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Аннотация. Исследуется вопрос о разрешимости краевой задачи для уравнений Навье- 
Стокса в трубе прямоугольного сечения со сглаженными углами. Исследование выполняется
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на временных слоях. На нулевом временном слое условия для компонент скорости ставятся 
таким образом, что обеспечивается справедливость уравнения неразрывности. Для нахож­
дения давления используется уравнение Пуассона, доказательство разрешимости которого 
приводит к привлечению абстрактных уравнений в банаховых пространствах.
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Исследуется разрешимость задачи для уравнений Навье-Стокса, Область, в ко­
торой рассматриваются уравнения, представляет собой прямоугольный параллелепи­
пед П сграннцей S, П (J S =  П. Для получения гладкой поверхности сглаживают­
ся все углы этого параллелепипеда. Сглаживание производится так, чтобы сглажен­
ная поверхность при х\, удовлетворяющих неравенствам: 0 ^ x i < 5 n L  — 5 <  

С /.. не содержала плоских частей и была выпуклой гладкой поверхностью 
(плоскость Х\ =  0 касается ее в точке ж°(0,0.5Н2, 0.5Н3), а плоскость х\ =  L -  в 
точке x l (L ,0.5H2, 0 .5 H3). Здесь L -  длина трубы, Н2 ,Н 3 -  ее поперечные разме­
ры [1]. _ _

Обозначим через S поверхность, полученную после сглаживания, Q -  область, 
ограниченную поверхностью S, П =  П (J S, tlT =  П х [О, Т], St =  S х [О, Т], Пу =  П х 
х [0,Т]. Рассмотрим задачу

Переходим к постановке начальных условий для компонент скорости щ  и щ.
1. Решаем уравнение дщ/дхх +  дщ /дх2 =  0 относительно щ- При любом хз, 0 ^ 

^ Хз ^ Нз, оно решается так же, как в [2]. Получаемое решение, которое обозначим й, 
удовлетворяет и уравнению, и условиям прилипания. Найдя решение й, в области Q 
рассматриваем уравнение

которое, согласно теореме Шаудера, имеет единственное гладкое решение (при любом

дщ/дх\ +  8 4 2/8x 2 =  0, оно решалось выше относительно щ, решаем дщ/дх\ +  
+  дщ /дх2 +  дщ/дхз =  0 относительно из с известными щ, щ  и получаем решение 
из, которое удовлетворяет уравнению

2. В п, 1 найдены поперечные скорости щ  и из. В этом пункте, поменяв ролями: 
функции U2 и из, переменные Х2 и хз, т.е. U2 из, Х2 хз, и выполнив действия,

(1)

(2)

Ui\t=o =  h(x) ,  x e t t ,  u 1\gT =  ip1(s,t) , (s,t) Е S T . (3)

х з =  0  <  Жд0"* <  Нз) .  Это решение обозначим щ. Аналогично решению уравнения

— - Н--------------------- 1 Н--------   =  0.
дх\ д х 2 дхз (4)



116 «Восьмые Богдановские чтения по обыкновенным дифференциальным уравнениям »

аналогичные действиям п, 1 , найдем функции и3 и и2, удовлетворяющие уравнению

ди 1 ди2 ди3

дх\ дх 2 д х 3
0. (5)

Обозначив м2,о =  (щ + щ )/ 2, Мз,о =  (щ +  щ )/2, Ui\t=0 =  b\(x) =  щ >0, сложим (4) 
и (5): ’ ’ ’

o ^ i.o  , о 1 д(щ  +  й2) t о 1 д(щ  +  й3) _ п ди 1>0 , ди2>0 , ди3>0 _  п
дх\ 2 дх 2 2 дх 3 дх\ дх 2 д х 3 '

Имеем начальные условия для щ, и2, и3, которые удовлетворяют уравнению (2), 
В рассматриваемой задаче (1)-(3) присутствует еще одна неизвестная функция, а 

именно: давление. Для получения замкнутой системы уравнений для нее необходимо 
дополнительное уравнение [3]. Введя обозначение

3 ~
о  UL о X -  OUi„(о) и  U i ’ °  S T '  U U i ’ °  ■ 1 о qAi =1J 2^  * =  1,2,3,

к = 1 к  к =  1 О Х к

придем к уравнению Пуассона
” ” з

dxj
г= 1

в котором f {x )  =  дА^/дхг [4], Это уравнение рассматриваем с условием

з

dxi
i =  1

на S, где x =  s £ S [5], Получаем задачу

5]0 =  / ( ж)> в Р\я =  Ф )• 
i =  1 *

Рассматривая последнюю задачу и обращаясь к теореме о разрешимости абстракт­
ных уравнений в банаховых пространствах, избавляемся от слагаемого Ъ{х)р в гра­
ничном операторе В  [1, 5], так как в граничных условиях для уравнения Пуассона 
слагаемое вида, Ъ{х)р отсутствует [1]. На временных слоях процесс нахождения реше­
ния осуществляется аналогично.

Теорема. Пусть выполнены условия: S £ С3+а, Ь\(х) £ С 3+а(Г1), гф\ £ C3+01(St), 
/  G Ca(Q), Lp £ C 1+a(S). Тогда задача (1)-(3), в которой частные производные 
dui/dt заменены разностными производными, при любом, t =  tm =  mr, m =  О, М, и 
достаточно малом г имеет единственное решение, причем, ui>m £ С'3+“ (Пт ), рт £ 
£ С ^ а(йт) [5]. ’
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