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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Àêòóàëüíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìî-
äåëåé ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä îñíîâûâàåòñÿ íà èõ øèðîêîì ïðèìåíå-
íèè ê ðåøåíèþ âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ê ÷èñëó ìíîãîôàçíûõ ìîäå-
ëåé, èíòåðåñíûõ êàê ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðèëîæåíèé, îòíîñèòñÿ ìîäåëü îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ñìåñè, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ âÿçêèõ æèäêîñòåé. Â îñíîâå ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò
óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà êàæäîé ôàçû è óðàâíåíèå ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè ñìåñè â öåëîì:
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Çäåñü vi � ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû; ρi � ïðèâåäåííàÿ ïëîòíîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ ρ0
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øåíèåì ρi = siρ
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i ; θ � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû (θ1 = θ2 = θ). Óñëîâèå

s1 + s2 = 1 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îïðåäåëåíèÿ ρi. Äëÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé
ôàçû σi ïðèíèìàåòñÿ àíàëîã ãèïîòåçû Ñòîêñà: σi = −sipi + siµi

∂vi

∂x , ãäå pi �
äàâëåíèå i �îé ôàçû, µi � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ôàçû, ci �
òåïëîåìêîñòü i�îé ôàçû ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå. Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ñèëû
Fi èìåþò âèä: Fi = pi

∂si

∂x + ϕi + ρig, ãäå ϕ1 = K(v2 − v1), ϕ2 = −ϕ1, K
� êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç, g � óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, χ � êî-
ýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñè. Äàííàÿ ìîäåëü øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â ïðèëîæåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, Ð.È. Íèãìàòóëèí Äèíàìèêà ìíîãîôàçíûõ
ñðåä. ×. 1, 2. Ì.: Íàóêà. Ãë. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò. 1987., Â.Í. Íèêîëàåâñêèé,
Ê.Ñ. Áàñíèåâ, À.Ò. Ãîðáóíîâ, Ã.À. Çîòîâ Ìåõàíèêà íàñûùåííûõ ïîðèñòûõ
ñðåä. Ì.: Íåäðà. 1970. 336 ñ.), îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè ôèëüòðàöèè
Ìàñêåòà-Ëåâåðåòòà äâóõ âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêî-
ñòåé. Âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè òàêèõ ìîäåëåé èññëåäîâàíû â ãîðàçäî ìåíü-
øåé ñòåïåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ôèëüòðàöèè èëè âÿç-
êîãî ãàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óñëîæíåíèåì ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè,
ââåäåíèåì êîíöåíòðàöèé ôàç. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû î ðàçðåøèìîñòè ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé îäíîìåðíîé áàðîòðîïíîé ñìåñè (àíàëîã ìíîãîêîìïîíåíòíî-
ãî âÿçêîãî ãàçà, ïîíÿòèå êîíöåíòðàöèè ôàçû íå èñïîëüçóåòñÿ) ïîëó÷åíû
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â ðàáîòàõ À.Â. Êàæèõîâà, À.Í. Ïåòðîâà, Ã.Ã. Äîðîíèíà, Í.À. Ëàðüêèíà,
À.Í. Êðàéêî. Äëÿ ìíîãîìåðíûõ áàðîòðîïíûõ ñìåñåé (ïîíÿòèå êîíöåíòðà-
öèè íå èñïîëüçóåòñÿ) âîïðîñû ðàçðåøèìîñòè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ:
Æ. Ôðåçå, Ñ. Ãîé è Æ. Ìàëåêà (äëÿ ñèñòåì Ñòîêñà áåç êîíâåêòèâíûõ ÷ëå-
íîâ); Æ. Ôðåçå è Â. Âàéãàíòà (äëÿ êâàçè-ñòàöèîíàðíîé ñèñòåì); Í.À. Êó-
÷åðà, Ä.À. Ïðîêóäèíà (äëÿ óðàâíåíèé áàðîòðîïíûõ òå÷åíèé ñìåñåé âÿç-
êèõ ñæèìàåìûõ æèäêîñòåé). Â ðàáîòàõ Î.Â. Âîèíîâà, Â.Â. Ïóõíà÷åâà è
À.Ã. Ïåòðîâîé äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ýìóëüñèè (èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå
êîíöåíðàöèè) â ïîëå ìèêðîóñêîðåíèé è òåðìîêàïèëëÿðíûõ ñèë ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû î ëîêàëüíîé ðàçðåøèìîñòè.

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðîáëåìû ðàç-
ðåøèìîñòè íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé äâèæåíèé äâóõ-
ôàçíûõ æèäêîñòåé (ãàçîâ).

