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Опыт проведения Специальной военной операции подтверждает необходимость улучшения характери-

стик отечественных образцов вооружения и военной техники с целью результативного противодействия 
западным образцам вооружения. Эффективное противодействие может быть обеспечено улучшением ос-
новных боевых характеристик образцов вооружения и военной техники. Учитывая высокий потенциал при-
меняемых противником средств разведки, позволяющих быстро определить местонахождение используемых 
Вооруженными силами Российской Федерации комплексов вооружения и военной техники, а также использо-
вание высокоточного оружия с системами спутникового наведения на цель, особую роль приобретает такое 
свойство боевой эффективности, как подвижность. 

Военные гусеничные машины, являющиеся основным средством обеспечения подвижности войск, пред-
ставлены большим многообразием, что связано с их функциональным предназначением. Независимо от функ-
ционального предназначения основным оценочным показателем военных гусеничных машин являются их бое-
вые рабочие характеристики, одним из важнейших свойств которых является подвижность. 

Улучшение основных показателей подвижности необходимо начинать с пересмотра тактико-
технических требований к комплексам вооружения и военной техники, после чего необходимо провести поиск 
путей достижения вновь сформированных тактико-технических требований. На данном этапе особую 
важность имеют методики оценки влияния применения того или иного технического решения на показатели 
вооружения и военной техники в целом. 

Для сравнительной оценки гусеничных машин различных конструкций, а также для оценки влияния приме-
нения новых технических решений на основные показатели характеристик подвижности необходима мето-
дика оценки влияния работы дизельного двигателя на показатели подвижности военной гусеничной машины. 

Представлена методика оценки влияния характеристик дизельного двигателя на показатели подвижно-
сти военных гусеничных машин, которая позволяет рассчитать среднюю скорость военной гусеничной ма-
шины на основании вероятностных режимов работы двигателя. Разработанная методика реализована 
в программном комплексе для электронных вычислительных машин. 

 
Ключевые слова: быстроходная гусеничная машина, подвижность, показатели подвижности, средняя ско-
рость. 

 
 

Введение 
оенные гусеничные машины, являю-
щиеся основным средством обеспече-
ния подвижности войск, представлены 

большим многообразием, что связано с их 
функциональным предназначением. Независимо 
от функционального предназначения основным 
оценочным показателем характеристик военных 
гусеничных машин является их боевая эффек-
тивность, одним из важнейших свойств которой 
является подвижность [1]. Рассматривая влия-
ние подвижности на боевую эффективность, 
необходимо различать тактическую [2] и опера-
тивную подвижность [3]. Под тактической под-
вижностью понимается способность военных 

гусеничных машин передвигаться как непосред-
ственно перед боем, так и в ходе боя, при этом 
движение, как правило, осуществляется в колон-
нах подразделений [4]. Под оперативной под-
вижностью понимается способность военных 
гусеничных машин совершать марш до столкно-
вения с противником из района сосредоточения 
в зону боевых действий и осуществляется, как 
правило, в составе колонн частей и соединений. 

Таким образом, для тактической подвижности 
характерны кратковременные пробеги с большим 
количеством разгонов и торможений, а для опе-
ративной подвижности характерны достаточно 
продолжительные марши с большой вариацией 
дорожных условий, совершенствование кото-

В 
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рых неразрывно связано с улучшением энерге-
тических характеристик дизельного двигателя 
военной гусеничной машины. С этой целью 
проводятся научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы, в ходе которых 
изыскиваются новые и перспективные конст-
руктивные решения и базовые технологии соз-
дания новых и модернизации существующих 
военных гусеничных машин [5]. На данном эта-
пе широкое применение находят методики 
оценки целесообразности внедрения конкрет-
ных конструктивных решений [6]. 

Для сравнительной оценки гусеничных ма-
шин различных конструкций [7], а также для 
оценки влияния применения новых технических 
решений на основные показатели подвижности 
необходима методика  оценки влияния характе-
ристик дизельного двигателя на показатели 
подвижности военной гусеничной машины (см. 
Ахтулов А. Л., Агафонов Д. С., Шелпаков С. Ю. 
Методика процесса формирования тактико-
технических требований к бронетанковому воо-
ружению и технике при организации производ-
ства // Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашни-
кова. 2020. № 4. С. 22–28). 

Анализ состояния вопроса 
В настоящее время наибольшее распростра-

нение получили два типа методик: 
• когда показатели подвижности определя-

ются с помощью математического моделирова-
ния физического процесса взаимодействия сис-
темы «среда – машина – водитель»; 

• когда показатели подвижности определя-
ются с помощью моделирования процесса взаи-
модействия системы «среда – машина – води-
тель» на основании полученных статистически 
устойчивых закономерностей. 

