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Анотація 
У статті висвітлене питання дослідження характеристик поздовжнього руху керованої 
(корегованої) авіаційної бомби методом чисельного моделювання для визначення 
параметрів органів стабілізації та управління з метою забезпечення більш ефективної 
реалізації сучасних програм розвитку та модернізації засобів ураження які перебувають на 
озброєнні. Проведено аналіз впливу частоти дискретизації рішення задачі управління на 
стійкість та якість управління керованої (корегованої) авіаційної бомби. За результатами 
моделювання поздовжнього руху керованої (корегованої) авіаційної бомби розроблено 
методику визначення оптимальних параметрів стабілізації та управління для забезпечення 
запасів поздовжньої стійкості польоту, а також, висунуто вимоги до балансувального кута 
відхилення рулів, площі крила та закону управління досліджуваною бомбою. 

Ключові слова: керована (корегована) авіаційна бомба, повздовжній рух, моделювання, 
частота дискретизації задачі, закони управління. 

Постановка проблеми           

Останні військові конфлікти в Сирії 
показали, що за допомогою сучасного 
озброєння можливо досягти значної 
переваги на полі бою навіть відносно 
невеликою чисельністю військових 
формувань [1]. До згаданого озброєння 
беззаперечно відносяться і сучасні авіаційні 
засоби ураження (АЗУ). 

Перспективними напрямками розвитку 
АЗУ для потреб Збройних Сил України на 
сьогодні є [2]: 

створення АЗУ модульної конструкції (з 
принципом “пустив – забув”); 

розробка АЗУ, яка може бути оснащена 
аеродинамічними поверхнями та 
застосовуватися з різних висот, у тому числі і 
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з гранично малих без входження в зону дії 
ППО противника; 

оснащення АЗУ системою інерціального 
наведення, яка може функціонувати як у 
комплексі з системою самонаведення, так і 
автономно.  

На озброєнні Повітряних Сил Збройних Сил 
України знаходиться значна кількість 
некерованих авіаційних бомб (АБ). 
Сучасними тенденціями розвитку є створення 
АЗУ модульної конструкції на основі вже 
існуючих АЗУ з використанням штатних 
бойових частин (БЧ) й додатковим 
застосуванням аеродинамічних поверхонь. 
По перше, це дає змогу значно зменшити 
вартість зразка, а по друге, суттєво підвищити 
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бойові можливості як АЗУ так і літака-носія за 
рахунок збільшення дальності застосування 

АЗУ при умові зменшення часу перебування 
ЛА в зоні дії ППО противника. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій       

Динаміка систем наведення керованих 
авіаційних бомб детально розглянута в роботі 
[3]. В [4] приведений алгоритм формування 
управління керованими (корегованими) 
авіаційними бомбами (КАБ) з забезпеченням 
заданого кута підходу АЗУ до цілі. В [5, 6] 
запропоновані закони управління КАБ для 
забезпечення заданих кінцевих параметрів 
бойового застосування бомби. В роботах [7, 
8] розглянуті питання наведення КАБ на ціль 
з використанням супутникових систем 
наведення. Але питання варіації 
геометричних параметрів аеродинамічних 

поверхонь для врахування результатів 
моделювання при розробці законів 
управління КАБ модульної конструкції з 
використанням штатних БЧ (в основному БЧ 
від некерованих АБ) розглянуте недостатньо 
повно. Тому метою статті є дослідження 
характеристик поздовжнього руху КАБ 
модульної конструкції для визначення 
параметрів органів стабілізації та управління 
КАБ, а саме формування вимоги до 
балансувального кута відхилення рулів, 
геометричних параметрів крила та закону 
управління КАБ. 

Виклад основного матеріалу          

У провідних країнах світу спостерігається 
ситуація, коли існують два загальних процеси 
функціонування та розвитку АЗУ [9]. Перший 
процес полягає у впроваджені нових АЗУ, які 
за своїми властивостями значно 
випереджають можливості існуючих виробів. 
Другий підхід полягає у прагненні 
максимального використання 
конструкторсько-технічних можливостей АЗУ, 
які внесені на етапі розробки, за рахунок 
модернізації, модифікації й покращення 
системи ремонту та експлуатації. Тому на 
теперішній час значна увага приділяється 
програмам розвитку та модернізації зразків, 
які вже перебувають на озброєнні [10]. 

Підприємства України спроможні 
створювати АЗУ модульної конструкції на 
основі штатних бойових частин. При 
створенні дослідних зразків вищевказаних 
АЗУ основним напрямом при їх розробці є 
проведення моделювання польоту (руху) АЗУ 
й формування законів управління засобом 
ураження. 

