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КЛЮЧЕВЫЕ РАБОТЫ УЧЕНЫХ НТУ «ХПИ» В ОБЛАСТИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ТЕХНИКЕ 
 

Статья посвящена рассмотрению эволюции в 19 – 21 столетиях основных научно – педагогиче-
ских достижений ученых и выпускников НТУ «ХПИ» в области математического моделирова-
ния: от паровых машин до космических аппаратов. Начало украинской науки в области матема-
тического моделирования в технике и технологиях связано с НТУ «ХПИ». Здесь работали или 
учились В. Л. Кирпичев, А. М. Ляпунов, В. А. Стеклов, Л. Д. Ландау, А. Н. Подгорный, Ю. М. 
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Мацевитый и др. Ученые НТУ «ХПИ» создавали космическую и турбокомпрессорную технику, 
ЭВМ и термоядерные установки, и т.д. Показано, как математизация исследовательской деятель-
ности привела к появлению новых методик анализа и синтеза в технике и технологиях. 

Ключевые слова: механика, техника, технология, динамика, математическая модель. 
 

Введение. Многие поколения выдающихся ученых и выпускников НТУ 
«ХПИ» вносили свой вклад в становление и развитие математического моде-
лирования в технике. Рассмотрим эволюцию в XIX – XXІ ст. основных науч-
ных достижений ученых и выпускников института в области математическо-
го моделирования: от паровых машин до космических аппаратов. 

 
Основные работы ученых и выпускников НТУ «ХПИ» в области 

аналогового и математического моделирования. Зарождение моделирова-
ния в науке часто связывают с появлением понятия подобие, использовав-
шимся для решения задач строительной механики. В. Л. Кирпичев первым из 
ученых в Российской империи начал разработку теории подобия физических 
процессов и вывел условия подобия при упругих явлениях. Теория подобия 
является важной составляющей аналогового моделирования. 

Первый директор Харьковского практического технологического инсти-
тута (ХПТИ) Кирпичев добивался замены способов проектирования, осно-
ванных на приложении эмпирических формул, на методики, построенные на 
теоретических расчетах. Заместитель (товарищ) председателя Харьковского 
математического общества (ХМО) привлек к чтению в ХПТИ курса аналити-
ческой механики начинающего приват-доцента прикладной математики 
А.М. Ляпунова. Несомненно, что Кирпичев, ближайший соратник основопо-
ложника теории автоматического регулирования, академика И. А. Выш-
неградского, повлиял на направление научных исследований Ляпунова. Док-
торская диссертация всемирно известного ученого Ляпунова "Общая задача 
об устойчивости движения", изданная в Харькове в 1892 г. на средства ХМО, 
явилась источником многих научных направлений. Выпускник ХТИ 1908 г. 
Г. А. Ботезат в Сорбонне защитил первую в области авиации докторскую 
диссертацию по исследованию устойчивости аэроплана. Он стал одиним из 
первых экспертов Национального консультативного комитета по аэронавтике 
США и читал лекции в Массачусетском технологическом институте. 

С 1893 по 1905 г. курсы лекций по аналитической механике в Харьков-
ском технологическом институте (ХТИ) вел председатель ХМО В. А. Стек-
лов. В 1901 г. он получил степень доктора прикладной математики после за-
щиты диссертации "Общие методы решения основных задач математической 
физики". В 1921 г. Стеклов стал первым директором физико-математичес-
кого института. Он являлся первым вице-президентом Академии наук (АН) 
СССР. 

В ХПТИ несколько лет учил математике Д. А. Граве, в дальнейшем первый 
математик, ставший академиком АН Украины; председатель комиссии при-
кладной математики АН УССР; почётный академик АН СССР; основатель и 
первый директор института математики АН УССР, инициатор организации 
отделения технических наук в системе АН УССР. Первая научная работа на-
чинающего преподавателя ХПТИ, в дальнейшем ректора ХТИ П. П. Копняе-
ва была опубликована в № 11–12 журнала «Электричество» за 1898 год под 
названием «Аналогия между явлениями электричества и гидравлики». 
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В Харькове в первом томе научно-технического журнала «Известия 
Южно-Русского общества технологов» была опубликована в 1897 году рабо-
та В.Л. Кирпичева «Заметка о геометрически подобных машинах» [1]. В мо-
нографии В.Л. Кирпичева "Беседы о механике" (6 изданий, последнее в 2008 
году) есть раздел "Теорема о подобии в механике'', где подобие процессов 
рассматривается, в частности, применительно к движению жидкости в трубах 
и сопротивлению твердого тела в потоке жидкости.  

