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Описано фазовое пространство задачи Коши–Дирихле для системы 
уравнений в частных производных, моделирующей движение несжимаемой 
жидкости Кельвина–Фойгта высшего порядка в магнитном поле Земли. В 
рамках теории полулинейных уравнений соболевского типа доказана тео-
рема существования единственного решения указанной задачи, которое яв-
ляется квазистационарной полутраекторией.  

Ключевые слова: несжимаемая вязкоупругая жидкость; уравнения соболев-
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моделирует динамику несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина–Фойгта высшего порядка 

1( )MK K n n= + +  [1] в магнитном поле Земли. Вектор функции ))(v)(v)((vv 21 x,t,,x,t,x,t n=  

и ))(b)(b)((bb 21 x,t,,x,t,x,t n=  характеризуют скорость и магнитную индукцию соответствен-

но, p p( , )x t=  – давление, κ  – коэффициент упругости, ν  – коэффициент вязкости, Ω  – угловая 

скорость, δ  – магнитная вязкость, μ  – магнитная проницаемость, ρ  – плотность, ,m sA  – пара-

метры, которые определяют время ретардации (запаздывания) давления.  
Прежде всего, надо заметить, что данная система обобщает систему, приведенную в [2, 3] 

при 0K =  и 0κ = . 
Предполагая, что 1μ =  и 1ρ = , рассмотрим разрешимость задачи Коши–Дирихле  

1,1 ,1,,)( 0,)( w,0),b( ,0),v(
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для системы (1). Здесь 4 3, 2, , =⊂ nRD n  – ограниченная область с границей D∂  класса С∞ .  
Также надо заметить, что задача (1), (2) входит в круг исследований сред Кельвина–Фойгта, 

начатых в работах [1, 4], в которых обобщалась система уравнений Навье–Стокса [5, 6] и полу-
чены теоремы существования и единственности соответствующих начально-краевых задач. 

Случай 0K =  и 0κ =  задачи (1), (2) ранее изучался в [7]. Вырожденная модель магнитогид-
родинамики при 0K =  и 0κ ≠  исследовалась в [8]. В данной работе обобщаются результаты, 
полученные в [9]. 

Нас будет интересовать разрешимость задачи (1), (2). Рассмотрим эту задачу в рамках теории 
полулинейных уравнений соболевского типа [10, 11]. Исходя из этого, в первой части статьи из-
ложим абстрактную задачу Коши для полулинейного автономного уравнения соболевского типа 
(все результаты почерпнуты из монографии [12], поэтому будут приведены без доказательств). 
Во второй части задачу (1), (2) рассмотрим как конкретную интерпретацию абстрактной задачи. 
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В третьей части будет установлено существование квазистационарных полутраекторий указан-
ной задачи и описано ее фазовое пространство. В заключении намечены возможные пути даль-
нейших исследований. Условимся обозначать конец доказательства значком ■. 
 

1. Абстрактная задача 
Пусть U  и F  – банаховы пространства, оператор ( , )L L U F∈ , т.е. линеен и непрерывен, 

причем { }ker 0 ;L ≠  оператор : domM   M F→  линеен, замкнут и плотно определен в U , т.е. 

) ;( FUClM ∈ . Обозначим через MU  линеал dom M , снабженный нормой графика 
U F

⋅ = ⋅ + ⋅ , 

т.е. { dom : }.M F U
U u M u Mu u= ∈ = + Пусть оператор ( ; ).MF C U F∞∈  

Рассмотрим задачу Коши 

0(0)u u=              (3) 
для полулинейного автономного уравнения соболевского типа 

( ).Lu Mu F u= +      (4) 
Назовем локальным решением (далее просто решением) задачи (3), (4) вектор-функцию 

((0, ); )Mu C T U∞∈ , которая удовлетворяет уравнению (4) и такая, что 0( )u t u→  при 0t → + . 
Пусть оператор M  сильно ( , )L p -секториален  (терминологию и результаты см.  п. 1.2. [12]). 

