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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Гидродинамика активно используется в раз-

личных сферах человеческой деятельности, это объясняется её многолет-

ней историей. Наука, посвященная движению жидкостей, берет начало в

XVIII веке. Основоположником гидродинамической теории является Л. Эй-

лер, получивший систему уравнений, описывающую движение идеальной

жидкости. Однако, было замечено, что идеальных сред в природе прак-

тически не существует. Данное замечание привело к появлению системы

уравнений Навье–Стокса, описывающей движение вязкой ньютоновской

жидкости. Можно сказать, что описанные ранее системы уравнений приня-

то относить к классической гидродинамике. Но в последние годы внимание

математиков обращено на изучение математических моделей движения бо-

лее сложных сред, например, полимеров, эмульсий и многих других. Такие

среды получили название «неньютоновские жидкости», а гидродинамика —

неньютоновская.

В настоящее время существует большое количество работ, посвящен-

ных неньютоновской гидродинамике. К их достоинствам следует отнести

тот факт, что они более точно описывают свойства жидкостей, например,

память сред, время запаздывания среды и многие другие. Отметим, что

такими математическими моделями занималось большое число известных

ученых таких как Дж.Г. Олдройд, О.А. Ладыженская, П.Л. Лионс, Р. Те-

мам и др. Диссертация посвящена исследованию одного класса таких ма-

тематических моделей, описывающих движение «неньютоновских жидко-

стей». Таким образом, можно заключить, что тема диссертации является

актуальной.

Цели и задачи диссертационной работы. Изучить для ряда мате-

матических моделей неньютоновской гидродинамики вопросы, связанные

со слабой разрешимостью и существованием оптимального управления с

обратной связью.

Научная новизна. В диссертации получены новые результаты по раз-
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решимости начально–краевых задач и включений, описывающих движение

сложных вязкоупругих сред. Все результаты, полученные в работе, явля-

ются новыми.

Практическая и теоретическая значимость. В данной работе рас-

смотрены исключительно теоретические аспекты. Полученные в диссерта-

ции результаты могут быть использованы при дальнейшем исследовании

задач гидродинамики и задач теории управления, а также разработке чис-

ленных методов и их решения.

Методы исследования. Для исследования поставленных задач

использовался аппроксимационно–топологический метод изучения за-

дач гидродинамики (его изложение см. в монографии Zvyagin V.G.

Topological approximation methods for evolutionary problems of nonlinear

hydrodynamics / V.G. Zvyagin, D.A. Vorotnikov. — De Gruyter Series in

Nonlinear Analysis and Applications V. 12. Walter de Gruyter, 2008. — 230 p.).

Опишем основные этапы данного метода:

1) рассматривается семейство (0 ≤ ξ ≤ 1) вспомогательных (аппрокси-

мационных) задач. Заметим, что корректность данного семейства изуча-

ется уже в новом (более «хорошем», чем исходное) функциональном про-

странстве. Основной целью данного этапа является доказательство раз-

решимости одной аппроксимационной задачи при ξ = 1 этого семейства.

С данной целью интегральное равенство из определения слабого решения

рассматривается в операторном виде. Затем изучаются свойства введен-

ных операторов. Доказываются априорные оценки решений вспомогатель-

ных задач. Заметим, что эти оценки получены в новом функциональном

пространстве и зависят от параметра аппроксимации. На основе теории то-

пологической степени устанавливается наличие неподвижной точки опера-

торного уравнения, а, следовательно, слабого решения аппроксимационной

задачи при ξ = 1;

2) основной целью второго этапа является предельный переход. Для до-

стижения данной цели для решений вспомогательных задач устанавлива-
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ются оценки, не зависящие от параметра аппроксимации, в исходном функ-

циональном пространстве.

В диссертации использовались теория топологической степени Лере–

Шаудера для вполне непрерывных векторных полей, теория топологичеc-

кой степени для уплотняющих векторных полей и теория степени для мно-

гозначных векторных полей.

Положения, выносимые на защиту.