Математизация исследовательской деятельности была плодотворной 
для развития математики и приводила к появлению новых теоретических по-
ложений и методик анализа механических систем [1]. Директор ХТИ (1898-
1902) Д. С. Зернов в курсах лекций по паровым машинам рассматривал также 
проблемы регулирования, чем инициировал симбиоз механики машин, тер-
модинамики и теории управления. В 1901 г. Зернов пригласил проводить в 
ХТИ лабораторные занятия по сопротивлению материалов своего и Н.Е. Жу-
ковского ученика в Императорском Московском техническом училище 
Г.Ф. Проскуру, в дальнейшем члена Президиума и председателя отделения 
технических наук АН УССР. Профессор ХТИ Проскура разрабатывал тео-
рию подобия в гидроаэродинамике и закон динамического подобия турбо-
машин. 

Выпускник и преподаватель ХТИ с 1922 г., член-корреспондент АН 
УССР (1939) В.М. Майзель применял теорию подобия при исследовании и 
моделировании задач прочности, устойчивости, колебаний; процессов в гид-
ромашинах. А.Н. Боголюбов, ученик Майзеля, стал членом-корреспондентом 
АН УССР, заслуженным деятелем науки и техники Украины, лауреатом пре-
мии им. Н.М. Крылова АН Украины и международной премии им. А. Койре. 

На базе Харьковского вуза в 1930 г. было организовано 8 самостоятель-
ных специализированных институтов для подготовки инженерно-
технических кадров, в т. ч. механико-машиностроительный (ХММИ), элек-
тротехнический (ХЭТИ), химико-технологический (ХХТИ). Л. Д. Ландау за-
ведовал кафедрой теоретической физики ХММИ в 1932 – 1937 гг.. Тогда он 
изобрел систему подготовки первоклассных теоретиков (теорминимум Лан-
дау) путем сдачи ими серии специальных экзаменов по математике и физике. 

Первыми были два экзамена по спецматематике, являвшейся, как считал 
член ХМО Ландау, тем фундаментом, без которого невозможно освоить тео-
ретическую физику. Вторым сдал «теорминимум» выпускник ХММИ Е.М. 
Лифшиц. Ландау и преподаватель ХММИ, зав. кафедрой ХХТИ (1933 – 1939) 
Лифшиц издали в 1935 г. «Руководство по теоретической физике» объемом 
около 300 страниц. В 1937 г. они завершили первый том «Курса теоретиче-
ской физики», который в 1938 г. был издан в СССР и Англии. Всемирно из-
вестный многотомный «Курс…» (объемом 5300 страниц) членов Лондонско-
го Королевского общества Ландау и Лифшица переиздан на двадцати языках.  

В разработке атомной и водородной бомб важнейшее значение имело 
математическое моделирование в задачах определения КПД. За участие в 
сложнейших расчетах академики АН СССР Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшиц бы-
ли удостоены Государственных премий СССР. 

Зав. кафедрами ХТИ и ХХТИ (1926 – 1944) П. П. Будников был предсе-
дателем отделения физико-химических и математических наук АН УССР с 
1941 по 1944 год. Профессор ХММИ и ХЭТИ (1932 – 1941) А.И. Лейпунский 
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в эвакуации руководил объединенным институтом физики и математики АН 
УССР. В 1949 году ХПИ был воссоздан на основе ХММИ, ХЭТИ, ХХТИ. 

Усложнение математического аппарата происходило параллельно с раз-
витием теорий реальных процессов в различных областях естествознания. 
Выпускник ХЭТИ, лауреат Государственной премии СССР (1951) Б.Я. Коган 
был одним из первых, кто начал научную разработку теории и методов мате-
матического моделирования с применением аналоговых и гибридных вычис-
лительных систем для исследования сложных динамических систем. 