Öåëü ðàáîòû. Ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçðåøèìîñòè íà÷àëüíî-
êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì óðàâíåíèé äâóõôàçíûõ ñìåñåé æèäêîñòåé (ãà-
çîâ) â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû èñïîëüçó-
þòñÿ èäåè è ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé, ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà, äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Îáîñíîâàí-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé, âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé äî-
ñòèãàåòñÿ: èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííûõ êðàå-
âûõ çàäà÷, èçëîæåííûõ, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ Î. À. Ëàäûæåíñêîé,
Æ. - Ë. Ëèîíñà, Ñ. Í. Àíòîíöåâà, À. Â. Êàæèõîâà, Â. Í. Ìîíàõîâà; ïðè
äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíûå óñèëèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà
ïîëó÷åíèè àïðèîðíûõ îöåíîê, íà îñíîâå êîòîðûõ, ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ
òåîðåì èç àíàëèçà ëèáî ìåòîäîì Áóáíîâà-Ãàëåðêèíà, ïîêàçûâàåòñÿ ðàçðå-
øèìîñòü çàäà÷; ôîðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ
òåîðåì, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñòðîãèìè äîêàçàòåëüñòâàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè,
ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è ïîäòâåðæäåíû ïîëíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ. Òåîðå-
òè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî:

� óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷íàÿ ðàçðåøèìîñòü â êëàññå ñèëüíûõ è êëàññè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé �â ìàëîì� ïî âðåìåíè äëÿ çàäà÷è î íåñòàöèîíàðíîì íåèçîòåð-
ìè÷åñêîì îäíîìåðíîì äâèæåíèè äâóõôàçíîé ñìåñè âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ
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æèäêîñòåé ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè;
� äëÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ (óñêîðåíèå è êîýôôèöèåíò âÿçêî-

ñòè âòîðîé ôàçû, ïðåíåáðåæèìî ìàëû) äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü �â öåëîì� è
óñòàíîâëåí ôàêò ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ê ðåøåíèþ
ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è;

� äîêàçàíà ëîêàëüíàÿ ïî âðåìåíè òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ îáîáùåííîãî
ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé îäíîìåðíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è î äâèæåíèè ñìåñè òâåðäûõ ÷àñòèö è ñæèìàåìîãî ãàçà (èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü âòîðîé ôàçû � ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) ñ íåïîñòîÿí-
íîé âÿçêîñòüþ ôàç;

� äîêàçàíà ðàçðåøèìîñòü �â öåëîì� ïî âðåìåíè â êëàññå ñèëüíûõ ðåøå-
íèé íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé îäíîìåðíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çà-
äà÷è î äâèæåíèè ñìåñè òâåðäûõ ÷àñòèö è íåñæèìàåìîãî ãàçà ñ íåïîñòîÿí-
íîé âÿçêîñòüþ ôàç, à òàê æå óñòàíîâëåíà ñõîäèìîñòü ïðè íåîãðàíè÷åííîì
ðîñòå âðåìåíè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñ ïîñòîÿííîé âÿçêîñòüþ ê
ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè äîëîæåíû
íà:

� ðåãèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ íà Àë-
òàå �ÌÎÍÀ 2006� (Áàðíàóë, 2006);

� XLV ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Ñòóäåíò è
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ� (Íîâîñèáèðñê, 2007);

� XIII Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ìîëîäûõ ó÷åíûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêî-
ìó ìîäåëèðîâàíèþ è èíôîðìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì (Íîâîñèáèðñê,
2007);

� Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Ìàòåìàòèêà â ïðèëîæåíèÿõ�, ïðèóðî-
÷åííîé ê 80-ëåòèþ àêàäåìèêà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà (Íîâîñèáèðñê, 2009);

� Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Óñïåõè ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä�, ïðè-
óðî÷åííîé ê 70-ëåòèþ àêàäåìèêà Â.À. Ëåâèíà (Âëàäèâîñòîê, 2009);

� ðåãèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè �Ìàòåìàòèêà Àëòàéñêîãî êðàÿ� (Áàðíàóë,
2003, 2007, 2009, 2010);

� ãîðîäñêîì ñåìèíàðå �Çàäà÷è èíäóñòðèàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòè-
êè� (Áàðíàóë, 2009, 2010, 2011);

� ñåìèíàðàõ êàôåäðû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Àëòàéñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Áàðíàóë);
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� Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè �Çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè; òåî-
ðèÿ, ýêñïåðèìåíò, ïðèëîæåíèÿ� (Áèéñê, 2011);

� ñåìèíàðå ÈÂÌ ÑÎ ÐÀÍ (Êðàñíîÿðñê, 2011) ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåñ-
ñîðà Â.Ê. Àíäðååâà;