Первый тип методик нашел свое применение 
и получил дальнейшее развитие в математиче-
ской модели подвижности военной техники 
НАТО [8]. При своем достаточно высоком 
уровне точности оценки подвижности машин, 
которая уже в 80-х годах достигала [9] порядка 
85 % [10], эта методика имеет большое количе-
ство входных данных, что делает ее весьма гро-
моздкой. Указанную методику предпочтительно 
использовать при прогнозировании скорости 
движения военных гусеничных машин в местах 
конкретного театра военных действий. 

Второй тип методик основан на определении 
функции распределения вероятности скорости 
движения военных гусеничных машин и бази-
руется на обобщенных статистических данных 
[11]. По результатам анализа статистических 
данных, полученных экспериментальным пу-

тем, были выявлены эмпирические зависимости 
динамических характеристик режимов работы 
моторно-трансмиссионной установки от усло-
вий эксплуатации военных гусеничных машин. 
Статистические данные были получены экспе-
риментальным путем в ходе эксплуатации воен-
ных гусеничных машин на территории Россий-
ской Федерации и бывших республик Советско-
го Союза. 

Для оценки оперативной и тактической под-
вижности военных гусеничных машин необхо-
димо выбрать статистическую модель условий 
эксплуатации. В процессе формирования дан-
ной модели рационально выбрать условия, по-
зволяющие предельно полно оценить влияние 
характеристик дизельного двигателя на основ-
ные показатели оперативной и тактической под-
вижности в наиболее обобщенных условиях экс-
плуатации [12]. 

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

Цель исследования – разработка методики, 
позволяющей оценить влияние характеристик 
дизельного двигателя на показатели подвижно-
сти военной гусеничной машины на стадии про-
ектирования или глубокой модернизации. 

Решение поставленной задачи 
Для оценки влияния характеристик дизель-

ного двигателя на показатели подвижности во-
енной гусеничной машины необходимо опреде-
лить характер движения машины в условиях 
эксплуатации [13]. Эти данные позволят сфор-
мировать таблицу режимов работы двигателя по 
показателям частоты вращения коленчатого ва-
ла двигателя и нагрузки. В расчетах за основу 
принималось движение по типовой трассе, 
включающей в себя: участки с препятствиями 
и крутыми поворотами; движение по синусои-
дальной траектории с предопределенной длиной 
полуволны; участки, на которых движение ог-
раничивается системой подрессоривания; уча-
стки, на которых движение осуществляется 
в предельном тяговом режиме; участки, на ко-
торых движение осуществляется в режиме «раз-
гон – торможение». 

В существующих методиках оценки подвиж-
ности военных гусеничных машин одним из по-
казателей исходных данных является удельная 
мощность образца. Удельная мощность пред-
ставляет собой максимальную мощность ди-
зельного двигателя, отнесенную ко всей массе 
образца. При этом стоит отметить, что макси-
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мальную мощность двигатель развивает на оп-
ределенном интервале частот вращения колен-
чатого вала при нагрузке 70…90 %. Данные ре-
жимы работы составляют менее 20 % работы 
двигателя [14]. Таким образом, использование 
в качестве исходных данных указанного выше 
показателя позволяет упростить методику рас-
чета [15], но не дает возможности сформировать 
объективные данные по показателям подвижно-
сти [16]. 

В связи с этим в разработанной методике 
в качестве исходных данных удельную мощ-
ность образца целесообразно заменить средней 
мощностью двигателя, определенной исходя из 
данных таблицы вероятностных режимов рабо-
ты дизельного двигателя, включающей данные 
частот вращения коленчатого вала двигателя 
при принятии различной нагрузки, полученной 
по результатам ходовых испытаний военных 
гусеничных машин (см. таблицу). 

 
Распределение вероятности режимов работы дизельного двигателя военной гусеничной машины 
Probability distribution of operating modes of a diesel engine of a military tracked vehicle 

Частота вращения коленчатого вала, х1000 мин–1 
Нагрузка 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 

