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МЕТОДИКА ОЦІНКИ 
ЗНАЧЕНЬ ОСНОВНИХ 
ПАРАМЕТРІВ БОМБОМЕТАННЯ                                       
З КАБРИРУВАННЯ                                  
ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РЕАЛІЗАЦІЇ 
ЗАДАНОЇ ДАЛЬНОСТІ 
ПОЛЬОТУ БОМБИ НА ОСНОВІ 
ЕНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ

Стаття є продовженням досліджень, що спрямова-
ні на пошук шляхів оптимізації режиму бомбометання 
з кабрирування.

Загалом, досліджується можливість оптимізації 
застосування некерованих або коригованих наявних 
авіаційних засобів ураження, класу повітря − поверхня, 
а також варіанти їх конструктивної доробки з метою 
підвищення ефективності їх застосування, з урахуван-
ням реальних умов ведення бойових дій.

З урахуванням проведених досліджень з обґрунту-
вання вибору режиму польоту, що забезпечує макси-
мальну дальність польоту бомби, при бомбометанні 
з кабрирування, розглянуто методику експрес оцінки 
параметрів польоту бомби на висхідній та низхідній 
ділянках траєкторії з використанням отриманої за-
лежності максимальної дальності польоту бомби від 
значення її енергетичної висоти.

Ключові слова: авіаційна бомба, кабрирування лі-
тального апарату, оптимальна траєкторія, макси-
мальна дальність, оптимізація, конструктивно-ком-
понувальні параметри. 

ВСТУП
Досвід виконання завдань авіацією в сучасній війні 

демонструє значні зміни умов її функціонування. Ха-
рактерним аспектом результатів збройного протистояння 
у повітрі все більше стає вплив засобів ППО внаслідок 
суттєвого насичення ними районів ведення бойових дій 
та постійного розширення їх бойових можливостей. Ста-
тистика втрат бойової авіації, з обох сторін війни в Укра-
їні, від вогневих засобів протиповітряної оборони (ППО) 
демонструє уразливість тактичної авіації та фактичну 
обмеженість її застосування в зоні дії вогневих засобів 
сучасної системи ППО [1].

Світові тенденції розвитку авіаційних засобів уражен-
ня (АЗУ) демонструють принципи застосування високо-
точних АЗУ без входження в зону ураження (або міні-
мальний час перебування в крайніх точках границі зони 

ураження) вогневих засобів ППО противника. Такий 
принцип, звісно, ускладнює як саму систему керування 
озброєнням ЛА, так і процес прицілювання та наведення 
АЗУ, висуває додаткові вимоги до забезпечення великої 
дальності польоту АЗУ після пуску/скидання. 

В попередніх публікаціях [2, 3] розглянуто можливість 
оптимізації застосування некерованого або кориговано-
го наявного АЗУ повітря − поверхня, а також варіанти 
їх конструктивної доробки з метою підвищення ефек-
тивності їх застосування, з урахуванням реальних умов 
ведення БД. Зокрема, в таких умовах, як було зазначено 
в [1], виникає необхідність застосування більш вдоско-
налих принципів нанесення авіаційних ударів за допо-
могою АЗУ зі збільшеною дальністю пуску (скидання), 
у тому числі на малих висотах з інтенсивним маневру-
ванням, зокрема з режиму кабрирування.

Враховуючи попередні напрацювання, у цій публікації 
зосереджена увага на узагальнених методичних підходах 
обґрунтування значень технічних характеристик АЗУ та 
параметрів функціонування на визначених етапах для 
забезпечення заданих (необхідних) значень дальності 
бомбометання за умови мінімізації загрози втрати носія 
АЗУ в певних умовах його застосування.

ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ              
НЕОБХІДНИХ ДАЛЬНОСТЕЙ 
БОМБОМЕТАННЯ 
В умовах розгорнутих бойових порядків в районах 

лінії бойового зіткнення, одним із основних бойових 
завдань авіації стає ураження визначених цілей на лінії 
бойового зіткнення (БЗ) та у глибині взводних / ротних 
опорних пунктів порядків оборони противника. В таких 
умовах найбільшу загрозу для ЛА – носія АЗУ буде пред-
ставляти військова ППО противника.