Из [13] известно, что если выполняется это условие, то решение задачи (3), (4) может быть не-
единственным. Поэтому в дальнейшем мы будем искать только такие решения задачи (3), (4), 
которые являются квазистационарными полутраекториями. Из [12, с. 32] также известно, что 
решения задачи (3), (4) существуют не для всех  0 Mu U∈ . Поэтому введем еще два определения. 

Определение 1.  Пусть пространство U  расщепляется в прямую сумму  0 1U U U= ⊕  так, что 

0ker L U⊂ . Решение u v w= + , где 0( )v t U∈ , а 1( )w t U∈  при всех (0, )t T∈ , уравнения (4) назовем 
квазистационарной полутраекторией, если  0Lv ≡ . 

Определение 2. Множество MB U⊂  назовем фазовым пространством уравнения (4), если 

для любой точки 0u B∈  существует единственное решение задачи (3), (4), причем ( )u t B∈ . 
Исходя из условия сильной ( , )L p -секториальности оператора M , пространства U  и F  бу-

дут расщепляться в прямые суммы 0 1U U U= ⊕ , 0 1F F F= ⊕ . Здесь 0U  и 0F  – ядра, а 1U  и 1F  

– образы аналитических разрешающих полугрупп tU  и tF  линейного однородного уравнения 
Lu Mu= . 

Указанные полугруппы имеют следующий вид: 
1

( ) ,
2

t L tU R M e d
i

μ
μ μ

π Γ

=   
1

( )
2

t L tF L M e d
i

μ
μ μ

π Γ

=  , 

где ( )L MρΓ ⊂  – контур такой, что argμ θ→ ±  при μ → +∞ , причем )(MLρ  – L -резольвент-

ное множество оператора M , 1( ) ( )LR M L M Lμ μ −= − 1( ( ) ( ) )LL M L L Mμ μ −= −  – правая (левая) L -

резольвента оператора M . 
В силу результатов работы [12, с. 33] приведем задачу (3), (4) к эквивалентной системе:  

0 0 0 0 1 1 1 1
0 0( ), (0) , ( ), (0) .Ru u G u u u u Su H u u u= + = = + =         (5) 

Здесь 0 1, 0,1,k ku U  k   u u u∈ = = + , операторы 1
0 0R M L−= , 1

1 1S L M−= , 1
0 ( )G M I Q F−= − , 

)),()((( ;1
1 FFLFLQQFLH ≡∈= −  – проектор, который расщепляет пространство F  требуемым 

образом). Систему (5) назовем нормальной формой задачи (3), (4). 
В дальнейшем будем изучать такие квазистационарные полутраектории уравнения (4), для 

которых 0 0Ru ≡ . Для этого будем предполагать, что оператор R  является бирасщепляющим 

[12, с. 34] (его ядро ker R  и образ im R  дополняемы в пространстве U ). Положим 00 kerU R= , 

обозначив через 01 0 00U U U= −  некоторое дополнение к подпространству 00U . Тогда первое 
уравнение системы (5) примет вид 
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01 00 01 ( )Ru u u G u= + + ,          (6) 

где 00 01 1u u u u= + + . 
В работе [12, с. 34] доказана теорема, дающая необходимые условия существования решения 

уравнения (4). 
Теорема 1. Пусть оператор M  сильно ( , )L p -секториален, оператор R  бирасщепляющий и 

существует квазистационарная полутраектория уравнения (4). Тогда она удовлетворяет соот-
ношениям  

00 010 ( ),u u G u= + + 01 const .u =            (7) 
Перейдем теперь к рассмотрению достаточных условий. Из [12, с. 35] известно, что если 

оператор M  сильно ( , )L p -секториален, то  оператор S  секториален. Это означает, что оператор 

M  порождает на 1U  аналитическую полугруппу. Обозначим ее через 1{ : 0}tU t ≥ , так как опера-

тор 1
tU  является сужением оператора tU  на 1U . Из расщепления  0 1U U U= ⊕  вытекает, что су-

ществует проектор ( )P L U∈ . Этот проектор соответствует данному расщеплению. Но 

( )MP L U∈  и, следовательно, MU  расщепляется в прямую сумму 0 1
M MU U U= ⊕  так, что вложе-

ние , 0,1k k
MU U k⊂ = , плотно и непрерывно. 

