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На современном этапе развития государства сохраняется и даже усиливается вероятность столкнове-

ния интересов государств, политических сил общества в связи с обострением различных политических, эко-
номических и социальных противоречий. Приоритет в обеспечении оборонного потенциала России в настоя-
щее время переориентирован в сферу уточнения взглядов на вопросы совершенствования военной техники, 
следовательно, повышения тактико-технических требований к ней. 

Для решения актуальной задачи формирования тактико-технических требований к образцам бронетан-
кового вооружения и техники, планируемых к реализации в рамках научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ по созданию научно-технического задела в области развития бронетанкового воо-
ружения и техники, необходимо разработать методику процесса формирования требований к бронетанко-
вому вооружению и технике. 

В статье представлена методика процесса формирования требований к бронетанковому вооружению 
и технике, которая включает в себя структурную декомпозицию сложной технической системы «объект» 
на подсистемы и составляющие ее элементы. Каждый иерархический уровень характеризуется набором по-
казателей. В результате подробного анализа объект представляется многомерным массивом показателей. 
Определение взаимосвязи между этими показателями и взаимовлияния их друг на друга открывает возмож-
ность дальнейшей структурной формализации показателей тактико-технических характеристик на всех 
уровнях декомпозиции и их обоснование. 

По результатам исследования предложена модель устройства управления турбокомпрессора, позволяю-
щая увеличить приемистость дизельного двигателя. Работоспособность разработанной модели подтвер-
ждена машинным экспериментом, проведенным посредством программного комплекса для ЭВМ. 

 
Ключевые слова: сложная техническая система, тактико-технические требования, формирование требований. 

 
 

Введение 
крепление боевой мощи Вооруженных 
Сил России, рост возможностей воору-
жения неразрывно связаны с повыше-

нием тактико-технических показателей военной 
техники. Задача улучшения показателей воен-
ной техники вызывает необходимость карди-
нального изменения эксплуатационно-техниче-
ских качеств силовых установок бронетанковой 
техники. 

Из анализа развития мирового танкостроения 
следует, что основные усилия в этой области 
направлены на изыскание путей увеличения 
средних и максимальных скоростей движения 
и запаса хода объекта по топливу в различных 
дорожных условиях (при прочих равных усло-
виях) только за счет совершенствования сило-
вых установок объектов [1, 2]. 

Особенности объекта как боевой машины, 
исходя из различных условий его применения, 
определяют специфику силовых установок объ-

ектов [3, 4]. Дальнейшее развитие военной нау-
ки в области применения бронетанкового воо-
ружения и техники значительно повышает тре-
бования к одному из основных боевых свойств 
объекта – подвижности, следовательно, и к его 
силовой установке [5]. Поэтому разработка 
и обоснование требований к силовым установ-
кам перспективных объектов является актуаль-
ной задачей, определяющей основные направ-
ления развития двигателестроения. 

Постановка задачи 
Разработка новых силовых установок для 

бронетанкового вооружения и техники, так же 
как и любой военной техники, требует значи-
тельных материальных затрат [6]. Поэтому их 
оценка на стадии проектирования и разработки 
на ее базе конструктивно-технологических ме-
роприятий как на данном этапе, так и при до-
водке двигателей значительно снижает вероят-
ность неудачных технических решений и мате-
риальных затрат. 

У 
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Изменение способов и средств ведения боя, 
применение новейших материалов, постоянный 
рост научно-технического потенциала требует 
пересмотрения существующих методик форми-
рования требований. Существующие методики 
формирования требований не имеют единого 
научного подхода в определении наиболее ра-
циональных значений основных показателей 
объектов бронетанкового вооружения в общем 
и их силовых установок в частности, в состав 
которых входят дизельные двигатели. 

Следовательно, разработка методик для рас-
чета энергетических, экономических и динами-
ческих характеристик как основных показателей 
двигателей объектов различных структурно-
компоновочных схем и математических моде-
лей этих расчетов является также важной и ак-
туальной задачей современного этапа двигате-
лестроения. 