� ñåìèíàðå Êåìåðîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà (Êåìåðîâî, 2011) ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà Í.À. Êó÷åðà.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáî-
òàõ [1-7], ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Äîëÿ àâòîðñêîãî
ó÷àñòèÿ â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîñòàâëÿåò 50-70%, ïðè÷åì äîêàçàòåëü-
ñòâî îñíîâíûõ íàó÷íûõ ïîëîæåíèé ïðèíàäëåæèò äèññåðòàíòó ëè÷íî.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 96 ñòðàíèöàõ
ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà è ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðà-
òóðû èç 58 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Ââåäåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáçîð ëèòåðàòóðû ïî òåìå äèññåðòàöèè,

êðàòêîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå çàäà÷ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Â ãëàâå 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î íåèçîòåðìè÷åñêîì äâèæåíèè äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè è ïîñòîÿííîé èñ-
òèííîé ïëîòíîñòüþ. Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò óðàâíåíèÿ ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà êàæäîé ôàçû è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè
ñìåñè â öåëîì:

∂si

∂t
+

∂

∂x
(sivi) = 0, i = 1, 2, (1)

ρ0
i si

(
∂vi

∂t
+ vi

∂vi

∂x

)
− ∂

∂x

(
µi si

∂vi

∂x

)
= −si

∂pi

∂x
+ ϕi + ρ0

i sig, (2)

s1 + s2 = 1, ϕ1 = K(v2 − v1), ϕ2 = −ϕ1, p1 − p2 = pc(s1, θ), (3)
2∑

i=1

ciρ
0
i si(

∂θ

∂t
+ vi

∂θ

∂x
) =

∂

∂x
(χ(s1)

∂θ

∂x
). (4)

Çäåñü ρ0
i , µi, ci � çàäàííûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, K(s1), χ(s1),

pc(s1, θ)� çàäàííûå ôóíêöèè. Óñëîâèå ρ0
i = const ïðèâîäèò ê çàìêíó-

òîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ si(x, t), vi(x, t), θ(x, t) è pi(x, t) â îáëàñòè
QT = {x | 0 < x < 1} × (0, T ).
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Ñèñòåìà (1) - (4) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíî-êðàåâûìè óñëîâèÿìè:

vi |x=0= ai(t), vi |x=1= bi(t), vi |t=0= v0
i (x), s1 |t=0= s0

1(x),

∂θ

∂x
|x=0= θ1(t),

∂θ

∂x
|x=1= θ2(t), θ |t=0= θ0(x). (5)

Â äèññåðòàöèè äëÿ ñèñòåìû (1) � (4) ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âàðèàíòà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ai(t) = bi(t) = a(t) è v1 |x=0= a1(t), v1 |x=1=
b1(t), v2 |x=0,x=1= 0. Çàìåòèì, ÷òî èç óðàâíåíèé (1) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà
s1 + s2 = 1 âûòåêàåò ñîîòíîøåíèå s1v1 + s2v2 = h(t), ñïðàâåäëèâîå äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ôóíêöèè h(t), t ∈ [0, T ]. Â ïåðâîì âàðèàíòå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ôóíêöèÿ h(t) = a(t), ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíîé, à âî âòîðîì âàðèàíòå
� h(t) = s(0, t)a1(t) è ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé.

Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ p1(x, t) áåðåòñÿ
â âèäå

1∫

0

p1(x, t)dx = 0. (6)

Îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé s0
1(x), θ0(x) ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ

ñëåäóþùåãî âèäà:
0 < m0 ≤ s0

1(x) ≤ M0 < 1,

0 < k−1
1 ≤ θ0(x) ≤ k1 < ∞

(7)

äëÿ âñåõ x ∈ [0, 1] è ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïîñòîÿííûõ m0, M0, k1.
Îïðåäåëåíèå 1.1.1. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (1)�(6) íàçûâàåò-

ñÿ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé (si(x, t), vi(x, t), pi(x, t), θ(x, t)), i = 1, 2 èç ïðî-
ñòðàíñòâ

si ∈ L∞(0, T ; W 1
2 (Ω)),

∂si

∂t
∈ L2(QT ),

(vi, θ) ∈ L∞(0, T ; W 1
2 (Ω)) ∩ L2(0, T ; W 2

2 (Ω)), pi ∈ L∞(0, T ; W 1
2 (Ω)),(

∂vi

∂t
,
∂θ

∂t
,
∂pi

∂x

)
∈ L2(QT ), Ω = (0, 1), QT = Ω× (0, T ),

óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíåíèÿì (1)�(4) è íåðàâåíñòâàì 0 < s(x, t) < 1, 0 <