1) Теоремы существования слабых решений вязкоупругой модели типа

Фойгта с памятью на конечном и бесконечном временных промежутках.

2) Теорема существования слабых решений вязкоупругой модели типа

Фойгта с нелинейным коэффициентом вязкости.

3) Теорема существования оптимального управления с обратной связью

для вязкоупругой модели типа Фойгта с памятью на конечном временном

промежутке.

4) Теорема существования оптимального управления с обратной связью

для вязкоупругой модели типа Фойгта с нелинейным коэффициентом вяз-

кости.

5) Теорема существования слабых решений начально–краевой задачи,

описывающей движение жидкости с коэффициентом вязкости µ, завися-

щим от температуры θ, и с нелинейным коэффициентом запаздывания µ1.

Апробация работы. Результаты диссертации докладывались и обсуж-

дались на международных конференциях: «Воронежская весенняя мате-

матическая школа» (Воронеж, Россия 2021); «Воронежская зимняя мате-

матическая школа С. Г. Крейна–2022» (Воронеж, Россия 2022); «Актуаль-

ные направления математического анализа и смежные вопросы» (Воронеж,

Россия 2022); «Вторая конференция Математических центров России»

(Москва, Россия 2022); «Воронежская зимняя школа С. Г. Крейна–2024»

(посвященная памяти В. П. Маслова) (Воронеж, Россия 2024); «Воронеж-

ская весенняя школа «Современные методы теории краевых задач. Понт-

рягинские чтения–XXXV» (Воронеж, Россия 2024); на семинарах НИИ ма-
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тематики ВГУ (2021-2024); на научных сессиях ВГУ (2021–2024).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в ра-

ботах [1–6]. Работы [1–6] опубликованы в журналах из перечня рецензиру-

емых научных журналов и изданий, рекомендованных ВАК Минобрнауки

РФ. Из совместных работ [1–4] в диссертацию вошли только результаты,

полученные диссертантом лично. Работа [1] опубликована в журнале из

квартиля Q1 по международной базе Web of Science.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

четырех глав, разделенных на параграфы и библиографии, содержащей 48

наименований. Общий объем диссертации — 113 страниц.

Содержание диссертации

В первой главе диссертации исследуется слабая разрешимость матема-

тической модели движения вязкоупругой жидкости типа Фойгта на конеч-

ном и бесконечном временных промежутках.

В первом параграфе рассматривается следующая начально–краевая за-

дача на Q = [0, T ]×Ω, где T > 0, а Ω ⊂ Rn, n = 2, 3 с границей класса C2:

∂v

∂t
+

n∑
i=1

vi
∂v

∂xi
− µ4v−

− µ1

Γ(1− α)
Div

∫ t

0

e
−(t−s)
λ (t− s)

−α
E(v)(s, z(s; t, x))ds+

+∇p = f(t, x); (1.1.1)

div v(t, x) = 0, (t, x) ∈ Q; (1.1.2)

z(τ ; t, x) = x+

∫ τ

t

v(s, z(s; t, x))ds, t, τ ∈ [0, T ], x ∈ Ω̄; (1.1.3)

v(t, x) |[0,T ]×∂Ω= 0, (t, x) ∈ [0, T ]× ∂Ω, v(0) = v0, x ∈ Ω. (1.1.4)

Здесь v(t, x) = (v1(t, x), ..., vn(t, x)) и p(t, x) искомые скорость и давление

рассматриваемой среды соответственно, E(v) = {Eij}ni,j=1 — тензор скоро-

стей деформации с компонентами E(v)ij = 1
2( ∂vi∂xj

+
∂vj
∂xi

), µ > 0, µ1 ≥ 0,
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0 < α < 1, λ > 0 — константы, f — плотность внешних сил и z(τ ; t, x) —

траектории движения частиц среды. Символ Div обозначает дивергенцию

матрицы, то есть вектор, координатами которого являются дивергенции

векторов–столбцов матрицы.

Введем шкалу пространств V β, β ∈ R. Для этого рассмотрим проектор

Лере P : L2(Ω)→ V 0 и оператор A = −P∆, определенный на D(A) = V 2.

