННЯ 

У перелічених вище розробках отримана математич-
на модель збуреного руху автомобіля з системою VSC в 
процесі гальмування, яка з урахуванням вибраної систе-
ми координат (рис. 1) має наступний вигляд:

Розглядається вплив поздовжніх та попереч-
них коливань вільної поверхні рідини на курсову 
стійкість автомобіля, який оснащений цистер-
ною валізного типу з рідким паливом. Із засто-
суванням методу парціальних осциляторів роз-
роблено математичну модель збуреного руху 
автомобіля-паливозаправника з урахуванням ко-
ливань палива. Використання цієї моделі приво-
дить до висновку про необхідність застосування 
спеціальних заходів для гасіння коливань вільної 
поверхні палива з метою підвищення курсової 
стійкості автомобіля в режимі термінового 
гальмування.
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ник, курсова стійкість автомобіля в умовах 
гальмування, математична модель збурено-
го руху автомобіля-паливозаправника, метод 
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Рис. 1. Системи координат: OXY  – інерціальна; 
O1  xy – пов’язана із центром мас АПЗ; 

O2 – центр цистерни
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де t  – час; ( )V t  – курсова швидкість руху центра 

мас; ( )t  – кутове відхилення власної поздовжньої осі 

автомобіля відносно заданого напрямку руху; ( )y t  – 

бічне відхилення центра мас від заданої траєкторії руху 

в режимі гальмування; ( )x t – шлях гальмування; 0 ( )p t  – 

тиск рідини на виході головного гальмівного циліндру; 

( )p t  – різниця тисків гальмівної рідини в магістралях 
правого та лівого бортів автомобіля; f  – приведене 

значення коефіцієнта спротиву кочення усіх коліс авто-

мобіля; g  – прискорення вільного падіння; ( )cm t  – мо-

мент сил спротиву повороту; ( )U t  – сигнал керування, 

що виробляється системою курсової стійкості автомобіля; 
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M – повна маса автомобіля; J  – момент інерції 

автомобіля відносно його власної вертикальної осі; 

B  – ширина колії; момент M (0) створює відцентрова сила,

(0)
.h M V ; 

де hц.м – відстань від поверхні дорожнього покриття 
до центра мас 1O ; Jк – момент інерції коромисла елек-

тромагніта у електромагнітному підсилювачі (ЕМП); 

fк – коефіцієнт в’язкого тертя в осі коромисла; cк – коефі-
цієнт жорсткості пружини, що фіксує коромисло у ней-
тральному стані; кГ, ки– коефіцієнти пропорційності.

Система (1) описує збурений рух АПЗ із «затверді-
лим» паливом в процесі гальмування.

Проблема впливу коливань рідини в баках, що роз-
ташовані на рухомих об’єктах, на збурений рух цих 
об’єктів виникла в 60-х роках минулого сторіччя в про-
цесі створення ракети-носія Р-16 розробки ОКБ-586 
(м. Дніпропетровськ). Система автоматичного керу-
вання ракети Р-16 створювалася в ОКБ-692 (м. Харків). 
Аналіз аварійних пусків перших ракет Р-16 про-
відними спеціалістами перелічених підприємств 
І.М. Ігдаловим, М.Є. Зиковим (ОКБ-586), А.І. Гуди-
менко, Я.Є. Айзенбергом, В.М. Романенко, В.С. Сто-
літнім (ОКБ-692) привів до висновку, що головною 
причиною аварійних пусків є вплив коливань рідини 
в баках пального і окислювача другої ступені ракети 
Р-16 на стабілізуємий рух ступені. Для вирішення про-
блеми були підключені спеціалісти НДІ-88 (м. Москва) 
Б.І. Рабіновіч та Г.М. Мікішев, які запропонували 
зручний метод «парціальних осциляторів», за допомо-
гою якого були створені достатньо прості математичні 
моделі збуреного руху об’єктів з ємностями, заповне-
ними рідиною [12 − 16].

