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5. Ожидаемые результаты в соответствии с заявленным планом работы  
 

 Традиционно математическое моделирование динамики технических объек-
тов тепло- и электроэнергетики основано на применении аппарата дифференци-
альных уравнений. По мере усложнения задач математического моделирования 
динамики систем и расширения класса исследуемых технических объектов воз-
никает необходимость развития и совершенствования традиционных методов. К 
настоящему времени очевидна актуальность в повышении эффективности анали-
тических методов для качественного исследования динамики систем, повышении 
универсальности математических моделей, а также усовершенствовании методов 
решения обратных задач. 

Один из конструктивных путей к решению данных проблем состоит в при-
влечении аппарата интегральных уравнений, позволяющего получить эквивалент-
ную с аналитической точки зрения математическую модель, но отличную по ме-
тодам реализации. Универсальность интегральных уравнений, а также понижение 
сложности за счет устойчивых к возмущениям исходных данных процедур вы-
числения послужили основой для формирования самостоятельного метода мате-
матического моделирования. Хотя классическая теория интегральных уравнений 
сформировалась, проблема применения интегральных уравнений как метода ма-
тематического моделирования по-прежнему является актуальной. 

В данной работе основное внимание будет акцентироваться на одном из та-
ких аппаратов, а именно интегро-степенных рядах Вольтерра. Одним из преиму-
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ществ данного аппарата является быстродействие модели, построенной с его по-
мощью, а недостаток состоит в сложности процедуры идентификации ядер Воль-
терра. В данной работе развиваются методы идентификации, предложенные в мо-
нографии [1]. Там же представлен критический обзор существующих подходов к 
идентификации ядер Вольтерра. В отличие от методики [1], основанной на введе-
нии тестовых сигналов в виде комбинации функций Хевисайда, в данной работе 
планируется рассмотреть иные виды входных воздействий, учитывающих специ-
фику реальных динамических объектов. Подобная модификация влечет за собой 
необходимость исследования новых классов интегральных уравнений Вольтерра I 
рода с переменными верхним и нижним пределами интегрирования, доказатель-
ство теорем существования и единственности их решения в классе непрерывных 
функций и, как следствие, разработку соответствующих численных методов, 
устойчивых к возмущениям исходных данных. Важным аспектом данной работы 
является этап верификации численных алгоритмов, который запланирован приме-
нительно к реальному объекту теплоэнергетики – участку пароводяного тракта 
энергоблока Назаровской ГРЭС. 

Ранее были рассмотрены интегральные уравнения: одномерное интегральное 
уравнение Вольтерра I рода и парные двумерные интегральные уравнения Воль-
терра I рода, выделенные для идентификации ядер Вольтерра с помощью тесто-
вых сигналов двух видов, отличных от [1]. С помощью метода средних прямо-
угольников и метода типа Рунге-Кутта получены формулы для разностных ап-
проксимаций несимметричных ядер Вольтерра [2]. На основе модификации мето-
да шагов [3] получены формулы обращения двумерного парного интегрального 
уравнения Вольтерра I рода с предысторией [4]. 

На основе участка пароводяного тракта, входящего в состав энергоблока 
Назаровской ГРЭС, были построены математические модели в случае скалярных 
входных сигналов в виде расхода воды и расхода пара [5]. Для дальнейшей моди-
фикации этих моделей был проведен набор и анализ данных для построения век-
торной модели [6]. 

Основные этапы работы, планируемые к выполнению в рамках данного про-
екта, включают: 

- получение формул обращения для трехмерных линейных интегральных 
уравнений с предысторией;  

- доказательство теорем существования и единственности соответствующих 
многомерных интегральных уравнений Вольтерра I рода (в рамках развития под-
хода [7]); 

- разработку новых численных методов и модификацию программного обес-
печения [8]. 

По результатам работы предполагаются следующие результаты исследований: 
- получение формул обращения для трехмерных линейных интегральных 

уравнений с предысторией; 
- получение теорем существования и единственности многомерных инте-

гральных уравнений Вольтерра I рода. 
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6. Основные полученные научные результаты  
 

В сочетании с предполагаемыми результатами 
- были получены условия разрешимости для многомерного уравнениям 

Вольтерра I рода; 
- была получена теорема существования и единственности для уравнения 

Вольтерра I рода с фронтом нарастания; 
- для уравнения Вольтерра I рода с фронтом нарастания были получены фор-

мулы обращения, для которых в свою очередь был зарегистрирован программный 
продукт; 

- был собран и обработан массив данных для построения математической 
модели участка пароводяного тракта энергоблока Назаровской ГРЭС на основе 
рядов Вольтерра в случае векторного входного сигнала (расход воды x1 и расхода 
пара x2). 
 
 
7. Предполагаемое использование результатов, в том числе в учебном процессе   
____________________________________________________________________ 
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8. Перечень публикаций(**) по результатам работы (статьи, доклады) с приложе-
нием оттисков или рукописей, направленных в печать  
Антипина Е. Д., Формулы обращения для одного класса трехмерных уравнений 
Вольтерра I рода // Динамические системы и компьютерные науки: теория и при-
ложения (DYSC 2021). Материалы 3-й Международной конференции (Иркутск, 
13-17 сентября 2021 г.). – Иркутск, 2021. - С.9–11. 
 
Исполнитель НИР по гранту  ____________________________ (Антипина Е.Д.) 

                     (подпись) 
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