В работе [12, с. 35] также доказана теорема , которая дает достаточные условия существова-
ния решения уравнения (4). 

Теорема 2. Пусть оператор M  сильно ( , )L p -секториален, оператор R  бирасщепляющий, 

а оператор F  принадлежит ( ; )MC U F∞ . Пусть, кроме того, 

1)А  в некоторой окрестности Mu UO ⊂
0

  точки 0u  выполнено соотношение  
01 00 01 1
0 00 ( )( ( ));Ru I P G u u u= + − + +        (8) 

2 )А  проектор RP  принадлежит 0( )ML U  и оператор 0
0

00 00:R M Mu
I P G U U′+ →  – топлинейный 

изоморфизм 00 00( )M MU U U= ∩ ; 

3)А  для аналитических полугрупп 1{ : 0}tU t ≥ выполнено соотношение 

1 11 ( ; )
0

, .
M

t

L U U
U dt R

τ
τ +< ∞ ∈               (9) 

Тогда существует единственное решение задачи (3), (4) являющееся квазистационарной по-
лутраекторией уравнения (4). 

Замечание 1. Соотношение 01 constu =  из (7) поясняет смысл термина «квазистационарные 
полутраектории», т.е. это такие полутраектории, которые «стационарны по некоторым перемен-
ным». Понятие квазистационарной полутраектории в динамическом случае совпадает с понятием 
квазистационарной траектории [13]. 

Замечание 2. Из условия 1)А  теоремы 2 следует, что окрестность 
0uO  является частью фазо-

вого пространства уравнения (4). 
Замечание 3. Для обычных аналитических полугрупп, которые имеют оценку 

1 11 ( ; )
const/ ,

M

t

L U U
U t<  условие (9)  не выполняется. Так как в дальнейшем мы собираемся исполь-

зовать теорему 2 именно в таком случае, сделаем некоторые необходимые пояснения. Обозначим 

через 1 1 1[ ; ] , [0,1]MU U Uα α α= ∈ , некоторое интерполяционное пространство, построенное по опе-

ратору S . Условие ( ; )MF C U F∞∈  в теореме 2  дополним условием 1 1( ; )MH C U Uα
∞∈ , а условие 

(9) заменим на  

1 11 ( ; )
0

, .t

L U U
U dt R

α

τ
τ +< ∞ ∈              (10) 

Тогда утверждение теоремы 2 не изменится (обсуждение круга этих вопросов см. в [12, с.38]). 
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Теперь пусть kU и kF  – банаховы пространства, операторы kA  линейны и непрерывны (т.е. 

принадлежат ( , )k kL U F ), а операторы : domk kB B F→  линейны и замкнуты с областями опреде-

лений dom kB  плотными в , 1,2kU   k = . Построим пространства 1 2U U U= × , 1 2F F F= ×  и опера-

торы 1 2 1 2,L A A   M B B= ⊗ = ⊗ . По построению оператор L  принадлежит ( , )L L U F∈ , а оператор 

: domM   M F→  линеен, замкнут и плотно определен, 1 2dom dom domM B B= × . 
В [12, с. 38] приведена 
Теорема 3. Пусть операторы kB  сильно ( , )k kA p -секториальны  1,2k = . Тогда оператор 

M  сильно ( , )L p -секториален, 1 2max( , )p p p= . 
 

2. Конкретная интерпретация 
Редуцируем задачу (1), (2) к задаче (3), (4). Во многих задачах гидродинамики использование 

градиента давления предпочтительнее рассмотрения давления, поэтому перейдем от системы (1) 
к системе 

1
2 2 2
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∇ ∇ ⋅ = ∇ ∇ ⋅ = = ∇ +∇× ×
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= + ∈ =
∂

∂
= + = −

∂

 

         (11) 

Подробное обоснование такого перехода см., например, в [12]. Теперь нас будет интересо-

вать разрешимость задачи (11), (2).  Следуя работе [12], введем пространства 2 2, ,H H Hσ π σ  и Hπ .  