Більшість засобів військової ППО противника ста-
новлять зенітні ракетні комплекси (ЗРК) ближньої дії, 
переносні зенітні ракетні комплекси (ПЗРК) і зенітна 
артилерія − зенітні самохідні установки (ЗСУ) і зенітні 
гарматні комплекси (ЗГРК). 

Засоби військової ППО противника здебільшого яв-
ляють собою високорухомі (самохідні) зенітні ракет-
ні, зенітні гарматні або комбіновані (ракетно-гарматні) 
комплекси на гусеничному або колісному шасі.

Артилерійські та ракетні системи ближньої дії (ЗСУ, 
ЗРК, ЗГРК, ПЗРК), як правило, знаходяться безпосеред-
ньо в бойових порядках військ, що прикриваються, і 
можуть розташовуватись на відстанях до 300−500 метрів 
від переднього краю [2], здійснюючи обстріл з позицій, з 
коротких зупинок та, найбільш сучасні, в русі, по цілях 
на малих та надмалих висотах. 

У тактичній глибині військ (до 20−40 км) можуть зна-
ходитись підрозділи військової ППО для боротьби із 
засобами повітряного нападу на малих та середніх висо-
тах [2]. Вони зазвичай озброєні ЗРК малої та середньої 
дальності, що здатні швидко розгортатися з маршу.

До найбільш небезпечних, для ЛА тактичної авіації, 
вогневих засобів військової ППО противника слід від-
нести: ЗРК ближньої дії Тор М2, ЗГРК ближньої/малої 
дальності «Панцырь-С1» та ЗРК малої/середньої даль-
ності Бук-М2 [3]. Орієнтовні зони ураження деяких з 
наведених засобів наведено у табл. 1 і 2 [4]. 
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Таблиця 1. Точки зони ураження                                    
ЗГРК «Панцырь-С1»

Характеристики Значення характеристик

Ракетний канал

Hц, км 0,15 1 2 5 10 15

ДД, км 18 20 20 19,8 19,4 17,5

ДБ, км 1,2 1,1 1,2 1,3 1,8 2

Гарматний канал

Hц, км 0 1 2 3

ДД, км 0,2 4 3,9 3,5

ДБ, км 0 0,2 0,3 0,4

Таблиця 2. Точки зони ураження ЗРК «Бук-М2»

Х- ки Значення характеристик

Hц, км 0,15 1 2 5 7 10 14 21 25

ДД, км 30 34 42,5 43,5 45 47 48 45 30

ДБ, км 5 4,8 4,2 3 3 3,5 5,2 10

Вертикальні перетини орієнтовних зон ураження на-
ведених засобів ППО з урахуванням їх можливого роз-
ташування відносно лінії бойового зіткнення наведено 
на рис. 1.

Рис. 1. Вертикальні перетини орієнтовних зон                       
ураження вогневих засобів ППО
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Тоді можливі зони застосування АЗУ повітря − по-
верхня будемо попередньо визначати із розрахунку не 
входження, або мінімального часу перебування в дальніх 
границях зон ураження таких засобів. З урахуванням на-
ведених вище значень розташування позицій означених 
засобів ППО відносно лінії бойового зіткнення можна 
побудувати умовну лінію обмеження рубежу пуску (ски-
дання) АЗУ, як орієнтовно зображено на рис. 2.

Наведений підхід вказує на можливість побудови облас-
тей застосування АЗУ у відповідності до імовірного угру-
повання ППО, що протистоїть. Загалом, можна зазначити, 
що при наближенні носія до зони бойового зіткнення 
висота поступово зменшується до мінімально можливої 
та політ у такому режимі може тривати до досягнення 
зони ураження ПЗРК та гарматних каналів засобів ППО.

