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НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЛИНЕАРИЗОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ДВИЖЕНИЯ НЕСЖИМАЕМОЙ ВЯЗКОУПРУГОЙ 
ЖИДКОСТИ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

Т. Г. Сукачева 

THE UNSTEADY LINEARIZED MODEL 
OF MOVEMENT OF THE INCOMPRESSIBLE 
VISCOELASTIC LIQUID OF HIGH ORDER 

T.G. Sukacheva 

Рассматривается первая начально-краевая задача для системы урав­
нений Осколкова, моделирующей в линейном приближении динамику 
несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина - Фойгта высокого по­
рядка. Данная задача исследуется в рамках теории линейных неоднород­
ных уравнений Соболевского типа. Доказана теорема существования един­
ственного решения указанной задачи, и получено описание ее расширен­
ного фазового пространства. 

Ключевые слова: уравнение Соболевского шипа, расширенное фазовое 

пространство, относительно р-ограниченный оператор, система уравне­

ний Осколкова. 

The author considers the first initial boundary-value problem for the 
Oskolkov equation system modeling the dynamics of the incompressible 
viscoelastic liquid of Kelvin - Voight of high order in the linear approximation. 
This problem is solved within the frameworks of the theory of the linear 
heterogeneous Sobolev type equations. The author proves the existence 
theorem of the unique solution of the problem and finds the description of 
its extended phase space. 
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Введение 

Система уравнений 

(1) 
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где операторы L и Μ определены выше. 
Хорошо известно, что задача (3), (4) однозначно разрешима не для всех начальных 

данных u0 из банахова пространства U. Поэтому актуальным является описание множества 
корректности указанной задачи. В связи с этим введем следующее определение. 

Определение 1. 
Множество назовем расширенным фазовым пространством задачи (3), (4), 

если: 
любое решение уравнения (4) лежит в т.е. для любого 

(ii) при любом существует единственное решение задачи (3), (4)-

Замечание 1. 
Понятие расширенного фазового пространства обобщает понятие фазового простран­

ства [3] на неавтономный случай, и представленные в этом параграфе результаты изложены 
в соответствии с работами [3, 5] 
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(4) 

для линейного операторного уравнения Соболевского типа 

моделирует в линейном приближении течение вязкоупругой несжимаемой жидкости Кель­
вина - Фойгта порядка ( [1] ). Данная система получена в 
результате линеаризации соответствующей модели [2]. 

Функция где означает вектор скорости 
жидкости, вектор-функция характеризует объ­
емные силы, отвечает давлению жидкости. Вектор-функция 

соответствует стационарному решению исходной системы (так как таких 
стационарных решений может быть несколько, то мы не должны ограничиваться рассмот­
рением только одного — нулевого стационарного решения). Параметры 
характеризуют вязкие и упругие свойства жидкости соответственно. Параметры опре­
деляют время ретардации (запаздывания) давления. 

Пусть — ограниченная область с границей класса Рассмотрим 
задачу Коши-Дирихле для системы (1): 

(2) 

В случае, когда f = f(x), k = 0 задача (1), (2) рассматривалась в [3] , в автономном слу­
чае при к > О в [4] . Нашей целью будет являться изучение разрешимости задачи (1), (2)при 
нестационарном свободном члене f = f(x,t). Эту задачу мы исследуем в рамках теории 
линейных уравнений Соболевского типа. Поэтому в первой части статьи кратко рассмат­
ривается абстрактная задача Коши для указанного класса уравнений, а во второй части 
задача (1), (2) изучается как конкретная интерпретация абстрактной задачи. 

1. Абстрактная задача 

Пусть и — банаховы пространства, операторы 
Пусть интервал содержит точку 0 и вектор-функция 

Рассмотрим задачу Коши 

(3) 



Нестационарная линеаризованная модель движения.·. 

Замечание 2. Ранее вместо термина <<расширенное фазовое пространство>> использовался 
термин «конфигурационное пространство> [4], что вносило некоторую путаницу в терми­
нологию [5]. 

где - подпространства 
банахова пространства такие, что - сужение 
оператора Μ и L соответственно на подпространство По построению Тогда 
вторая задача (5) имеет единственное решение , представимое в виде 
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Пусть оператор Μ -ограничен. Тогда задача (3), (4) редуцируется к эквивалентной 
системе 

(5) 

причем — полугруппа, являющаяся сужением разрешающей полугруппы 
однородного уравнения, соответствующего уравнению (4), на 
Для рассмотрения первой задачи (5) предположим, что — устранимая особая точка ли­
бо полюс порядка L-резольвенты оператора М, т.е. оператор Μ относительно р-
ограничен, Тогда, последовательно дифференцируя ρ раз первое уравнение (5) 
по t и умножая слева на оператор R, получим 

(6) 

Отсюда видно, что первая задача (5) неразрешима, если 

С другой стороны, если (6) выполняется, то первая задача имеет единственное решение 

Из соотношения (6) следует, что расширенное фазовое пространство задачи (5), а сле­
довательно, и задачи (3), (4) имеет вид 

где - проектор на подпространство 

Теорема 1. Пусть оператор Μ (L, ρ) -ограничен, Тогда при любом 
и при любом u0 таком, что существует единственное решение 
задачи (3), (4), имеющее вид: 
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2. Конкретная интерпретация 

Рассмотрим задачу (2) для системы Осколкова (1), представленной в виде [4] 

(7) 
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(10) 

(И) 
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(9) 
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Поскольку 
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Отсюда 

Поскольку 
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Теорема 2. Пусть выполнены условия леммы 2. Тогда для любого 
и любого u0 такого, что существует единственное решение 

задачи (1), (2). 

Автор вырастает признательность профессору Г.А. Свиридюку за внимание к данным 
исследованиям и обсуждение результатов. 
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Итак, расширенное фазовое пространство имеет вид 
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