2Hσ  – подпространство соленоидальных функций в пространстве 2 1
2 2( ( )) ( ( ))n nW D W D


 . Hσ - 

подпространство соленоидальных функций в пространстве 2( ( ))nL D .  2Hπ  и Hπ  - ортогональные 

в смысле 2( ( ))nL D  дополнения 2Hσ  и Hσ  соответственно. Ортопроектор на Hσ  будем обозна-
чать через Σ . Причем, этим же символом будет обозначаться его сужение на пространство 

2 1
2 2( ( )) ( ( ))n nW D W D


 . Положим Π = Ι − Σ . Формулой 2

nA E= ∇  ( nE  – единичная матрица поряд-

ка n ) зададим линейный непрерывный оператор 2 2:А H H H Hσ π σ π⊕ → ⊕  с дискретным конеч-

нократным спектром ( )A Rσ ⊂ , который сгущается лишь на −∞ . Формулой : ( )vB v v→∇ ∇⋅  

( : ( ))bB b b→∇ ∇⋅  зададим линейный непрерывный сюрьективный оператор 
2 2( ) :v bB B H H Hσ π π⊕ →  с ядром 2ker v bB B Hσ= = . Положим 2 2

10 ,pU H H Hσ π= × ×  

10 pF H H Hσ π= × × , где pH Hπ = ; 2 1 2 2
1iU H H H Hσ π= = ×


 , и 1 2iF L H Hσ π= = × , 1,i K= . Тогда 

пространства 1 0 1
K
l lU U== ⊕ , 1 0 1

K
l lF F== ⊕ . Оператор 1 1 1:A U F→  определим формулой 

1 1diag[ , ]KA A E=


, где  

1
1

A
A

 Ο
=  

Ο Ο 


, 

( ) ( )
( ) ( )1

A A A
A

A A A

λ λ
λ λ

 Σ Ι − Σ Σ Ι − Π 
=  Π Ι − Σ Π Ι − Π 


. 

Положим оператор 1 1 1:B U F→  равным оператору 1M (см. [12, с. 49]). 

Замечание 4. Пространства 1U  и 1F  определяются в точности так же, как пространства U  и 

F  п. 2.2. [9]. Оператор 1A  определяется точно так же, как оператор L  в п. 2.2. [12]. 
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Замечание 5. Сужение оператора AΣ  на 2Hσ  обозначим через Aσ . В силу теоремы Солонни-

кова–Воровича–Юдовича спектр  ( )Aσσ  вещественен, дискретен, конечнократен и сгущается 

лишь на −∞ . 

Теорема 4. (i) Операторы 1 1 1 1, ( , ),A B L U F∈  и, если  ( )1 ,Aκ σ− ∉  то оператор 1A  – бирасщеп-

ляющий 1ker {0} {0} {0} {0},p

K

A H= × × × × ×  1 11 12 1im {0} KA H H F F Fσ π= × × × × ×…× . 

(ii)  Если ( )1 ( ),A Aσκ σ σ− ∉   то оператор 1B  1( ,1)A -ограничен, причем порядок несущест-

венной особой точки в бесконечности равен единице. 
Доказательство. Утверждение теоремы есть прямое следствие результатов [12, c. 73].■ 

Далее положим 2 2 2 ( )U F L D= =  и равенством 2
2 2 2: domB B Fδ= ∇ →  определим линейный 

замкнутый и плотно определенный оператор 2B , 2 1
2 2 2dom ( ) ( )B W D W D= ∩


. Положим 2A ≡ Ι .  

Теорема 5. Оператор 2B  сильно 2A -секториален. 

Доказательство. Утверждение теоремы следует из секториальности оператора 2B  [2, гл.1] ■ 

Положим 1 2 ,U U U= × 1 2F F F= × . Вектор u  пространства U  имеет вид 

1col( , , , , , , ),p K bu u u u w w uσ π= …  где 1 1col( , , , , , ) ,p Ku u u w w Uσ π … ∈  а 2 ,bu U∈   2 ,b Hσ σ∈  2b Hπ π∈ . 