Для задачі управління польотом КАБ 
приймемо припущення, що поздовжній та 
боковий рух АЗУ розглядається окремо, а 
бокові збурення як від атмосфери, так і 
органів управління відсутні [11, 12]. На 
підставі вищевказаного система рівнянь руху 

прийме вигляд: 

 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑋 − 𝐺 sin𝛩; 

𝑚𝑉
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝑌 − 𝐺 cos𝛩; 

𝐼𝑧
𝑑𝜔𝑧

𝑑𝑡
= 𝑀𝑧; 

𝑑𝜗

𝑑𝑡
= 𝜔𝑧; 

де X , Y – сили, що діють на виріб по 
напрямкам осей швидкісної системи 
координат, Н; Mz – моменти сил відносно вісі 
Оz зв’язаної з виробом системи координат, 
Н×м; ωz – кутові швидкості відносно 
відповідних осей зв’язаної з виробом 
системи координат, с-1; V – повітряна 
швидкість центру мас, м/с; m – маса виробу, 
кг; Iz – моменти інерції виробу відносно вісі 
Оz, кг×м2; θ – кут нахилу траєкторії до 
горизонту, градуси; ϑ – кут тангажа відносно 
земних осей координат, град. 

Політ КАБ моделювався на дозвукових 
швидкостях [13]. Аеродинамічні 
характеристики для числа М від 0…1 
авіаційної бомби ФАБ-250-270 були 
представлені у вигляді коефіцієнтів: Сх0 – 
коефіцієнт лобового опору при нульової 

підіймальній силі, С𝑥
𝛼2 – похідна коефіцієнту 

індуктивного опору по куту атаки, Су
𝛼 – 

похідна коефіцієнту підіймальної сили по куту 
атаки, 𝑚𝑧

𝛼 – похідна коефіцієнта моменту по 

куту атаки відносно осі ОZ, 𝑚𝑧
𝜔𝑧 – похідна 
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коефіцієнта демфіруючого моменту при 
поздовжньому русі. 

Для блоку аеродинамічного управління 
аеродинамічні характеристики взяті аналогічні 
ФАБ-250-270 за винятком поправки на 
відсутність донного опору при визначення 
коефіцієнту опору при нульовій підіймальної 
силі. 

Моменти аеродинамічних сил, що діють на 
КАБ у польоті визначалися за результатами 
розрахунку відносно центру мас КАБ в цілому, 
моментів інерції КАБ в цілому, положення 
фокусів аеродинамічних поверхонь та 
величини аеродинамічних сил на кожному 
кроці моделювання. 

Положення аеродинамічного фокусу ФАБ-
250-270 та блоку аеродинамічного управління, 
визначалось з використанням 
аеродинамічних характеристик ФАБ-250-270 
за формулою: 

𝑥𝐹 =
𝑚𝑧
𝛼

𝐶𝑦
𝛼 + 𝑥𝑇  

З урахуванням докритичного обтікання, 
положення фокусу для крила, рулів та 
стабілізатора для моделювання прийнято на 
відстані 0,4 середньої аеродинамічної хорди 

відповідної площини [12]. 
Моменти, що демпфірують, які виникають 

на крилі, стабілізаторі та рулях 
розраховувались через фактичну підіймальну 
силу кожної поверхні, враховуючи кутову 
швидкість обертання КАБ відносно осі ОZ, 
плече підіймальної сили відносно цієї ж осі, 
підіймальна сила залежить від кута атаки 
конкретної поверхні, що викликана 
обертанням КАБ. 

Чисельне інтегрування здійснювалось на 
мові програмування Python 3. Інтегрування 
виконувалось методом Ейлера. Були 
проведені чисельні експерименти з кроком 
інтегрування 1/32, 1/16 та 1/8 секунди. 
Моделювання показало, що зменшення кроку 
інтегрування менше 1/16 с суттєвого впливу на 
точність результату не дає. Збільшення кроку 
інтегрування до 1/8 с приводить до нестійкості 
рішення на перехідних ділянка польоту. 

Приклад моделювання польоту КАБ у 
турбулентній атмосфері після скидання у 
прямолінійному горизонтальному польоті на 
індикаторній швидкості 500 км/год з висоти 
10000 м при дальності від цілі 35 км показаний 
на малюнку 1 [13]. 