θ(x, t) < ∞ ïî÷òè âñþäó â QT è ïðèíèìàþùèõ çàäàííûå ãðàíè÷íûå è
íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ â ñìûñëå ñëåäîâ ôóíêöèé èç óêàçàííûõ êëàññîâ.
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Îïðåäåëåíèå 1.1.2. Êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è (1) � (6) íàçû-
âàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé (vi(x, t), si(x, t), pi(x, t), θ(x, t)), i = 1, 2, åñ-
ëè îíè îáëàäàþò íåïðåðûâíûìè ïðîèçâîäíûìè, âõîäÿùèìè â óðàâíåíèÿ
(1)�(4), è óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì, íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
è íåðàâåíñòâàì 0 < s(x, t) < 1, 0 < θ(x, t) < ∞ êàê íåïðåðûâíûå â QT

ôóíêöèè.
Òåîðåìà 1.1.1. Ïóñòü äàííûå çàäà÷è (1)�(6) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì

(7), à òàêæå óñëîâèÿì ãëàäêîñòè

(v0
i , θ0) ∈ W 1

2 (Ω), s0 ∈ W 2
2 (Ω), (θi, ai, bi) ∈ W 1

2 (0, T ), g ∈ L2(0, T ; W 1
2 (Ω))

è óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ:

v0
i (0) = ai(0), v0

i (1) = bi(1), i = 1, 2,

∂θ0(x)

∂x
|x=0= θ1(0),

∂θ0(x)

∂x
|x=1= θ2(1).

Ïóñòü K(s1), pc(s1, θ), χ(s1) � äîñòàòî÷íî ãëàäêèå ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåí-
òîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

K(s1) = K0(s1)(s1s2)
q, 0 < k−1

0 ≤ K0(s1) ≤ k0 = const,

k−1
1 (s1s2)

q1 ≤ χ(s1) ≤ k1(s1s2)
q1, k−1

1 (s1s2)
q1−1 ≤ dχ(s1)

ds1
≤ k1(s1s2)

q1−1,

|∂pc(s1, θ)

∂s1
| ≤ k1(s1s2)

q2|θ|q3, |∂pc(s1, θ)

∂θ
| ≤ k1(s1s2)

q4|θ|q5,

|∂
2pc(s1, θ)

∂s2
1

| ≤ k1(s1s2)
q6|θ|q7, |∂

2pc(s1, θ)

∂θ2 | ≤ k1(s1s2)
q8|θ|q9,

|∂
2pc(s1, θ)

∂s1∂θ
| ≤ k1(s1s2)

q10|θ|q11,

ãäå k1 = const > 0, q, q1, ..., q11 � ôèêñèðîâàííûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû,
ïðè÷åì q3 ≥ 0, q5 ≥ 0, q7 ≥ 0, q9 ≥ 0, q11 ≥ 0.

Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ (7), òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå
t0 > 0, t0 ∈ (0, T ) òàêîå, ÷òî äëÿ âñåõ t ∈ (0, t0) ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå
îáîáùåííîå ðåøåíèå (si, vi, pi, θ) çàäà÷è (1)�(6).

Åñëè äîïîëíèòåëüíî:

g ∈ C1+α,α/2(QT ), (s0, v0
i , θ

0) ∈ C2+α(Ω),
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v0
i (0) = ai(0), v0

i (1) = bi(1), i = 1, 2,

∂θ0(x)

∂x
|x=0= θ1(0),

∂θ0(x)

∂x
|x=1= θ2(1),

êîýôôèöèåíòû K(s1) è χ(s1) � äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûå
ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ, òî â Qt0 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå êëàññè÷åñêîå
ðåøåíèå çàäà÷è, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì

si ∈ C1+α,α/2(Qt0), ( vi, θ) ∈ C2+α,1+α/2(Qt0),
∂pi

∂x
∈ Cα,α/2(Qt0),

ïðè÷åì íàéäóòñÿ ÷èñëà 0 < m(2) < M (2) < 1, 0 < m(3) < M (3) < ∞, òàêèå,
÷òî

0 < m(2) ≤ s1(x, t) ≤ M (2) < 1,

0 < m(3) ≤ θ(x, t) ≤ M (3) < ∞, (x, t) ∈ Qt0.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) � (4) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè ôèëüòðàöèè
Ìàñêåòà-Ëåâåðåòòà äâóõ âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêî-
ñòåé (Àíòîíöåâ Ñ.Í., Êàæèõîâ À.Â., Ìîíàõîâ Â.Í. Êðàåâûå çàäà÷è ìåõà-
íèêè íåîäíîðîäíûõ æèäêîñòåé. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà. 1983. 316 ñ. ). Â ïðåä-
ïîëîæåíèè ìàëîñòè âÿçêîñòè è óñêîðåíèÿ âòîðîé ôàçû (â óðàâíåíèè (2)
äëÿ âòîðîé ôàçû ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå îòáðàñûâàþòñÿ) èç ñèñòåìû
(1) � (4) ïîëó÷àåì ôèëüòðàöèîííîå ïðèáëèæåíèå, îïèñûâàåìîå ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (Gard S.K. and Pritchett J.W. Dynamics of gas - �uidized
beds // Journal of Applied Phisics. 1975. Vol. 46. N. 10. P. 4493-4500. ):