Анализ состояния вопроса 
Создание новых образцов бронетанкового 

вооружения и техники, как правило, связано 
с обоснованной необходимостью достижения 
максимально возможных показателей тактико-
технических характеристик, отражающих при-
оритетные свойства вновь создаваемых образ-
цов бронетанкового вооружения и техники при 
условии как минимум сохранения других пока-
зателей. Эта задача решается в условиях массо-
габаритных и стоимостных ограничений [7]. 
С учетом того, что объект является сложной 
технической системой, простое наращивание 
какого-либо свойства будет неизбежно приво-
дить к ухудшению по крайней мере одного дру-
гого. Поэтому решение задачи разработки ново-
го образца бронетанкового вооружения и техни-
ки представляется не как прямое наращивание 
его основных свойств, а как результат многова-
риантного поиска наиболее рациональных пока-
зателей огневой мощи, подвижности и защи-
щенности.  

Имеются работы [8–10], решающие узкоспе-
циализированные задачи по обоснованию тре-
бований к отдельным системам образцов броне-
танкового вооружения и техники, но задача 
обоснования всех требований с учетом неухуд-
шаемых показателей в этих работах не рассмат-
ривается. 

Так, для объекта основными ограничениями 
являются массогабаритные, к которым отно-
сятся: полная масса, высота по крышу башни 
и длина броневого корпуса, ширина по гусе-
ницам, среднее давление на грунт, а также до-
полнительные условия по авиатранспорта-
бельности. 

С учетом расширяющихся возможностей 
применения различного вооружения на образец 
бронетанкового вооружения и техники увеличи-
вается и объем боевых задач по поражению 
противника. Увеличение объема этих задач 
в перспективе также будет вызвано тем, что но-
менклатура используемых противником воору-
жений и техники также изменяется и увеличи-
вается. 

Таким образом, требования к объектам долж-
ны учитывать особенности, обеспечивающие ус-
пешное выполнение любых боевых задач.  

При рассмотрении силовых установок стоит 
отметить, что ведущие производственные и на-
учно-исследовательские организации постоянно 
ведут работы по улучшению показателей харак-
теристик силовых установок. В результате этих 
исследовательских работ, а также совершенст-
вования различных физических и химических 
процессов в силовых установках накоплен ог-
ромный объем теоретических знаний и большое 
количество технических решений, каждое из 
которых гарантирует увеличение отдельных  
показателей силовых установок, а имеющиеся 
методики предполагают одномоментное упро-
щение сложных расчетов с повышением их точ-
ности. В то же время одновременное использо-
вание всех необходимых технических решений 
приведет, скорее, к снижению основных показа-
телей и усложнению конструкции, чем к улуч-
шению всех показателей [11].  

Таким образом, возникает потребность в ме-
тодическом аппарате для наиболее рациональ-
ного расчета и обоснования внедрения новых 
технических решений в проектируемые силовые 
установки. 

Цель исследования – разработка подхода 
к формированию требований к перспективным 
и модернизируемым образцам бронетанкового 
вооружения и техники и к их силовым установ-
кам с учетом выполнения ими боевых задач. 

Решение поставленной задачи 
Для обоснования перспективных требований 

к характеристикам основных боевых свойств 
образца бронетанкового вооружения и техники 
на первом этапе необходимо выполнить анализ 
этого образца как сложной технической систе-
мы, разработать структурированный иерархиче-
ский набор параметров, характеристик и его 
комплексных показателей [12]. 

Следующим этапом разработки требований 
является формирование рациональных парамет-
ров и характеристик основных боевых свойств 
образца бронетанкового вооружения и техники. 
Для этого используется метод экспертных оце-
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нок, математическое моделирование, натурный 
эксперимент, испытания, ретроспективный ана-
лиз. На заключительном этапе формируются 
собственно требования к характеристикам ос-
новных боевых свойств перспективного образца 
бронетанкового вооружения и техники, которые 
зависят от параметрического облика его компо-
новки и вооружения [13, 14]. 