За таких умов необхідна дальність скидання АЗУ буде 
визначатись глибиною розташування об’єктів ураження 
та з іншого боку обмеженнями відносно безпечної зони 
скидання АЗУ.

Рис. 2. Графічне відображення умовної лінії                      
скидання АЗУ з урахуванням зон ураження засобів 
ППО при їх розташуванні відносно лінії бойового 
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Розглянутий вище режим польоту не дозволяє ефек-
тивно застосовувати АЗУ, зокрема вільнопадаючі бомби 
у штатній конфігурації. Тому у [5, 6] було запропоновано 
комбінацію прийомів бомбометання з кабрирування та 
конструктивних підходів для поліпшення аеродинаміки 
вільнопадаючої бомби. Було зазначено, що за таких умов 
траєкторія польоту бомби поділена на дві ділянки: 1 – 
висхідної та 2 − низхідної траєкторій. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВИСХІДНОЇ ДІЛЯНКИ 
ПОЛЬОТУ
Відповідно до [6] у верхній точці траєкторії Vк = 

Vнcosθн. Середня швидкість на першому етапі руху до-
рівнюватиме

                Vср = 0,5(Vн + Vк) = 0,5Vн (1+cosθн).              (1)

Зміна висоти кількісно визначається вертикальною 
швидкістю [7, 8] Vy = Vsinθ, яка змінюється від початко-
вої величини Vyн до нуля. Оскільки рух бомби близький 
до рівновповільненого, то середню величину можна при-
йняти рівноюVср = 0,5Vyн. Як показано в [9], час набору 
висоти бомбою від моменту втрати контакту з носієм 
до виходу у верхню точку траєкторії при вільному русі 
становить tнв = Vср/g. За цих умов максимальний набір 
висоти за час вільного польоту дорівнюватиме

                                   
2

2
2
HVH sin
g

.                             (2)

Загальна досягнута максимальна висота бомби стано-
витиме Нmax = Нн + ∆Н.

Дальність горизонтального польоту висхідної ді-
лянки в першому наближенні дорівнюватиме [10]:

                                       ∆L = Vcptнв.                                 (3)

Для її визначення з урахуванням дії опору повітряного 
середовища використовуємо раніше отриманий [6, 11, 
12] показник

                                      
e ax

dL cos
dH n

,                                (4)

де Не = Н + V2/2g − енергетична висота, Н − геометрична 
висота, V − істинна швидкість польоту бомби.

Треба зазначити, що в заданих умовах польоту, а саме 
при низькопрофільному режимі, визначальною на да-
ному етапі стає можливість досягнення максимальної 
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висотою висхідної ділянки, для забезпечення максималь-
ного значення енергетичної висоти на початку низхідної 
ділянки траєкторії польоту бомби. Таким чином, з виразу 
(2) ЛА носій в момент скидання АЗУ повинен рухатись 
на максимально допустимій швидкості та виводитись на 
максимальний позитивний кут нахилу траєкторії (кабри-
рування). Наприклад, при умовах скидання: швидкості 
польоту носія 600 км/год, висоті 200 м, куті кабрируван-
ня 40° розрахункова висота польоту бомби наприкінці 
висхідної ділянки складе 608 м.

При цьому, треба зазначити, що такий режим бомбо-
метання не є оптимальним з точки зору прицілювання. 
Так, відповідно до керівництва з льотної експлуатації 
літака МіГ-29 прицільне бомбометання передбачено з 
режимів горизонтального польоту та пікірування до 40° 
в діапазоні швидкостей польоту ЛА 600 км/год – М ≤ 0,8.

Тому обмеження кута кабрирування будемо визнача-
ти за умов, по-перше – досягнення необхідної висоти 
підйому бомби на висхідній ділянці; по-друге – за умов 
забезпечення точності прицілювання, на літаках, осна-
щених балістичним обчислювачем, для таких режимів 
роботи СУВ ця задача суттєво полегшується за рахунок 
автоматизації процесу.