( )вн0,9e eNa N=  2,0
ax  1,9

ax  1,8
ax  1,7

ax  1,6
ax  1,5

ax  1,4
ax  1,3

ax  1,2
ax  1,1

ax  1,0
ax  0,9

ax  

( )вн0,8e eNb N=  2,0
bx  1,9

bx  1,8
bx  1,7

bx  1,6
bx  1,5

bx  1,4
bx  1,3

bx  1,2
bx  1,1

bx  1,0
bx  0,9

bx  

( )вн0,7e eNc N=  2,0
cx  1,9

cx  1,8
cx  1,7

cx  1,6
cx  1,5

cx  1,4
cx  1,3

cx  1,2
cx  1,1

cx  1,0
cx  0,9

cx  

( )вн0,6e eNd N=  2,0
dx  1,9

dx  1,8
dx  1,7

dx  1,6
dx  1,5

dx  1,4
dx  1,3

dx  1,2
dx  1,1

dx  1,0
dx  0,9

dx  

( )вн0,5e eNe N=  2,0
ex  1,9

ex  1,8
ex  1,7

ex  1,6
ex  1,5

ex  1,4
ex  1,3

ex  1,2
ex  1,1

ex  1,0
ex  0,9

ex  

( )вн0, 4e eNf N=  2,0
fx  1,9

fx  1,8
fx  1,7

fx  1,6
fx  1,5

fx  1,4
fx  1,3

fx  1,2
fx  1,1

fx  1,0
fx  0,9

fx  

( )вн0,3e eNg N=  2,0
gx  1,9

gx  1,8
gx  1,7

gx  1,6
gx  1,5

gx  1,4
gx  1,3

gx  1,2
gx  1,1

gx  1,0
gx  0,9

gx  

( )вн0,2e eNk N=  2,0
kx  1,9

kx  1,8
kx  1,7

kx  1,6
kx  1,5

kx  1,4
kx  1,3

kx  1,2
kx  1,1

kx  1,0
kx  0,9

kx  

Торможение двигателя 2,0
Tx  1,9

Tx  1,8
Tx  1,7

Tx  1,6
Tx  1,5

Tx  1,4
Tx  1,3

Tx  1,2
Tx  1,1

Tx  1,0
Tx  0,9

Tx  

Примечание: внeN  – максимальная мощность при данной частоте вращения по внешней скоростной характеристике. 

 
По результатам ходовых испытаний опреде-

ляется средняя мощность дизельного двигателя 
по внешней характеристике ср

суN
 как 

 
2,0

ср
су

0,9
,

i
n

i i
i

N N x
=

=

= ∑  (1) 

где iN  – мощность двигателя на i-м вероятност-
ном режиме работы; n

ix  – величина вероятности 
работы двигателя на i-м режиме. 

На режиме торможения большое значение 
имеет показатель относительной тормозной 
мощности ,тN  который определяется по фор-
муле 

 
( )

дв ср
т агр

2cр н н
cу т хч

,т
N N

N
N

+ Δ
=

η η
 (2) 

где 
двдв ср
тт суN N N=  – средняя тормозная мощ-

ность двигателя; 
ср
агрNΔ  – приращение средней мощности, затра-

чиваемой на привод агрегатов; 

дв
тN  – относительная тормозная мощность дви-

гателя; 
н
тη  – КПД тормоза, учитывающий потери мощ-

ности при торможении; 
н
хчη  – КПД ходовой части, учитывающий поте-

ри мощности в зацеплении ведущего колеса 
с гусеницей. 

Дорожные условия задаются в виде стати-
стических распределений по пути следующих 
параметров: 

• обобщенного коэффициента сопротивления 
движению fc; 

• высота неровностей h; 
• длины неровностей Lн ; 
• количество c препятствий по трассе; 
• коэффициента сопротивления повороту 

max .μ  
Расчет суммарной удельной потери мощно-

сти холостого хода fпот производится суммиро-
ванием потерь в трансмиссии тр

пот ,f  гусеничном 
движителе г.д

потf  и системе подрессоривания пот
af  

и определяются по формуле 
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 тр г.д
пот пот пот пот .

аf f f f= = +  (3) 

Средняя скорость при движении по трассе 
срν  определяется согласно формуле в [17] как 

ср пр ц
пр т ц

1 ,h f
S S h S S

ν =
ω ν +ω ν +ω ν +ω ν

     (4) 

где пр
Sω  – относительная протяженность участка 

с препятствиями и крутыми поворотами; h
Sω  – 

относительная протяженности участков с огра-
ничениями скорости по системе подрессорива-
ния; f

Sω  – относительная протяженность участ-
ка при движении в предельном тяговом режиме; 

ц
Sω  – относительная протяженность участка при 

движении в цикле «торможение перед препят-
ствием – разгон»; прν  – средняя скорость дви-
жения на участках с препятствиями; hν  – сред-
няя скорость движения по участку с ограниче-
нием скорости по системе подрессоривания; 

тν  – средняя скорость движения по участку 
в предельном тяговом режиме; цν  – средняя 
скорость на участке при движении в цикле «тор-
можение перед препятствиями – разгон». 