Формирование требований является итера-
ционным процессом. После отработки заключи-
тельного этапа разработки требований оценива-

ется возможность их осуществления в результа-
те проведения опытно-конструкторской работы, 
и в случае необходимости вносятся коррективы. 

Рассмотрим образец бронетанкового воору-
жения и техники как сложную техническую 
систему. Иерархическая структура сложной 
технической системы «объект» представляется 
в виде подсистем исходя из специфики и слож-
ности физических процессов, протекающих при 
использовании образца бронетанковой техники 
по назначению (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Блок-схема иерархии объектов бронетанкового вооружения и техники: L0 – уровень, характеризуемый 
общими показателями; L1 – уровень, характеризуемый комплексными показателями; L2 – уровень, характеризуемый 
удельными показателями; L3 – уровень, характеризуемый единичными показателями; Lr – уровень, характеризуемый от-
дельными показателями; M – подсистемы, принадлежащие к 1-му рангу входимости; B – агрегаты, принадлежащие ко 2-му 
рангу входимости; U – узлы, принадлежащие к 3-му рангу входимости; d – деталь, условно приписанная к одному из узлов 
r-го ранга входимости 

Fig. 1. Block diagram of the hierarchy of objects of armored weapons and equipment: L0 - a level characterized by general 
indicators; L1 - a level characterized by complex ndicators; L2 - a level characterized by specific indicators; L3 - a level character-
ized by single indicators; Lr - level that are characterized by individual indicators; M - subsystems that belong to the 1st rank of 
occurrence; B - aggregates that belong to the second rank of entry; U - nodes that belongto the 3rd rank of entry; d - part condition-
ally assigned to one of the odes rth rank of occurrence 

Рассмотрим образец бронетанкового воору-
жения и техники с точки зрения его проектиро-
вания (рис. 2), производства и подготовки 
к эксплуатации как многоуровневую, иерархи-
ческую структуру, которая может быть проил-
люстрирована широко используемым на прак-
тике общим подходом к моделированию слож-
ных технических систем [15, 16]. Формализуя 
описание «объекта» как сложной технической 
системы, целесообразно разделить его на ос-
новные составляющие, а именно: совокупность 
систем вооружения, система защиты, шасси. 

В свою очередь, каждая из этих трех состав-
ляющих состоит из систем, которые делятся на 
подсистемы и могут быть доведены до элемен-
тарного уровня, при этом глубина анализа сис-
темы определяется наличием одного или не-
скольких показателей, характеризующих сис-
тему (см. рис. 1): единичных показателей L3, 
удельных показателей L2, комплексных показа-
телей L1 и общих показателей L0. Эти показа-

тели могут иметь незначительные различия 
в зависимости от условий применения, что вы-
ражается соответствующими зависимостями 
(например, зависимость мощности силовой 
установки от температуры окружающего воз-
духа при заданном числе оборотов). 

Таким образом, в результате подобного ана-
лиза объект может быть представлен некоторым 
многомерным массивом показателей , , , , :i g k na …  

 
/ / / 0,

0; ; ; 0; 0,
,

i g k na

i g k n
i g k n S

… ≠⎧
⎪
≥ ≥ … ≥ ≥⎨

⎪ + +…+ + =⎩

 (1) 

где , , , ,i g k n…  – количество подсистем или 
элементов на соответствующем иерархическом 
уровне; S – общее число параметров, характери-
зующих сложную техническую систему, 
и набором функций 

 ( ), , , , 1 2 вФ ; ; ; ,m i g k na … ϕ ϕ …ϕ  (2) 
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где ϕd – внешние воздействующие факторы 
(параметры окружающей среды, условия экс-
плуатации и другие); m – число характери-
стик. 

Таким образом, из (1) и (2) видно, что объем 
набора показателей a и число функций Ф зави-
сит от глубины анализа общего числа парамет-
ров S и количества иерархических уровней, рас-
сматриваемых при анализе. 