Зазначений метод базувався на так званій потенці-
альній постановці задачі, коли поле швидкостей рідини 
мало скалярний гармонійний потенціал, тобто являло 
собою градієнт деякої функції w = Ф(x, y, z, t), яка у вну-
трішніх точках ємності задовольняла рівнянню Лапласа 
за координатами , ,x y z , на твердих стінках – умові не-

проникання, на вільній поверхні – умові динамічної рів-
новаги. Зауважимо, що скалярний потенціал було зна-
йдено не тільки для поступальних рухів ємності (де ця 
задача виглядає тривіальною), але й для обертального 
руху (де її розв’язав М.Є. Жуковський, і цей потенціал 
носить його ім’я [17]).

На рис. 2 показано, як виглядає потенціал Жуков-
ського для цистерни валізного типу, що має вільну по-
верхню 6 м × 2.4 м. Аналіз цього рисунку спонукає до 
наступного спрощення.
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Умовно поділимо цистерну на три секції – централь-
ну (з розмірами 2.4 м × 2.4 м.) та дві крайні. Складним 
обертальним рухом рідини в центральній секції допус-
тимо зневажити, а у крайніх секціях (де лінії рівня витя-
гуються поздовжньо та мають приблизно однаковий за-
зор) будемо вважати, що рідина рухається поступально 
у поперечних напрямках, що створює обертальний мо-
мент навколо вертикальної осі інерції цистерни. Одним 
із наслідків такого спрощення стає ідентичність частот 
поперечних та крутильних вільних коливань рідини.

В роботі [18] метод парціальних осциляторів був ви-
користаний для математичного моделювання рідини в 
горизонтальній ємності валізного типу. Із застосуван-
ням результатів роботи [18] та вказаного вище метода 
розрахунку крутильних коливань ємності математична 
модель збуреного руху автомобіля-паливозаправника в 
режимі гальмування подається у наступному вигляді:
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де ( )kx t , ( )ly t , ( )l t  – поздовжнє, поперечне та кутове 

зміщення центрів мас парціальних осциляторів (віднос-

но вертикальної осі цистерни); x
km , y

lm , lJ  – їх маси та 

моменти інерції, 
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Мрід– маса рідини в цистерні, Мрід = ρ a b h;   – щіль-

ність рідини; ,a b  – довжина та ширина цистерни;

h  – рівень рідини в цистерні (при відсутності коли-

вань); x
k , y

l  – хвильові числа для поздовжніх та по-

перечних коливань рідини, 
(2 1) (2 1), yx

k l
k l
a b

     
  ;          (12)

де x
k , y

l  – коефіцієнти дисипації осциляторів,

, y yx x
k k l l

f f   
 
 

    ;

f  – логарифмічний декремент затухання коливань рі-

дини; x
k , y

l  – власні частоти парціальних осцилято-

рів, що визначаються за формулами

th( ) , th( )      y y yx x x
k k k l l lg h g h ;
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де L  – відстань між центром мас автомобіля та 
вертикальною віссю цистерни (рис. 1); c  – відстань між 
вертикальною віссю цистерни та центром її обертальної 
маси,

2 2
2 2

12
a ab bc  

 .

Наведена математична модель відрізняється від мо-
делі (1) присутністю 2n m   диференціальних рівнянь 

(4) – (6), які описують динаміку парціальних осцилято-

рів, що відповідають n  першим тонам поздовжніх ко-
ливань рідкого палива та m  першим тонам його попе-

речних і крутильних коливань. Крім того, в рівняннях 
(2) та (3), на відміну від системи (1), присутні нові чле-
ни, що характеризують вплив парціальних осциляторів 
на динаміку руху автомобіля-паливозаправника в про-
цесі гальмування.

Так, у рівнянні (2) величина Fрід позначає сумарну 
силу інерції осциляторів при поздовжніх коливаннях.

Зауважимо, що рівняння (2), (3) і (9) утворюють не-
залежну систему та можуть інтегруватися окремо від 
інших. Тобто, в рамках лінеарізованої моделі, що роз-
глядається, зміна курсу автомобіля, яка призводить до 
поперечних та крутильних коливань рідини, не впливає 
на курсову швидкість.