ДОСЛІДЖЕННЯ НИЗХІДНОЇ ДІЛЯНКИ 
ПОЛЬОТУ БОМБИ 
Дослідження попереднього етапу траєкторії польоту 

бомби проводились для бомби у штатній конфігурації, 
адже характер її руху визначався за виразом (2) в основ-
ному параметрами руху носія у момент скидання.

На наступній ділянці після досягнення бомбою верх-
ньої точки траєкторії (рис. 2) починається етап вільного 
падіння. У вільнопадаючої бомби, при цьому, підіймаль-
на сила фактично завжди менша за складову Gcosθ [9], 
тому її політ відбувається тільки зі зниженням і з досить 
великими вертикальними швидкостями, що не відповідає 
завданню забезпечення заданої (максимальної) дальності 
польоту бомби.

Точка 
скидання

Верхня точка 
траєкторії польту бомби

Точка випуску додаткових 
аеродинамічних поверхонь

H

LНизхідна ділянкаВисхідна ділянка

Рис. 3. Зміна траєкторії на етапах польоту бомби

Постає завдання зменшення кута нахилу траєкторії 
польоту бомби на даній ділянці за рахунок оснащення 
бомби додатковими аеродинамічними поверхнями, рис. 4.

Для забезпечення максимальної дальності на траєк-
торії будемо намагатись забезпечити наступні умови 
[11, 12]:

Рис. 4. Схема сил, що діють на бомбу                             
з додатковими аеродинамічними поверхнями              

на низхідній ділянці траєкторії

                                    Xa = −G sin θ,                               (5)

                      Ya = −G cosθ.                       (6)

З урахуванням (4) та того, що nx =Xa/G, отримаємо роз-
рахунковий вираз для визначення максимальної дально-
сті польоту бомби на ділянці низхідної траєкторії [11, 12]

                                    y

e x

dL C KdH C ,                               (7)

де К − аеродинамічна якість.
Звідси витікає, що максимальне значення показника 

dL/dНе реалізується при максимальній якості. Зв'язок між 
висотою і дальністю панірування: величина втраченої 
при зниженні планіруючої бомби висоти ∆Н дозволяє 
отримати дальність ∆L. Відношення цих параметрів до-
рівнюватиме ∆Н/∆L = tgθ, а з урахуванням виразу (4) цей 
зв'язок можна записати у вигляді [6]:

                                         ∆L=∆НK.                                      (8)

Таким чином, аеродинамічна якість є коефіцієнтом 
пропорційності між дальністю та висотою. Як зазнача-
лося вище, при скиданні бомби з кабрирування висота 
вихідного польоту з умови скритності підходу до об’єкта 
ураження повинна бути якомога меншою, тому швид-
кість скидання повинна бути такою, щоб на максималь-
ній висоті вона стала близькою до найвигіднішої.

Тому, з урахуванням завдання, поставленого у цій 
роботі, будемо здійснювати ітераційний процес пошуку 
мінімально-необхідного значення К при заданих умовах 
Н та L скидання бомби за виразом

                                       .
e

LK H                                    (9)

При цьому, значення енергетичної висоти будимо зна-
ходити за виразом

                                    
2

,2e
VH H g                               (10)

де Vк = Vнcosθн.
Проведемо розрахунки, за наведеним методичним апа-

ратом, необхідних значень Кмах для забезпечення заданої 
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дальності бомбометання. При цьому будемо використо-
вувати наступні вихідні дані.

Ціль – поодинока типу взводний (ротний) опорний 
пункт противника.

Наряд сил для ураження складає один літако-виліт із 
завданням уразити ціль бомбовим озброєнням.

Початкові умови – не входження в зону дії ПЗРК, що в 
наявності на передових позиціях противника та уникнен-
ня зони ураження наявної у даному напрямку військової 
ППО противника.

Режим польоту до рубежу атаки маловисотний, ви-
сота скидання Нск = 180 м, швидкість скидання Vск = 
600 км/год, θн = 40º. Визначена дальність скидання до 
цілі 5000 м.

Розраховані значення параметрів руху авіаційної бом-
би та необхідної для цього аеродинамічної якості наве-
дено у табл. 3.