Общепринятые подходы теории исчисления 
по анализу сложных технических систем осно-
вывались на условиях вида «элемент х обладает 
свойством Т». Такой теоретический подход раз-
вит до высказывания вида «элемент х характе-
ризуется свойством Т, которое имеет количест-
венный показатель а, а взаимосвязь этого эле-
мента с окружающей средой и с элементами 
системы описывается функцией Ф».  

 

 
Рис. 2. Блок-схема иерархии объектов бронетанкового вооружения и техники: L0 – уровень, характеризуемый 
общими показателями; L1 – уровень, характеризуемый комплексными показателями; L2 – уровень, характеризуемый 
удельными показателями; L3 – уровень, характеризуемый единичными показателями; СУО – система управления огнем; 
СОЭП – станция оптико-электронных помех; САЗ – система активной защиты; ППО – противопожарное оборудование 

Fig. 2. Block diagram of the hierarchy of objects of armored weapons and equipment: L0 - the level, which is character-
ized by general indicators; L1 - a level characterized by complex indicators; L2 - the level characterized by specific indicators; L3 - 
a level that is characterized by single indicators; СУО - fire control system; СОЭП - optoelectronic jamming station; САЗ - active 
protection system; ППО - fire-fighting equipment 

Стоит отметить, что постоянное усложнение 
конструкций, систем и комплексов, используе-
мого вооружения приводит практику проекти-
рования образцов бронетанкового вооружения 
и техники к явно выраженным следующим тен-
денциям: с одной стороны, усложнению струк-
туры, улучшению огневой мощи, защищенности 
и увеличению мощности силовой установки, 
а с другой стороны – значительно возрастают 
требования к объектам в целом. Наличие сово-
купности выполняемых образцом бронетанко-
вого вооружения и техники задач, случайных 
и неопределенных параметров отдельных эле-
ментов в реальном процессе проектирования, 
многоэлементность систем, а также внешних 
воздействий на технические характеристики 
и облик создаваемого образца бронетанкового 
вооружения и техники приводит к необходимо-

сти их учета в математических моделях проек-
тирования. В дальнейшем для оценки техниче-
ского уровня необходимо провести формализа-
цию структуры сложной технической системы 
«объект», в результате чего появится формали-
зованная модель, представляющая собой мно-
гомерный набор показателей и функций, отра-
жающих основные свойства подсистем и систе-
мы в целом. 

С использованием описанной выше методи-
ки была проведена структурная декомпозиция 
силовой установки современного танка и выяв-
лены основные причины снижения мощност-
ных и экономических показателей дизельного 
двигателя на переходных режимах работы при 
приеме нагрузки или при увеличении цикловой 
подачи топлива. По результатам проведенного 
исследования был разработан дизельный дви-
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гатель с устройством управления турбоком-
прессора (заявка на изобретение 2020123477/12 

(040557) РФ), схема которого представлена на 
рис. 3. 

 
17 10 1 3 13 7 8 4 5

11 16 9 2 14 12 15 6  
Рис. 3. Схема дизельного двигателя образца бронетанковой техники с устройством управления турбокомпрес-
сора: 1 – дизельный двигатель; 2 – впускной коллектор; 3 – выпускной коллектор; 4 – заслонка отвода отработавших га-
зов; 5 – канал отвода отработавших газов; 6 – турбина; 7 – компрессор; 8 – механизм размыкания; 9 – электронный блок 
управления; 10 – генератор; 11 – накопитель энергии; 12 – электродвигатель; 13 – редуктор; 14 – обгонная муфта;  
15 – механическая передача; 16 – датчик вращения коленчатого вала; 17 – датчик положения педали акселератора. 