У рівнянні (4) складові ( ) , 1, 4jM j  описують су-

марні моменти сили інерції та тяжіння, які діють з боку 
парціальних прошарків рідини на стінки цистерни та 
передаються до площадок контакту шин із ґрунтом, де й 
впливають на зміну параметрів розвороту автомобіля. 
Причому, перші два моменти впливають на зазначену 
зміну безпосередньо, із коефіцієнтом передачі зусилля

3 3
2

2
1 1

1
41 /j j j

j j
A n n

B

, 

де , , 1,3j jA n j – відстані від центра мас 1O  до мос-

тів автомобіля та відповідні кількості шин.
Третій та четвертий моменти діють через перерозпо-

діл вертикальних навантажень на шини правого та ліво-
го бортів і, як наслідок, залежать від коефіцієнту

cf  тертя в шинах. В формулі (10) величина Hn– відстань 

від поверхні дорожнього покриття до днища цистерни; 

lh  – відстань від днища цистерни до центра мас l -го 

парціального прошарку, 

th ( / 2)y
l

l y
l

h
h h




  .

Зауважимо, що у тому випадку, коли односекційна 
цистерна має внутрішні негерметичні перегородки, які 
зменшують коливання рідини, формули (11) і (12) по-
требують коригування:

(4)

1

1
1

m
y

ll
y l

M g m y
n

;                   (13)

(2 1) (2 1)1 , 1yx
k x yl

k ln n
a b

,    (14)

де xn  – кількість поперечних перегородок; yn  – 

кіль кість поздовжніх перегородок.

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ 
Як приклад, розглянемо АПЗ на шасі КрАЗ-63221 

(рис. 3) з односекційною цистерною об’ємом 20 м3, до-
вжиною а = 6 м, шириною b = 2,4 м і висотою H = 1,4 м. 
Ширина колії В =2 м. Суха маса автомобіля становить 
Мс = 10700 кг, а за умови, що цистерну наповнено па-
ливом наполовину, маса АПЗ дорівнює М = 20ּ 103 кг 
і момент інерції J = 14.8ּ 104 кгּ м2, причому відстань 
між центрами становитиме ∆L = 1 м. Коефіцієнт тертя 
fc = 0.09 обмежує (при відомій потужності двигуна) мак-
симальну швидкість перевезення цього вантажу значен-
ням v0 = 18 м/с. 

Рис. 3. Армійський паливозаправник КрАЗ-63221 з 
цистерною АПЦ-20

При терміновому гальмуванні тиск 0 ( )p t  змінюєть-
ся за залежністю, яку показано на рис. 4, що при площі 

гальмівних поршнів кГ = 0,02 м2 забезпечує повну зу-
пинку автомобіля при початковій швидкості 0V  за 

t0 = 10 c ; гальмівний шлях становитиме х(t0) = 90 м2. 
Там же наведено типовий графік зміни сигналу керуван-
ня U(t), який призводить до збурення курсового кута 

( )t .

Рис. 4. Сигнал керування електромагнітом системи 
стабілізації руху автомобіля та тиск у гальмах
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Графіки курсової швидкості V(t) та прискорення 
W(t) (рис. 5, 6) отримано при інтегруванні рівнянь (2), 
(4), (9). Ці графіки відображають помітний негативний 
вплив поздовжніх коливань рідини на плавність руху 
АПЗ та вказують на можливість зменшення коливань 
при використанні поперечних перегородок. 

Рис. 5. Параметри гальмування 
(цистерна АПЦ-20 без перегородок)

 
Рис. 6. Параметри гальмування 

(цистерну АПЦ-20 обладнано однією негерметичною  
поперечною перегородкою)

На рис. 7 зображені залежності від рівня рідини для 
перших трьох частот вільних поздовжніх та поперечних 
коливань парціальних осциляторів

( /180) x
k kx    , ( /180) y

l ly    , , 1,3k l .
Як бачимо, частота коливань, що домінує на рис. 5, 

співпадає з 1x  при рівні палива 0.7hì  .