Таблиця 3

Параметр ∆H, м Н, м Vk, м/с He Kmax

Значення 208 588 128 594,53 7,56

Таким чином, розрахункове значення Kmax дозволяє 
отримувати вихідні дані для прийняття конструктив-
но-компонувальних рішень при проєктуванні аероди-
намічного блоку для вільнопадаючої авіаційної бомби у 
відповідності до підходів, що наведені у [6]. 

ВИСНОВКИ
У статті наведено узагальнення попередніх дослі-

джень та запропоновано підхід до вирішення оптимі-
заційного завдання щодо обґрунтування пропозицій до 
конструктивно-компонувальних параметрів додаткового 
аеродинамічного блоку вільнопадаючої авіаційної бомби, 
за допомогою експрес розрахунку мінімально необхідно-
го значення аеродинамічної якості. 

Обґрунтовано області оптимальних значень швидкості 
та висоти польоту скидання при забезпеченні заданої 
дальності польоту бомби. У конкретному прикладі от-
римано значення максимальної аеродинамічної якості 
бомби із додатковими аеродинамічними поверхнями для 
забезпечення досягнення заданої дистанції бомбометан-
ня по визначеним об’єктах ураження із обмеженнями, 
що обумовлені реальними умовами ведення бойових дій.

В рамках подальших досліджень за даним напрямом 
передбачається дослідити такі питання:

– забезпечення стійкості та керованості авіаційної 
бомби, обладнаної додатковими аеродинамічними по-
верхнями на ділянці руху за низхідною траєкторією;

– діапазону кутів зустрічі АБ з поверхнею для надій-
ного спрацювання підривного пристрою.
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Zirka A.

METHODOLOGY FOR ESTIMATING THE 
VALUES OF THE MAIN PARAMETERS 

OF BOMB-THROWING FROM CABRIFICATION 
TO ENSURE THE IMPLEMENTATION 

OF THE GIVEN BOMB FLIGHT RANGE BASED 
ON THE ENERGY APPROACH

 This publication is a continuation of research aimed at 
finding ways to optimize the mode of bombardment from 
cabrifi cation. In general, the possibility of optimizing the 
use of unguided or adjusted existing air-to-surface weapons, 

as well as options for their design improvement in order to 
increase the eff ectiveness of their use, taking into account the 
real conditions of combat operations, is being investigated.

The relevance of the study is due to the need to increase 
the survivability of combat tactical aviation aircraft and 
helicopters when performing tasks to destroy ground objects 
in real conditions of conducting hostilities when repelling the 
aggression of the russian federation against Ukraine.

Taking into account the studies carried out to substantiate 
the choice of a fl ight mode that ensures the maximum range 
of a bomb during cabriole bombing, the method of rapid 
estimation of the bomb fl ight parameters on the ascending 
and descending sections of the trajectory is considered, using 
the obtained dependence of the maximum range of a bomb 
on the value of its energy height.

The main attention is focused on the construction of a 
methodological apparatus for determining the maximum 
aerodynamic quality of a bomb with additional aerodynamic 
surfaces to ensure the achievement of a given bombing 
distance. This scientifi c and methodological apparatus is 
aimed at solving the optimization problem of substantiating 
proposals for the design and layout parameters of the 
additional aerodynamic unit of a free-fall aircraft bomb.

The areas of parameters optimal values of the speed and 
height of the fl ight of the carrier aircraft when ensuring the 
specifi ed range of the bomb's fl ight path with the specifi ed 
restrictions are substantiated.

To test the theoretical provisions of the proposed scientifi c 
and methodological apparatus, an example of calculating 
the required value of the maximum aerodynamic quality of 
a bomb with additional aerodynamic surfaces to ensure the 
achieve ment of a given bombing distance at certain targets 
with restrictions due to real conditions of combat operations 
is given.

Keywords: aircraft bomb, aircraft cabling, optimal 
trajectory, maximum range, optimization, design and layout 
parameters.
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