Появление ЭВМ оказало колоссальное воздействие на развитие матема-
тических моделей в плане их усложнения с целью все большей адекватности 
реальным процессам. В начале 1950-х годов под руководством выпускника 
(1936) ХЭТИ Н.А. Явлинского в ЛИПАН была создана первая в СССР ЭВМ 
последовательного действия. Лауреат Государственных премий СССР в об-
ласти науки и техники Н.А. Явлинский был одним из создателей первых тер-
моядерных установок и проводил первые работы по компьютерному модели-
рованию процессов в плазме «ТОКАМАКа» – количественные расчеты мощ-
ности потерь с линейчатым излучением спектральных линий примесей. 

В 1972 году был создан Институт проблем машиностроения АН УССР, 
первым директором которого стал выпускник (1956) и профессор ХПИ 
А.Н. Подгорный, в дальнейшем академик Национальной АН Украины, за-
служенный деятель науки и техники Украины. Главным направлением науч-
ной деятельности института было развитие методов и технологий проектиро-
вания в машиностроении на основе современных достижений в области ма-
тематики и вычислительной техники. Заведующие кафедрами ХПИ, акаде-
мики НАН Украины, заслуженные деятели науки и техники Украины В.Л. 
Рвачев и Ю.М. Мацевитый были удостоены Государственных премий Ук-
раины за работы в области математического моделирования физических про-
цессов. 

Выпускник (1930) ХММИ, основоположник авиационно-космических 
транспортных систем Г. Е. Лозино-Лозинский являлся Генеральным конст-
руктором НПО «Молния» – головного разработчика космоплана «Буран» и 
зенитных управляемых ракет-мишеней. Лауреат Государственных премий 
СССР привлекал в 80-х годах ученых ХПИ к работам по «Бурану». 

Лауреатами Государственных премий СССР и Украины в области науки 
и техники стали выпускники ХПИ: Генеральные и Главные конструктора си-
стем управления ракет и космических аппаратов – Я.Е. Айзенберг, А.И. Кри-
воносов, В.А. Уралов, Г.А. Борзенко, Г.И. Лящев, В.Н. Горбенко; начальники 
отделов «Хартрона» – Б.М. Конорев, В.Ф. Шишков и др.. 

Со времен Кирпичева математические структуры зарождались и разви-
вались в Харькове под мощным влиянием импульсов, исходящих из проблем 
механики и физики. Выпускники ХПИ, зам. директора по научной работе 
ФТИНТ Л.А. Пастур и Е.Я. Хруслов почти 30 лет представляли Северо-
Восточный научный центр в руководстве отделения математики НАН Ук-
раины. Академик Пастур был учеником зав. кафедрой ХПИ, зав. отделом 
ФТИНТ И. М. Глазмана и выпускника (1938) ХММИ; академика АН УССР, 
США и СССР И.М. Лифшица. Председатель Фонда фундаментальных иссле-
дований Украины Пастур удостоен Государственной премии УССР 1985 года 
за труд «Введение в теорию неупорядоченных систем». 
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Первой поставленной Хруслову научной задачей была оптимизация мо-
дели лопатки профессора ХПИ, академика АН УССР, Главного конструктора 
Харьковского завода Л.А. Шубенко–Шубина, установленной на паровой тур-
бине. Академик Хруслов удостоен Государственной премии УССР за цикл 
работ «Крайові задачі математичної фізики в областях з дрібнозернистою 
межею». 

Государственной премией Украины в области науки и техники за 1997 
год было отмечено участие выпускников и профессоров ХПИ: С. И. Бого-
молова, В.В. Бортового, В.Б. Гринева, Ю.Т. Костенко, В.М. Лукьяненко, 
Л.М. Любчика, Э. А. Симсона в разработке систем автоматизированного оп-
тимального проектирования конструкций машин и приборов, создание на 
этой базе турбокомпрессорной и космической техники. 