Относительная протяженность участка с пре-
пятствиями и крутыми поворотами [18] опреде-
ляется по формуле 

 пр пр ,S Si
i

ω = ω∑  (5) 

где                        пр прпр .
1000

i i
Si

n S
ω =  (6) 

Относительная протяженность участков с ог-
раничениями скорости по системе подрессори-
вания ωh

S  определяется по функции распреде-
ления неровностей [19] ( )SF h  как 

 ( )01 .h
S SF hω = −  (7) 

Высота проходной неровности h0 определя-
ется по скоростной характеристике системы 
подрессоривания [20]. 

Относительная протяженность участка при 
движении в предельном тяговом режиме f

Sω  
определяется исходя из распределения препят-
ствий и крутых поворотов на трассе по закону 
Пуассона, по среднему количеству препятствий 
на участке трассы протяженностью l = 1 км 

 ( )( )0 1 ,f h
S k SP =ω = λ −ω  (8) 

где ( )0kP = λ  – вероятность протяженности уча-
стков трассы при отсутствии препятствий; 

 ( )0 ,kP е−λ= λ =  (9) 

 пр ,i
i

n lλ =∑  (10) 

где прin  – количество препятствий на 1 км трассы. 
Средняя скорость движения на участках 

с препятствиями прν  определяется по формуле 

 
( )

пр

пр пр
пр

.
/

Si
i

Si i
i

ω
ν

ω ν

∑

∑
 (11) 

Средняя скорость при движении в предель-
ном тяговом режиме определяется по формуле 
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Средняя скорость при движении в предель-
ном тяговом режиме по бетонному шоссе при-
нимается равной максимальной скорости дви-
жения. 

Средняя скорость при движении образца 
в колонне кν  определяется по формуле 

 к ср ,Аν = ν  (13) 

где A – эмпирический коэффициент, зависящий 
от типа колонны. 

Разработанная методика, позволяющая наи-
более точно определить влияние характеристик 
дизельного двигателя на показатели подвижно-
сти военной гусеничной машины, реализована 
в программе для ЭВМ (Свидетельство Россий-
ской Федерации о государственной регистрации 
программ для ЭВМ RU 2022615026 от 
29.03.2022. Оценка военно-технического уровня 
подвижности военных гусеничных машин года / 
Е. А. Юдников [и др.]). 

Заключение и выводы 
Таким образом, представленная методика 

оценки влияния характеристик дизельного дви-
гателя на показатели подвижности быстроход-
ной гусеничной машины позволяет на стадии 
проектирования и модернизации оценить целе-
сообразность применения того или иного тех-
нического решения, тем самым ускоряя процесс 
принятия решения. 

Разработанная на основании предложенной 
методики программа для ЭВМ может функцио-
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нировать как отдельный программный ком-
плекс, так и в составе системы автоматизиро-
ванного проектирования, являясь его составным 
модулем. 

Дальнейшее направление работы необходи-
мо направить на формирование базы статисти-
ческих данных режимов работы дизельного 
двигателя военных гусеничных машин в усло-
виях войсковой эксплуатации и в ходе примене-
ния по назначению. 
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The experience of conducting a Special military operation confirms the need to improve the characteristics of do-

mestic weapons and military equipment in order to effectively counter Western weapons. Effective counteraction can 
be provided by improving the basic properties of the combat effectiveness of weapons and military equipment. Taking 
into account the high level of effectiveness of the intelligence means used by the enemy, which make it possible to 
quickly determine the location of weapons and military equipment complexes used by the Armed Forces of the Russian 
Federation, as well as the use of high-precision weapons with satellite guidance systems on the target, a special role 
is played by such a property of combat effectiveness as mobility. 

Military tracked vehicles, which are the main means of ensuring the mobility of troops, are represented by a large 
variety, which is associated with their functional purpose. Regardless of the functional purpose, the main evaluation 
indicator of military tracked vehicles is their combat effectiveness, one of the most important properties of which is 
mobility. 

The improvement of the main mobility indicators should begin with a revision of the tactical and technical re-
quirements for weapons and military equipment complexes, after which it is necessary to search for ways to achieve 
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the newly formed tactical and technical requirements. At this stage, methods of assessing the impact of the use of 
a particular technical solution on the characteristics of weapons and military equipment in general are of particular 
importance. 

For a comparative assessment of tracked vehicles of various designs, as well as to assess the impact of the use of 
new technical solutions on the main indicators of mobility characteristics, a methodology is needed to assess the im-
pact of diesel engine characteristics on the mobility indicators of a military tracked vehicle. 

The article presents a methodology for assessing the influence of diesel engine characteristics on the mobility indi-
cators of military tracked vehicles, which allows calculating the average speed of a military tracked vehicle depending 
on the obtained characteristics of a diesel engine based on the probabilistic operating modes of the engine. The devel-
oped technique is implemented in a software package for electronic computers. 

 
Keywords: high-speed tracked vehicle, mobility, mobility indicators, average speed. 
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