∂si

∂t
+

∂

∂x
(sivi) = 0, i = 1, 2, (8)

ρ0
1s1

(
∂v1

∂t
+ v1

∂v1

∂x

)
− ∂

∂x

(
µ1 s1

∂v1

∂x

)
= −s1

∂p1

∂x
+ ϕ1 + ρ0

1s1g, (9)

−s2
∂p2

∂x
+ ϕ2 = 0, (10)

s1 + s2 = 1, ϕ1 = K(v2 − v1), ϕ2 = −ϕ1, p1 − p2 = pc(s1), (11)
2∑

i=1

ciρ
0
i si(

∂θ

∂t
+ vi

∂θ

∂x
) =

∂

∂x
(χ

∂θ

∂x
). (12)

Çäåñü K = K0(s1)s
−β
1 (s2)

−β−1, β ≥ 1.
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Ñèñòåìà (8)- (12) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿì:
vi |x=0= 0, vi |x=1= 0, s1 |t=0= s0

1(x), vi |t=0= v0
i (x),

∂θ

∂x
|x=0= 0,

∂θ

∂x
|x=1= 0, θ |t=0= θ0(x). (13)

Ïîä ñèëüíûì è êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è (8)�(13) ïîíèìàåòñÿ ðå-
øåíèå â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 1.1.1. è îïðåäåëåíèÿ 1.1.2.

Òåîðåìà 1.1.2. Ïóñòü äàííûå çàäà÷è (8) � (13) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì
0 < m0 ≤ s0(x) ≤ M0 < 1, 0 < m′

0 ≤ θ0(x) ≤ M ′
0 < ∞

è îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè ãëàäêîñòè:
(s0

1, v
0
1, θ

0) ∈ W 1
2 (Ω), v0

1(0) = v0
1(1) = 0

è äîïîëíèòåëüíî èçâåñòíî, ÷òî

| p′cs1
|≤ k1

s1(1− s1)
, (p′cθ)

2 ≤ k1χ(s1)

s1(1− s1)
, p2

c ≤
k1

sβ+1
1 (1− s1)β

,

k−1
1 (s1(1− s1))

n ≤ χ ≤ k1(s1(1− s1))
n, n = const,

K = K0(s1)s
−β
1 (1− s1)

−β−1, β ≥ 1.

Òîãäà äëÿ âñåõ êîíå÷íûõ T > 0 ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå îäíî îáîáùåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è (8)�(13), ïðè÷åì θ(x, t) è s1(x, t) � ñòðîãî ïîëîæèòåëü-
íûå è îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè.

Åñëè äîïîëíèòåëüíî s0
1 ∈ C1+α(Ω), (v0

1, θ
0) ∈ C2+α(Ω), 0 < α ≤ 1 è

íà÷àëüíûå äàííûå ñîãëàñîâàíû ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, òî ðåøåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì.

Äëÿ ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â ôèëüòðàöèîííîì ïðèáëèæå-
íèè ïîìèìî äîêàçàòåëüñòâà ðàçðåøèìîñòè �â öåëîì� äîêàçûâàåòñÿ ñòàáè-
ëèçàöèÿ ðåøåíèÿ.

Òåîðåìà 1.1.4. Ðåøåíèåì çàäà÷è (8) � (11), (13) ñ g = 0, pc = 0, θ =
const ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, ðåøåíèåì êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ íàáîð ïîñòîÿííûõ v1 = 0, v2 = 0, s = λ = const ∈ (0, 1).