Аналіз рис. 7 приводить до висновку, що частоти 
вільних коливань при малих кількостях палива суттєво 
залежать від рівня заповнення цистерни і зростають при 
збільшенні цього рівня. Проте, якщо цистерна заповне-
на більш ніж наполовину, зростання частот уповільню-
ється, особливо для 2-го та 3-го тону коливань.

На рис. 8 зображено залежності відносної сумарної 
парціальної маси від рівня палива в цистерні та кількос-
ті осциляторів: 

1

1( , ) ( )
( )

k
x
j

j
x h k m h

M h
; 

1

1( , ) ( )
( )

k
y
j

j
y h k m h

M h
. 

В результаті порівняльного аналізу можна зробити 
висновок, що при розгляді поздовжніх коливань палива 
доцільно врахувати три перших тони коливань, або по-
класти в (4) і (9) значення 3n  . 

А при розгляді поперечних (і крутильних) коливань 
достатньо врахувати перший тон коливань, тобто в рів-
няннях (5), (6), (11) та інших число 1m  .

Для порівняльного аналізу перехідних процесів, що 
характеризують курсову стійкість автомобіля при тран-
спортуванні «затверділого» та рідкого палива задамо 
керуючу напругу, як показано на рис. 4, а значення кон-
структивних параметрів ЕГП системи курсової стійкос-
ті оберемо наступними:

2 20.98 10 ; 0.55J f ; 
2 6 11.01 10 ; 10 . 

 
                                                        

Рис. 7. Частоти перших трьох осциляторів
(а – поздовжні коливання; б – поперечні коливання)

 

 
) 

 
) 

Рис. 8. Відносна маса рідини, яка рухається 
у парціальних прошарках 

(а – при поздовжніх; б – при поперечних 
коливаннях)
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Графіки перехідних процесів з цистерною, заповне-
ною наполовину, зображено на рис. 9. Відхилення від 
прямолінійної траєкторії відбувалося завдяки різниці 
тисків в гальмах правого та лівого борту, яка під дією 
сигналу керування виникла після моменту часу 0 2t c  

(рис. 4) та спостерігалася до кінця гальмування. Криві 

1( ), 1( )y t t  відповідають розрахункам для теоретичної 

моделі «затверділого» палива, а криві 2( ), 2( )y t t  – 

розрахункам для реальної моделі рідкого палива. 

Рис. 9. Порівняння характеристик ( )y t  та ( )t  
курсової стійкості автомобіля для двох моделей

 інтенсивного гальмування

Порівняльний аналіз графіків на рис. 9 приводить до 
висновку про значний вплив коливань палива в цистерні 
на курсову стійкість АПЗ в процесі термінового гальму-
вання і про необхідність застосування спеціальних за-
ходів для зменшення цього впливу. 

СПЕЦІАЛЬНІ ЗАХОДИ ДЛЯ ЗМЕНШЕННЯ 
ВПЛИВУ КОЛИВАНЬ ВІЛЬНОЇ ПОВЕРХНІ 
ТРАНСПОРТУЄМОГО ПАЛИВА НА КУРСОВУ 
СТІЙКІСТЬ АПЗ 

Зрозуміло, що за умови повної цистерни вільна по-
верхня відсутня, і низькочастотні коливання рідини не 
спостерігаються. Відомо правило, якому підкоряються 
екіпажі морських танкерів: кожна цистерна чи ємність 
при транспортуванні повинна бути повністю заповнена 
або повністю порожня. Нажаль, відповідати цьому пра-
вилу АПЗ військового призначення не зможуть. Проте 
існує ще одна галузь техніки, де задовольнити цю умо-
ву неможливо. Це нижні ступені космічних ракет-носі-
їв, де під час старту над вільною поверхнею палива, що 
витікає із баків до турбонасосів, розташований шар газу 
(наприклад, гелію), який має невисокі тиск та густину.    