Здесь ,u vσ = Σ  ( ) ,u v vπ = Ι − Σ = Π  pu p= . Элемент f F∈ , где 
1

col( , ,0, ,0 ),
K

f f  f  σ π
+

= …  

,f f  f fσ π= Σ = Π . Операторы L  и M  определены формулами 1 2L A A= ⊗ , 1 2M B B= ⊗ . Опера-

тор ( , ),L L U F∈  а оператор : domM   M F→  линеен, замкнут и  плотно определен, 

1 2dom domM U B= × . 

Теорема 6. Пусть 1 ( )Аκ σ− ∉ , тогда оператор M  сильно )1 ,(L -секториален. 

Доказательство. Из теоремы 4 и п. 3.2. [12, с. 74] вытекает, что оператор 1B  сильно 1A -
секториален. В силу этого и теорем 3 и 5 справедливо утверждение теоремы 6. ■ 

Построим нелинейный оператор F . В нашем случае его можно представить  в виде 

1 2 ,F F F= ⊗  где 1 1( , , ) col( ((( ) )( ) 2 ( ) ( ) ),F F u  u  b u u u u u u b bσ π σ π σ π σ π= = −Σ + ⋅∇ + − Ω× + + ∇× ×  

2 2

1

((( ) )( ) 2 ( ) ( ) ),0, ,0), ( , , ) (( ) ).
K

u u u u u u b b F F u u b u u bσ π σ π σ π σ π σ π
+

−Π + ⋅∇ + − Ω× + + ∇× × = =∇× + ×  В 

данном случае 1 2domMU U B= × . 

Теорема 7. Оператор F  принадлежит ( ; ).MC U F∞  

Доказательство. Утверждение теоремы 7 вытекает из того, что  при любых Mu U∈  оператор 

uF ′  принадлежит ( ; )ML U F , вторая производная Фреше uF ′′  оператора  F  – непрерывный 

билинейный оператор из M MU U×  в ,F  а uF O′′′≡  (аналогично [12, с. 74]) ■ 
Итак, редукция задачи (1), (2) к задаче (3), (4) завершена. 

 

3. Фазовое пространство и квазистационарные полутраектории 
Далее будем отождествлять задачи (1), (2) и (3), (4). Перейдем теперь к проверке условий 

теорем 1, 2. 

Лемма 1. Пусть 1 ( ) ( ).A Aσκ σ σ− ∉   Тогда оператор R  бирасщепляющий, причем 0( ).R MP L U∈  
Доказательство. В силу теоремы 4 и результатов пункта 3.2. из [12] существует 

аналитическая полугруппа { : }tU t R+∈  разрешающих операторов уравнения (4). В нашем случае 

естественно представить ее в виде = ,t t tU V W×  где ( )t tV W  – сужение оператора tU  на 1 2( ).U U  

Исходя из того, что  оператор 2B  секториален, 2= exp( ),tW tB  откуда следует, что ядро этой 

полугруппы = {0},W   а образ 1
2W U= . Рассмотрим полугруппу { : }.tV t R+∈  В силу теорем 4 и 6 
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и результатов пункта 3.2. из [12] данная полугруппа продолжима до группы { : }.tV t R∈  Ее ядро 
0 00 01

1 1 ,V U U= ⊕  где 00
1 1= {0} {0} {0} {0}(= kerpU H A× × × × ×  в силу теоремы 4), а 

[ ] { } { } 
1

221101
1 00

+

−− ××××Σ=
K

HHAAU ππκπκ . Здесь = ,A I Aκ κ−  Aκπ  – сужение оператора 1Aκ
−Π  на 

.Hπ  Хорошо известно, что при условии 1 ( ) ( ),A Aσκ σ σ− ∉   оператор 2: A H Hκπ π π→  является  

топлинейным изоморфизмом [17]. Через 1
1U  обозначим образ 1.V  Тогда из того что, оператор 1B  

сильно 1( ,1)A -секториален вытекает то, что пространство 1U  разлагается в прямую сумму 

подпространств 00 01 1
1 1 1 1 .U U U U= ⊕ ⊕  Построим оператор R  (см. (5), (6)). В нашем случае 

1 00 01
10 10 1 1= ( ).R B A L U U− ∈ ⊕  Здесь 10 10( )A B  – сужение оператора 1 1( )A B  на 00 01