Â ãëàâå 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðåøèìîñòü íà÷àëüíî-êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ
óðàâíåíèé îäíîìåðíîãî íåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ òåïëîïðîâîäíîé äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè â ñëó÷àå íåïîñòîÿííîé èñòèííîé ïëîòíîñòè îäíîé èç ôàç.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä

∂(ρ0
1s)

∂t
+

∂(ρ0
1sv1)

∂x
= 0,

∂(ρ0
2(1− s))

∂t
+

∂(ρ0
2(1− s)v2)

∂x
= 0, (14)
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ρ0
1s

(
∂v1

∂t
+ v1

∂v1

∂x

)
= −∂(sp1)

∂x
+

∂

∂x

(
µ1(s)

∂v1

∂x

)
+ F + ρ0

1sg, (15)

ρ0
2(1− s)

(
∂v2

∂t
+ v2

∂v2

∂x

)
= −∂((1− s)p2)

∂x
+

+
∂

∂x

(
µ2(s)

∂v2

∂x

)
− F + ρ0

2(1− s)g, (16)

F = B(s)(v2 − v1) + p2
∂s

∂x
, p1 − p2 = pc(s, θ), p2 = Rρ0

2θ, (17)

c1ρ
0
1s

(
∂θ

∂t
+ v1

∂θ

∂x

)
+ c2ρ

0
2(1− s)

(
∂θ

∂t
+ v2

∂θ

∂x

)
=

∂

∂x
(χ(s)

∂θ

∂x
), (18)

è ðåøàåòñÿ â îáëàñòè QT = Ω×(0, T ), Ω = (0, 1), ïðè êðàåâûõ è íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ (i = 1, 2)

vi |x=0,x=1= 0, ∂θ
∂x |x=0,x=1= 0, vi |t=0= v0

i (x),

p2 |t=0= p0(x), θ |t=0= θ0(x), s |t=0= s0(x).
(19)

Çäåñü (x, t) � ýéëåðîâû êîîðäèíàòû; ρ0
i , vi � ñîîòâåòñòâåííî èñòèííàÿ

ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü i - îé ôàçû (i = 1 � òâåðäûå ÷àñòèöû, i = 2 � ãàç),
s � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö, θ � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà
ñìåñè, p1 � ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö, p2 � âíóòðåííåå äàâëå-
íèå ãàçà, g � ïëîòíîñòü ìàññîâûõ ñèë, ci = const > 0 � òåïëîåìêîñòü ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå, R = const > 0 � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
êðîìå òîãî, µi(s) � âÿçêîñòè ôàç, B(s) � êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ôàç,
χ(s) � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñìåñè, pc(s, θ) � ðàçíîñòü äàâëåíèé
(çàäàííûå ôóíêöèè). Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö ρ0

1 ïðèíèìàåòñÿ
ïîñòîÿííîé. Èñêîìûìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû s, θ, ρ0

2, vi, pi, i = 1, 2.
Îïðåäåëåíèå 2.1.1. Îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (14) � (19) íàçûâà-

åòñÿ ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé (s(x, t), ρ0
2(x, t), vi(x, t), pi(x, t), θ(x, t)), i = 1, 2

èç ïðîñòðàíñòâ

(s, ρ0
2, p2) ∈ L∞(0, T ; W 1

2 (Ω)), (
∂s

∂t
,
∂ρ0

2

∂t
) ∈ L2(QT ),

(vi, θ) ∈ L∞(0, T ; W 1
2 (Ω)) ∩ L2(0, T ; W 2

2 (Ω)), p1 ∈ L∞(0, T ; W 1
2 (Ω)),

(
∂vi

∂t
,
∂θ

∂t
,
∂pi

∂x
) ∈ L2(QT ), Ω = (0, 1), QT = Ω× (0, T ),
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óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèÿì (14) - (18) è íåðàâåíñòâàì 0 < s < 1, 0 <
θ, ρ0

2 < ∞ ïî÷òè âñþäó â QT è ïðèíèìàþùèõ çàäàííûå ãðàíè÷íûå è íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ â ñìûñëå ñëåäîâ ôóíêöèé èç óêàçàííûõ êëàññîâ.

Òåîðåìà 2.1.1. Ïóñòü äàííûå çàäà÷è (14) � (19) îáëàäàþò ñëåäóþùèìè
óñëîâèÿìè ãëàäêîñòè:

(v0
i , θ

0, s0, ρ0
2) ∈ W 1

2 (Ω), g ∈ L2(0, T ; W 1
2 (Ω))

è ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì ñîãëàñîâàíèÿ

v0
i |x=0,x=1=

dθ0

dx
|x=0,x=1=

dp0

dx
|x=0,x=1= 0, i = 1, 2.