 Історія розвитку вітчизняної ракетної техніки свід-
чить, що основним фактором, який привів до зменшен-
ня впливу коливань рідини в баках пального та окислю-
вача, є застосування перегородок, розташованих у ба-
ках [16]. Розглянемо ефект застосування перегородок в 
цистерні АПЗ. На рис.10 приведено перехідні процеси, 
що характеризують стійкість руху автомобіля при наяв-
ності поперечних перегородок. 

Рис. 10. Характеристики курсової стійкості АПЗ
при дообладнанні цистерни АПЦ-20 однією 
та двома поперечними перегородками

Аналіз цих результатів показує, що поперечні пере-
городки в цистерні не впливають на стійкість руху АПЗ 
(проте, як показано вище, вони покращують плавність 
руху при гальмуванні).  На рис. 11 приведено перехід-
ні процеси при наявності однієї поперечної та однієї або 
двох поздовжніх перегородок.

Рис. 11. Характеристики курсової стійкості АПЗ
при дообладнанні цистерни АПЦ-20 однією 

поперечною та однією ( 1, 1y  ) або двома ( 2, 2y  ) 
поздовжніми перегородками

Порівняльний аналіз процесів, що показано на 
рис. 11 та 9, приводить до висновку, що застосування 
поздовжніх перегородок в зазначеній кількості у 1.5 – 
2 рази зменшує інтенсивність впливу коливань вільної 
поверхні на курсову стійкість автомобіля.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ
Коливання вільної поверхні палива мають суттєвий 

вплив на курсову стійкість АПЗ.
Поперечні перегородки цистерни значно зменшують 

поздовжні коливання курсової швидкості автомобіля, 
але майже не впливають на характеристики його кур-
сової стійкості.

Поздовжні перегородки цистерни є ефективним за-
собом підвищення курсової стійкості АПЗ.

Для паливозаправників військового призначення з 
односекційною цистерною АПЦ-20 рекомендується до-
обладнати цистерни однією поперечною та однією чи 
двома поздовжніми негерметичними перегородками.

Надалі на великих АПЗ слід розглянути можливість 
застосування систем VSC і, зокрема, системи EBD.     
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Alexandrov Ye., Alexandrova T., Grigoriev A., 
Morgun Ya.

THE INFORMATION ABOUT THE 
INFLUENCE OF VIBRATIONS OF THE 

LIQUID FREE SURFACE IN A TANK ON 
THE DIRECTIONAL STABILITY OF A 

VEHICLE-FUEL FILLER
Diffi cult road conditions and non-identical operation 

of the brakes on the left and right side leads to violations 
of directional stability and skidding of the car during 
emergency braking, which creates an emergency situation 
on the road. The loss of directional stability is a particular 
danger for army fuel tankers vehicles, which move at high 
speeds and have on board the tanks partially fi lled with 
liquid and during acceleration of the vehicle the load 
is redistributed along the free surface of the liquid and 
its center of mass shifts. The infl uence of longitudinal, 
transverse and torsional vibrations of the free surface of 
the transported fuel on the directional stability of a vehicle 
equipped with a single-section suitcase tank for liquid fuel 
is considered. 

Using the method of partial oscillators a mathematical 
model has been developed taking into account the fuel 
fl uctuations of the disturbed movement of a fuel tanker 
vehicle. The use of this model leads to the conclusion that it is 
necessary to use special measures to damp the oscillations of 
the free surface of the fuel in order to increase the directional 
stability of the vehicle in the emergency braking mode. 

 In particular, it is proposed to equip single-section tanks 
with transverse and longitudinal non-hermetic partitions. 
Such a measure will reduce the volume of fl uid involved in the 
vibrations and the amplitude of the vibrations and this will 
also increase the smoothness of the vehicle as well. 

In the future, the possibility of using the VSC vehicle 
stability systems and in particular the electronic brake force 
distribution EBD should be considered on highly loaded 
fuel tanker vehicles. 

Keywords: fuel tanker vehicle, vehicle directional 
stability under braking conditions, mathematical model of 
the disturbed movement of a fuel tanker vehicle, method of 
partial oscillators.
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