Усложнение конструктивных форм, интенсификация рабочих процес-
сов, использование новых материалов и технологий обуславливают потреб-
ность в создании все более совершенных мультифизичных математических 
моделей в технике. При решении задач необходимо учитывать различные 
виды нелинейностей (физических, геометрических и контактных; «наследст-
венных» (генетических), связанных с учетом прогрессивного повреждения и 
разрушения материалов; связанных с появляющимися на одном технологи-
ческом этапе полями и передающимися на последующие, и прочих). Воз-
можности виртуального тестирования (компьютерного моделирования) ста-
новятся все более универсальными и позволяют значительно сократить тру-
доемкие и дорогостоящие этапы натурных исследований, связанных с изго-
товлением опытных образцов, и перейти к более дешевой, оперативной, на-
дежной и безопасной технологии апробации конструктивных решений с ис-
пользованием цифровых макетов-прототипов (Digital Prototyping, Digital 
Mock-Up). 

В настоящее время в НТУ «ХПИ» разрабатывают эффективные матема-
тические модели, обладающие высоким уровнем адекватности реальным 
объектам и физико-механическим процессам, реализующие решение много-
мерных исследовательских и промышленных задач, описываемых, как пра-
вило, нестационарными нелинейными дифференциальными уравнениями в 
частных производных в пространственных областях сложной формы [2]. 

Увеличение эффективности вычислений (за счет сетевых Internet-
технологий, многопроцессорности и параллелизации), повышение произво-
дительности компьютеров содействовало интеграции соответствующих вы-
числительных технологий для симуляции и инженерного анализа реалистич-
ных виртуальных испытаний в технике и технологиях (Simulation & 
Analysis). 

Математическое моделирование является сейчас основной специальной 
учебной дисциплиной на всех факультетах НТУ «ХПИ». 

 
Выводы. Традиции познания и научной деятельности, заложенные вы-

дающимися учеными-педагогами, продолжаются и находят воплощение в 
перспективных направлениях современной науки и новейших технологиях. В 
статье показано, как математизация исследовательской деятельности привела 
к появлению новых методик анализа и синтеза в технике и технологиях. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УДАРА ПЛАСТИНЫ 
ПОЛУСФЕРИЧЕСКИМ ИНДЕНТОРОМ 
 

Рассмотрены задачи численного моделирования деформирования круглой пластины и пакета, ко-
торый состоит из двух внешних стальных пластин и средней титановой пластины. Пластины под-
вергаются ударному воздействию индентора с полусферической формой рабочей части. При ре-
шении нестационарной связанной термовязкопластической контактной задачи в трехмерной по-
становке учитываются: трение в контактных зонах и зависимость предела текучести материала 
от скоростей деформаций и температуры. Динамическая контактная задача численно реализова-
на методом конечных элементов с помощью пакета ANSYS. Выполнено сравнение параметров 
напряженно-деформированого состояния пластины и пакета пластин для двух моделей опреде-
ляющих соотношений: Купера-Симонда и нейронной сети. Показано, что различия в полученных 
величинах перемещений и деформаций не превышают 15%. 

Ключевые слова: математическое моделирование, контактная задача, удар, вязкопласти-
ческое деформирование, конечный элемент. 
 

Описание проблемы. При высокоскоростном деформировании пластин 
ударником необходимо учитывать появление больших пластических дефор-
маций, изменение прочностных характеристик материала, зарождение и рас-
пространение повреждений, нагрев, процессы появления вторичной пластич-
ности и релаксацию напряжений, волновые эффекты. На характер деформи-
рования оказывают влияние геометрия и форма ударника, величина скорости 
ударника, конструктивные особенности пластин. Для комплексного решения 
таких задач необходимо применение совокупности различных нелинейных 
моделей, учитывающих физические особенности процесса [1 – 6]. Это, в ча-
стности, модели, позволяющие корректно описать динамическое изменение 
свойств материала в процессе высокоскоростного деформирования в зависи-
мости от скорости деформаций и температуры, что дает возможность вери-
фицировать численные решения по данным эксперимента. Часто даже при-
менения современных численных методов решения краевых динамических 
задач с помощью вычислительных программных комплексов не позволяют в 
полной мере и без существенных допущений решать такие задачи. Так, луч- 
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