Ïóñòü ôóíêöèè µ1(s), µ2(s), B(s), pc(s, θ), χ(s) è èõ ïðîèçâîäíûå äî âòîðîãî
ïîðÿäêà íåïðåðûâíû äëÿ s ∈ (0, 1) è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

k−1
0 sq1(1− s)q2 ≤ µ1(s) ≤ k0s

q3(1− s)q4, |(µ1(s))
′
s| ≤ k0s

q5(1− s)q6,

k−1
0 sq7(1− s)q8 ≤ µ2(s) ≤ k0s

q9(1− s)q10, |(µ2(s))
′
s| ≤ k0s

q11(1− s)q12,

k−1
0 sq13(1−s)q14|θ|q15 ≤ pc(s, θ) ≤ k0s

q16(1−s)q17|θ|q18, |(pc(s, θ))
′
s| ≤ k0s

q19(1−s)q20|θ|q21,

k−1
0 sq22(1− s)q23 ≤ χ(s) ≤ k0s

q24(1− s)q25, |(χ(s))′s| ≤ k0s
q26(1− s)q27,

k−1
0 sq28(1− s)q29 ≤ B(s) ≤ k0s

q30(1− s)q31,

ãäå k0 = const > 0, q1, ..., q31 � ôèêñèðîâàííûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû.
Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ

0 < m0 ≤ s0(x) ≤ M0 < 1, 0 < m1 ≤ p0(x), θ0(x) ≤ M1 < ∞, x ∈ Ω, (20)

ãäå m0, M0, m1, M1 - èçâåñòíûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå, òî íàéäåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå t0 > 0, t0 ∈ (0, T ), òàêîå ÷òî äëÿ âñåõ t ≤ t0
ñóùåñòâóåò ñèëüíîå ðåøåíèå (s(x, t), ρ0

2(x, t), vi(x, t), pi(x, t), θ(x, t)) çàäà÷è
(14) - (19).

Â ñëó÷àå íåñæèìàåìûõ ñðåä óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ p2 = p2(ρ
0
2, θ) íå èñ-

ïîëüçóåòñÿ è äàâëåíèå p2 ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ôóíêöèåé.
Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

x
′
= x/L, t

′
= t/t1, p

′
c = pc/P, θ

′
= θ/θ1

v
′
i = vi/U, p

′
i = pi/P, i = 1, 2,
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è ïîëîæèì

δ = ρ0
2/ρ

0
1, µi = µ0

i µi(s), χ = χ0χ(s), µ0
i = const > 0, χ0 = const > 0,

µi(s), χ(s) � çàäàííûå ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, ïîëîæèì

L = Ut1, ν = µ0
2/µ

0
1, P = Lρ0

1|g|,
χ0 = ULρ0

1c1, B
′
= BU/ρ0

1|g|, n = g/|g|,
Âìåñòî ñèñòåìû (14) � (18) ïîëó÷èì (øòðèõè îïóùåíû):

∂s

∂t
+

∂(sv1)

∂x
= 0,

∂((1− s))

∂t
+

∂((1− s)v2)

∂x
= 0,

sFr

(
∂v1

∂t
+ v1

∂v1

∂x

)
= −s

∂p2

∂x
−∂(spc)

∂x
+

Fr

Re

∂

∂x

(
µ1(s)

∂v1

∂x

)
+B(s)(v2−v1)+sn,

(1− s)δFr

(
∂v2

∂t
+ v2

∂v2

∂x

)
= −(1− s)

∂p2

∂x
+

Fr

Re
ν

∂

∂x

(
µ2(s)

∂v2

∂x

)
+

+B(s)(v1 − v2) + (1− s)δn,

s

(
∂θ

∂t
+ v1

∂θ

∂x

)
+

c2

c1
δ(1− s)

(
∂θ

∂t
+ v2

∂θ

∂x

)
=

∂

∂x
(χ(s)

∂θ

∂x
), p1 = p2 + pc.

Ïðè δ = ν = 0 óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âòîðîé ôàçû è óðàâíåíèå
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèíèìàþò âèä
∂p2

∂x
=

B(s)

1− s
(v1−v2), s

(
∂θ

∂t
+ v1

∂θ

∂x

)
=

∂

∂x
(χ(s)

∂θ

∂x
), p1 = p2 +pc. (21)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14), (15), (17), (21) äîïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè:

vi |x=0,x=1= 0, ∂θ
∂x |x=0,x=1= 0, vi |t=0= v0

i (x),

p2 |t=0= p0(x), θ |t=0= θ0(x), s |t=0= s0(x).
(22)

Çäåñü èñòèííàÿ ïëîòíîñòü òâåðäûõ ÷àñòèö ρ0
1 ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé,

pc(s) � ðàçíîñòü äàâëåíèé (çàäàííàÿ ôóíêöèÿ íàñûùåííîñòè). Èñêîìûìè
ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû s, θ, vi, pi. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14), (15), (17), (21) çà-
ìûêàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì î íåñæèìàåìîñòè ãàçà (ρ0