Fig. 3. Diagram of a diesel engine of a sample of armored vehicles with turbocharger control device: 1 - diesel engine; 
2 - intake manifold; 3 - exhaust manifold; 4 - exhaust gas flap; 5 - exhaust channel; 6 - turbine; 7 - compressor; 8 - opening mecha-
nism; 9 - electronic control unit; 10 - generator; 11 - energy storage; 12 - electric motor; 13 - gearbox; 14 - freewheel; 15 - me-
chanical transmission; 16 - crankshaft rotation sensor; 17 - accelerator pedal position sensor 

На переходном режиме работы дизельного 
двигателя 1 электронный блок управления 9 пе-
реключает накопитель электрической энергии 
11 на режим передачи электрической энергии 
электромотору 12, который через редуктор 13 
и механическую передачу 15 раскручивает ком-
прессор 7. Механизм размыкания вала турбо-
компрессора 8 ограничивает передачу крутяще-
го момента на турбину 6, чем снижает инерци-
онность турбокомпрессора, обеспечивая 
ускоренный выход компрессора на номиналь-
ный режим. Одновременно с включением элек-
тродвигателя 12 открывается заслонка отвода 
отработавших газов 4, и поток отработавших 
газов перенаправляется в канал отвода отрабо-
тавших газов 5 в обход турбины 6. Таким обра-
зом, снижается противодавление в выхлопной 
системе, что способствует улучшению процесса 
газообмена в цилиндрах двигателя.  

Заключение и выводы  
Таким образом, проведенный анализ работ 

позволяет сделать следующие выводы. 
1. Условия работы образца бронетанкового 

вооружения и техники формируют сложный 
комплекс предъявляемых к нему требований. 
Эти требования определяются прежде всего 
оперативно-тактическими характеристиками об-
разца в отношении его подвижности, защиты 

и боеготовности. Кроме того, образец бронетан-
кового вооружения и техники как сложная тех-
ническая система должен соответствовать тех-
ническим, экономическим и эргономическим 
требованиям. 

2. Рассматриваемый общий подход к процес-
су формирования требований к проектируемому 
образцу бронетанкового вооружения и техники 
как сложной технической системы определяется 
следующими основными положениями: 

– структурная декомпозиция на составляю-
щие элементы; математическое описание воз-
можных проектных решений по каждому эле-
менту; 

– системное обобщение возможных простых 
решений по составляющим элементам, позво-
ляющее более точно и математически обосно-
ванно сформировать численные показатели тре-
бований подвижности к образцу бронетанкового 
вооружения и техники. 

3. Проведенный по разработанным алгорит-
мам методики машинный эксперимент свиде-
тельствует о работоспособности предложенной 
конструкции. Данный алгоритм представляет 
собой программный комплекс для ЭВМ, основу 
которого составляет уточненный математиче-
ский аппарат, а сам алгоритм имеет упорядо-
ченную структуру и может изменять последова-
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тельность выполнения задач в зависимости от 
изменяющихся внешних условий.  

4. Внедрение устройства управления турбо-
наддува в конструкцию дизельного двигателя 
позволит значительно увеличить приемистость 
дизельного двигателя и, как следствие, улуч-
шить основные показатели образца бронетанко-
вого вооружения и техники по подвижности. 
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At the present stage of state development, the likelihood of a collision of interest of society's state and political 

forces still remains and even increases due to the aggravation of various political, economic, and social contradic-
tions. The priority in ensuring Russia's defense potential is currently reoriented to the sphere of clarifying views on its 
tactical and technical requirements.  

To solve the urgent problem of the formation of tactical and technical requirements for samples of armored weap-
ons and equipment planned for implementation in the framework of research and development of armored weapons 
and equipment, a methodology is proposed for the process of forming requirements for armored vehicles, weapons, 
and equipment.  

The method includes the structural decomposition of a complex technical system “object” into a subsystem and its 
constituent elements. Each hierarchical level is characterized by a set of indicators. As a result of the detailed analy-
sis, the object is represented by a multidimensional array of indicators. Determining the relationship between these 
indicators and their mutual influence on each other opens up the possibility of further structural formalization of indi-
cators of tactical and technical characteristics at all levels of decomposition and their justification. 

Based on the study results, a model of the turbocharger control device is proposed, which allows increasing the 
throttle response of a diesel engine. The developed model's efficiency is confirmed by a computer experiment carried 
out by means of a computer software package. 

 
Keywords: complex technical system, complex, specific and individual indicators, requirements formation. 
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