1 1U U⊕  (В силу 

соответствующих результатов из [12, с. 75] и теоремы 6, легко показать, что оператор 1
10B−  

существует). По построению 00
1ker = ,R U  а в работе [14] показано, что 01

1im .R U=  

Следовательно, оператор R  бирасщепляющий. Через RP  обозначим проектор пространства 
00 01
1 1U U⊕  на 00

1U  вдоль 01
1 .U  В силу конструкции пространства MU  проектор RP  принадлежит 

0( ),ML U  где 0 00 01 00 01
1 1 1 1( )( ).M M    U U U U U U= ∩ ⊕ ≡ ⊕  Итак, утверждение леммы 1 доказано. ■ 

Лемма 2. В условиях леммы 1 любое решение задачи (1), (2) лежит во множестве  
1

2
, ,

1 0

{ : 0, 0, ( ( ) 2 ( ) )}.
nM m

M p m q m q
m q

M u U u b u A u u A w u b bπ π σ σ σ σ σ σν
−

= =
= ∈ = = = Π − ⋅∇ + ∇ − Ω× + ∇× ×   

Доказательство. Формулами (2.2.9), (2.2.10) из [12] определим проекторы , , = 0,1k kP  Q  k . 

Из соответсвующих результатов [12] и в силу того, что ядро 0 = {0},W  следует, что 

0 1= ( ) ,I P P P O− + ⊗  0 1= ( ) ,Q I Q Q I− − ⊗  1: ,P U U→  1:Q F F→ . Применим проектор I P−  к 
уравнению (4), тогда получим уравнения 

1
2

, ,
=1 =0

( ( ) (( ) )( )

2 ( ) ( ) ) = 0,

= 0, = 0.

nM m

m q m q p
m q

A u u u u u u

A w u u u b b

Bu Bb

σ π σ π σ π

σ π

π π

ν
−

Π + − + ⋅∇ + +

+ ∇ − − Ω× + + ∇× ×           (12) 

В силу свойств оператора B  и теоремы 1 получим необходимое условие 
квазистационарности полутраектории 0,uπ ≡  0.bπ ≡  Это значит, что все решения нашей задачи 
(если они существуют) с необходимостью должны лежать в плоскости 

= { : = 0, = 0}.MB u U u bπ π∈  

В силу того, что = ,p pu uΠ  из первого уравнения (12) получаем соотношение (7), т.е. в 

нашем случае  
1

2
, ,

=1 =0

= ( ( ) 2 ( ) ).
nM m

p m q m q
m q

u Au u u A w u b bσ σ σ σ σ σν
−

Π − ⋅∇ + ∇ − Ω× + ∇× ×         (13) 

Из тождества 0 RP P≡  следует, что второе и третье уравнение в (12) есть соотношение (8) 
применительно к нашему случаю. В силу этого, справедливо утверждение леммы 2. ■ 

Замечание 6. Из соотношения (13) вытекает условие 2 )A  теоремы 2 для любой точки 
0 00 00
0 1( {0}).Mu U U∈ ≡ ×  Поэтому аналогично [12, с. 77] получаем, что множество M  – простое 

банахово многообразие C∞ -диффеоморфное подпространству 1
1 2 ,U U×  является кандидатом на 

роль фазового пространства задачи (1), (2) ((11), (2)). 
Лемма 3. В условиях леммы 1 выполняется соотношение (9). 



Кондюков А.О. Обобщенная модель несжимаемой вязкоупругой жидкости 
 в магнитном поле земли 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Математика. Механика. Физика» 
2016, том 8, № 3, С. 13–21 

19

Доказательство. Проверим условия (9), (10). Построим пространство 1
1 2 ( ).U U W Dα = ×


 

Очевидно, данное пространство будет интерполяционным пространством для пары [ , ] ,MU U α  

где = 1/2.α  Как отмечалось ранее, полугруппа { : }tU t R+∈  продолжима до группы 1{ : }tV t R∈  на 
1
1U , причем 1

tV  – сужение оператора tV  на 1
1 .U  Так как 1 1

1=M MU U U  по построению, оператор 

1B  непрерывен (в силу теоремы 4) и полугруппа { : }tU t R+∈  равномерно ограничена, получим 
неравенство 