2 = const > 0).
Ïîä îáîáùåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (14), (15), (17), (21), (22) ïîíèìàåòñÿ

ðåøåíèå â ñìûñëå îïðåäåëåíèÿ 2.1.1.
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Òåîðåìà 2.1.2.Ïóñòü ρ0
2 = const > 0 è äàííûå ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:
1. ôóíêöèè µ1(s), B(s), pc(s), χ(s) è èõ ïðîèçâîäíûå íåïðåðûâíû äëÿ s ∈
(0, 1) è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

µ(s) = µ1s;

B(s) = B0
s

(1− s)β
, B0 = const > 0, β = const ≥ 2;

pc(s) = p0
c

s

(1− s)γ
, p0

c = const > 0, 0 < γ = const < β;

χ(s) = χ0(s)sq17(1− s)q18, 0 < k−1
0 ≤ χ0 ≤ k0 = const,

ãäå q17, q18 � ôèêñèðîâàííûå âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû;
2. ôóíêöèÿ g è íà÷àëüíûå ôóíêöèè s0, θ0, v0

i óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì ãëàäêîñòè: g ∈ L2(0, T ; W 1

2 (Ω)), (s0, v0
i , θ

0) ∈ W 1
2 (Ω), óñëîâèÿì

ñîãëàñîâàíèÿ: v0
i |x=0,x=1=

dθ0

dx |x=0,x=1= 0 è äîïîëíèòåëüíî ê (20) âûïîëíåíî

óñëîâèå
1∫

0

p2(x, t) dx = 0. Òîãäà äëÿ âñåõ t ∈ [0, T ], T < ∞ ñóùåñòâóåò

åäèíñòâåííîå îáîáùåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (14), (15), (17), (21), (22).
Òåîðåìà 2.1.3. Ðåøåíèåì çàäà÷è (14), (15), (17), (21), (22) ñ g = 0, pc =

0 ñòàáèëèçèðóåòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, ðåøåíèåì êîòîðîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàáîð ïîñòîÿííûõ u = 0, θ = b = const > 0, s = c = const ∈ (0, 1),
òî åñòü óñòàíîâëåíî, ÷òî

1∫

0

u2dx +

1∫

0

u2
xdx +

1∫

0

(θ − b)2dx +

1∫

0

θ2
xdx+

+

1∫

0

(s− c)2dx +

1∫

0

s2
xdx → 0 ïðè t →∞.

Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò êðàòêèé ïåðå÷åíü îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â äèññåðòàöèè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Äëÿ îäíîìåðíûõ óðàâíåíèé íåèçîòåðìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ äâóõôàç-
íîé ñìåñè âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé ñ íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè äîêàçàíà ëîêàëüíàÿ ïî âðåìåíè ðàçðåøèìîñòü íà÷àëüíî - êðà-
åâîé çàäà÷è â ïðîñòðàíñòâàõ Ñ.Ë. Ñîáîëåâà è Ãåëüäåðà.

2. Óñòàíîâëåíà ãëîáàëüíàÿ ðàçðåøèìîñòü â ïðîñòðàíñòâàõ Ñ.Ë. Ñîáîëå-
âà íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è î äâèæåíèè äâóõôàçíîé ñìåñè âÿçêèõ íåñæè-
ìàåìûõ æèäêîñòåé â ñëó÷àå ìàëîñòè óñêîðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè
âòîðîé ôàçû; óñòàíîâëåí ôàêò ñòàáèëèçàöèè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çà-
äà÷è ê ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è.

3. Îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâàíèå �â ìàëîì� ïî âðåìåíè îáîáùåííîãî ðåøå-
íèÿ íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé îäíîìåðíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà-
÷è î äâèæåíèè ñìåñè òâåðäûõ ÷àñòèö è ñæèìàåìîãî ãàçà (èñòèííàÿ ïëîò-
íîñòü âòîðîé ôàçû � ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ) ñ íåïîñòîÿííîé
âÿçêîñòüþ ôàç.

4. Óñòàíîâëåíà ðàçðåøèìîñòü �â öåëîì� ïî âðåìåíè â êëàññå ñèëüíûõ
ðåøåíèé íåñòàöèîíàðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé îäíîìåðíîé íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è î äâèæåíèè ñìåñè òâåðäûõ ÷àñòèö è íåñæèìàåìîãî ãàçà ñ íåïîñòî-
ÿííîé âÿçêîñòüþ ôàç, à òàê æå äîêàçàíà ñõîäèìîñòü ïðè íåîãðàíè÷åííîì
ðîñòå âðåìåíè ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñ ïîñòîÿííîé âÿçêîñòüþ ê
ðåøåíèþ ñòàöèîíàðíîé.
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