 

Мал. 1. Приклад параметрів польоту КАБ 

 
До складу КАБ, політ яких моделювався 

входили: власне авіаційна бомба типу ФАБ-
250, блок аеродинамічного управління з 
рулями, який закріплено в носовій частині 
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бомби, крило, стабілізатор. 
За аеродинамічним компонуванням 

моделювалися три різні схеми: 
схема “утка” з двома півплощинами крила 

та двома рулями (Модель 1); 
схема “утка” з чотирма півплощинами 

крила (хрестоподібне крило) та чотирма 
рулями (Модель 2); 

схема з чотирма півплощинами крила, 
чотирма стабілізаторами в хвостовій частині та 
чотирма рулями в носовій частині (Модель 3). 

Основні геометричні розміри об’єктів 
моделювання наступні: 

геометричні розміри ФАБ-250 відповідно 
до технічного опису; 

для моделей з аеродинамічною схемою 
“утка” розмах крила – 1000 мм, бортова 
хорда – 600 мм, кінцева хорда – 300 мм; 

для аеродинамічної схеми із 
стабілізаторами розмах крила та розмах 
стабілізаторів – 700 мм, бортова хорда крила 
– 725 мм, кінцева хорда – 500 мм, бортова 
хорда стабілізатора – 500 мм, кінцева хорда – 
300 мм; 

довжина блоку аеродинамічного 
управління – 700 мм, діаметр – 200 мм; 

розміри рулів 80х150 мм. 
Розміщення крила та стабілізаторів 

визначалося в процесі моделювання з метою: 
мінімальне балансувальне відхилення 

рулів в польоті має бути більше нуля; 
максимальне балансувальне відхилення 

рулів в прямолінійному польоті повинно бути 
таким, щоб кут атаки руля був не більше 
15…17°. 

Зазначені умови досить жорстко 
обмежують положення фокусу КАБ. В ході 
першого етапу моделювання положення 
крила та стабілізаторів встановлювалось 
таким чином, щоб відхилення рулів у 
прямолінійному польоті було в межах 2…5°. 

Моделювання польоту КАБ проводилися 
при наступних умовах: висота скидання 10000 
м швидкість Vi = 500 км/год. З аналізу 
результатів моделювання при положенні 
стабілізатора 1700 мм (відстань 
розраховується від носка ФАБ-250-270 до 

задньої кромки стабілізатора) кут атаки руля 
(сума кутів атаки КАБ та відхилення руля) 
становить 17…18°, що є критичними. 
Подальше збільшення кута атаки провокує 
зменшення підіймальної сили руля. При 
положенні стабілізатора 1550 мм 
балансувальний кут відхилення руля складає 
2…3°, що забезпечує його роботу на кутах 
атаки руля 12…13°. 

Аналогічним чином визначалося 
положення задньої кромки крила 1020 мм 
для моделей з аеродинамічною схемою 
“утка”. Моделювання показало, що при 
однакових умовах скидання (Н = 10000 м, Vi = 
500 км/год) при витримуванні однакового 
закону управління (постійний кут атаки 10°) 
дальність польоту склала: 47,5 км для Моделі 
1, 37,2 км для Моделі 2, 39,8 км для Моделі 3. 
Збільшення дальності до 39,8 км для Моделі 
3 пояснюється збільшенням площі несущих 
поверхонь. 

З метою імітації прицільного польоту закон 
управління КАБ було доповнено умовою – 
вектор швидкості спрямований на ціль. 
Аналіз результатів моделювання польоту КАБ 
Модель 3 (Н = 10000 м, Vi = 500 км/год, Д = 36 
км) при координаті задньої кромки 
стабілізатора 1450 мм показав, що при 
відхиленні руля КАБ має незначну статичну 
нестійкість і для виконання польоту з 
постійним кутом атаки наводиться за 
допомогою руля утримуючи стабільне кутове 
положення КАБ. Однак, після зміни закону 
управління виникли незатухаючі коливання, 
що не забезпечують стабілізацію КАБ на 
заданій траєкторії.  

Коливальний процес становиться 
затухаючим починаючи з положення кромки 
стабілізатора 1500 мм, однак при цьому 
процес стабілізації стає більш тривалим. Як 
було раніше показано, з точки зору 
забезпечення беззривного обтікання рулів 
при польоті з заданим кутом атаки 10° 
повинно бути максимально заднє 
розташування стабілізатора 1550 мм. Воно і є 
оптимальним. 

Таким чином, за результатами 
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моделювання встановлено, що оптимальне 
положення стабілізаторів 1550 мм для 
Моделі 3, а для Моделей 1 та 2 оптимальне 
положення крила 1020 мм. 