1 1
1 1 11 1 1( , )( ; ) ( )1 10 0

const , .t t
L U FL U U L UM

V dt B V dt R
τ τ

τ +≤ < ∞ ∈            (14) 

Согласно неравенству Соболева [12, с. 77], полугруппа { : }tW t R+∈  удовлетворяет оценке 

1
2(dom ; ( ))20

.t

L B W D
W dt

τ
< ∞            (15) 

Пусть 1 1,U U Uα α=   где 1 1
1 2U U U= × . Тогда из неравенств (14) и (15) следует, что 

справедливо утверждение леммы 3. ■ 
Теперь найдем оператор H , учитывая условие (10). Его естественно представить в виде 

1 2= ,H H H⊗  причем 1
1 11 0 1 1= ( ) ,H A I Q Q F− − −  а 2 2H F≡  ( 11A  – сужение оператора 1A  на 1

1 .U ). 
Для оператора H  справедливо утверждение, аналогичное теореме 7 для оператора ,F  т.е. 

1 1( ; ),MH C U Uα
∞∈  где 1 1= .U U Uα α   

Итак, выполнены все условия теоремы 2, откуда вытекает справедливость следующей 
теоремы 

Теорема 8. Пусть 1 ( ) ( ).A Aσκ σ σ− ∉   Тогда при любом 0 ,u  таком, что 0 ,u M∈  и 

некотором T R+∈  существует единственное решение = ( ,0, , )p bu u u uσ  задачи (1), (2), 

являющееся квазистационарной полутраекторией, причем ( )u t M∈  при всех (0, ).t T∈  
Заключение. Следующим этапом исследования станет проведение вычислительного 

эксперимента для модели несжимаемой вязкоупругой жидкости Кельвина–Фойгта в магнитном 
поле Земли. Кроме того было бы интересно перенести идеи и методы теории полулинейных 
уравнений соболевского типа на «стохастическую» ситуацию [15], а также на обратные и другие 
задачи [16, 17]. 

Автор выражает глубокую благодарность професору Т.Г. Сукачевой за постановку задачи и 
полезные советы, а также профессору Г.А. Свиридюку за интерес к данным исследованиям и 
поддержку. 

Работа поддержана Министерством образования и науки Российской Федерации (государ-
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The initial boundary value problem for a system of partial differential equations modeling the dy-
namics of Kelvin-Voigt incompressible viscoelastic fluid of higher order in the Earth's magnetic field is 
studied. Problems of this type arise in the study of the process of rotation of a certain volume of fluid in 
the Earth's magnetic field. Research of the models of Kelvin–Voigt media has its source in the scientific 
works by A.P. Oskolkov, who summarizes the system of Navier–Stokes equations and theorems of 
unique existence of solutions to the corresponding initial boundary value problems. Subsequently, these 
models are studied by G.A. Sviridyuk and his followers. This model is studied for the first time and 
summarizes corresponding results for the model of magnetohydrodynamics of the nonzero order. The 
article deals with local unique solvability of chosen problem in the framework of the theory of autonom-
ous semilinear Sobolev type equations. The main method is the method of phase space. The basic tool is 
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the notion of p-sectorial operator and resolving singular semigroup of operators generated by it. In other 
words, the semigroup approach is used in the research. Besides the introduction, conclusion and refer-
ence list, the article includes three parts. In the first part of the article, the abstract Cauchy problem for 
semilinear autonomous equation of Sobolev type is presented. Here the concepts of Cauchy problem for 
Sobolev type equations, the phase space, quasi-stationary semitrajectory are introduced, and the theo-
rems providing necessary and sufficient conditions for the existence of quasi-stationary semitrajectories 
are presented. In the second part, the Cauchy–Dirichlet problem is considered as a specific interpretation 
of the abstract problem. In the third part, the existence of a unique solution to the problem, which is a 
quasi-stationary semitrajectory is proved, and the description of its phase space is obtained. In conclu-
sion, the possible ways of further research are outlined. 

Keywords: incompressible viscoelastic fluid; Sobolev type equations; phase space. 
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