При подальшому моделюванні проводили 
дослідження впливу моменту зміни закону 
управління на дальність польоту та 
стабільність траєкторії. Результати 
моделювання підтвердили, що при досить 
близькому розташуванні до цілі переходу 
закону управління, політ КАБ не встигає 
стабілізуватися, підліт до цілі відбувається з 
постійно змінюваним кутом нахилу 
траєкторії, що не сприяє стабілізації КАБ. 

Найбільш плавний перехід забезпечується 
при значенні множника перед висотою в 
районі 3,0 (L= 3*H), кут нахилу траєкторії КАБ 
при підході до цілі стабілізується та становить 
приблизно 20°. 

Моделювання показало, що в процесі 
польоту КАБ на велику дальність повинен 
поступово збільшуватися кут атаки, і саме це 
забезпечує досягнення заданої дальності. 
Кутова стабілізація при цьому забезпечує 
точність влучання КАБ в ціль. Аналіз 
результатів моделювання показав, що в 
процесі польоту кут нахилу траєкторії 
витримується стабільно, а кути тангажу та 

атаки повільно збільшуються в наслідок 
зменшення швидкості польоту КАБ. 

Отже, за результатами моделювання 
поздовжнього руху КАБ встановлено: 

для забезпечення запасів поздовжньої 
стійкості польоту КАБ необхідно, щоб 
балансувальний кут відхилення рулів складав 
2…4°. Цю умову необхідно виконати за рахунок 
переміщення стабілізатора або крила; 

для забезпечення максимальної дальності 
польоту необхідно, з урахуванням обмежень 
по максимальним геометричним розмірам; 

закон управління КАБ повинен містити 
умову витримування кута нахилу траєкторії 
на ціль та демпфер тангажа. 

При верифікації геометричних, масових та 
інерційних характеристик було проведено 
уточнення розрахунків для визначення 
фокусів власне бомби та блоку 
аеродинамічного управління. Уточнені 
геометричні параметри КАБ Модель 3 
наступні: розмах крила та розмах 
стабілізаторів – 700 мм, бортова хорда та 
кінцева хорда крила – 400 мм, бортова хорда 
стабілізатора – 200 мм, кінцева хорда – 100 
мм. Загальний вид моделі показано на 
малюнку 2.

 

 
Мал. 2. КАБ Модель 3 з уточненими геометричними даними 

 
При моделюванні польоту КАБ Модель 3 

при дальності до цілі 30км недоліт до цілі 
склав 0,78 м а при дальності до цілі 40км – 
0,15 м.  

Таким чином за результатами 
моделювання встановлено, що КАБ Модель 3 
має оптимальне аеродинамічне 
компонування. 
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Висновки             
За результатами моделювання 

поздовжнього руху КАБ встановлено, що для 
забезпечення запасів поздовжньої стійкості 
польоту КАБ при виконанні статичного 
розрахунку аеродинамічних сил та моментів 
доцільно щоб балансувальний кут відхилення 
рулів складав 2…40. 

Аналіз впливу частоти дискретизації 

рішення задачі управління на стійкість та 
якість управління показав, що при частоті 
16 Гц забезпечується задовільна якість 
управління а перехідний процес після 
відділення КАБ має коливальний характер з 
незначною (до 1°) амплітудою тривалістю до 
5 секунд. 
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Аннотация 
В статье освещен вопрос исследования характеристик продольного движения 
управляемой (корректированного) авиационной бомбы методом численного 
моделирования для определения параметров органов стабилизации и управления. По 
результатам моделирования продольного движения управляемой (корректированного) 
авиационной бомбы выдвинуты требования к балансировочному углу отклонения рулей, 
площади крыла и закона управления исследуемой бомбой. 

Ключевые слова: управляемая (корректированная) авиационная бомба, продольное 
движение, моделирование, частота дискретизации задачи, законы управления. 
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Abstract 
The article covers the study of the characteristics of the longitudinal motion of a guided aviation 
bomb by numerical simulation to determine the parameters of stabilization and control in order 
to ensure more effective implementation of modern programs for development and 
modernization of weapons in service. The influence of the sampling frequency of the solution of 
the control problem on the stability and quality of control of the guided aviation bomb is 
analyzed. Based on the results of modeling the longitudinal motion of the guided aviation bomb, 
a method for determining the optimal parameters of stabilization and control to ensure 
longitudinal stability of flight, as well as requirements for balancing rudder deflection, wing area 
and control law of the investigated bomb. 
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