Этот оператор может быть продолжен в V 0 до замкнутого оператора, ко-

торый является самосопряженным положительным оператором с компакт-

ным обратным. Пусть 0 < λ1 6 λ2 6 · · · 6 λk 6 . . . — собственные

значения оператора A. По теореме Гильберта о спектральном разложении

компактных операторов, собственные функции {ej} оператора A образуют

ортонормированный базис в V 0. Обозначим через E∞ = {v =
∑N

j=1 vjej :

vj ∈ R, N ∈ N} множество конечных линейных комбинаций, составленных

из ej. Определим пространство V β, β ∈ R, как пополнение E∞ по норме

‖v‖V β = (
∞∑
k=1

λβk |vk|
2)

1
2 , где v =

∞∑
k=1

vkek.

Через V −β = (V β)−1, β ∈ N, будем обозначать сопряженное простран-

ство к V β.

Определение 1.1.1 Пусть f ∈ L2(0, T ;V −1). Функция v ∈ W = {v ∈

L2(0, T ;V 1) ∩ L∞(0, T ;V 0), v′ ∈ L4/3(0, T ;V −1)} называется слабым реше-

нием задачи (1.1.1)–(1.1.4), если она удовлетворяет начальному условию

v(0) = v0 и для всех ϕ ∈ V 1 и почти всех t ∈ (0, T ) тождеству

〈v′, ϕ〉 −
∫

Ω

n∑
i=1

viv
∂ϕ

∂xi
dx+ µ

∫
Ω

∇v : ∇ϕdx+

+
µ1

Γ(1− α)

∫
Ω

∫ t

0

e
−(t−s)
λ (t− s)−αE(v)(s, z(s; t, x))dsE(ϕ)dx =

= 〈f, ϕ〉.

Определение 1.1.2 Регулярным лагранжевым потоком (РЛП), порож-

денным v, называется функция z(τ ; t, x), (τ ; t, x) ∈ [0, T ]× [0, T ]× Ω̄, удо-
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влетворяющая следующим условиям: 1) при п.в. x и любом t ∈ [0, T ]

функция γ(t) = z(τ ; t, x) абсолютно непрерывна и удовлетворяет уравне-

нию

z(τ ; t, x) = x+

∫ τ

t

v(s, z(s; t, x))ds, t, τ ∈ [0, T ];

2) для любых t, τ ∈ [0, T ] и произвольного измеримого по Лебегу мно-

жества B ⊂ Ω̄ с лебеговой мерой m(B) справедливо соотношение

m(z(τ ; t, B)) = m(B); 3) при всех ti ∈ [0, T ], i = 1, 3, и п.в. x ∈ Ω̄

z(t3; t1, x) = z(t3; t2, z(t2; t1, x)).

Первым основным результатом первой главы является теорема:

Теорема 1.1.1 Пусть f ∈ L2(0, T ;V −1), v0 ∈ V 0. Тогда начально–

краевая задача (1.1.1)–(1.1.4), описывающая движение вязкоупругой среды

типа Фойгта, имеет слабое решение v ∈ W .

Во втором параграфе первой главы диссертации исследуется слабая раз-

решимость задачи для вязкоупругой модели типа Фойгта с бесконечной

памятью.

Пусть Q = (−∞, T ] × Ω, где T > 0 и Ω — ограниченная область в Rn,

n = 2, 3 с границей класса C2. Рассматривается следующая краевая задача:

∂v

∂t
+

n∑
i=1

vi
∂v

∂xi
− µ∆v−

− µ1

Γ(1− α)
Div

∫ t

−∞
e

−(t−s)
λ (t− s)

−α
E(v)(s, z(s; t, x))ds+

+∇p = f(t, x); (1.2.1)

div v(t, x) = 0, (t, x) ∈ Q; (1.2.2)

z(τ ; t, x) = x+

∫ τ

t

v(s, z(s; t, x))ds, t, τ ∈ (−∞, T ], x ∈ Ω̄; (1.2.3)

v(t, x) |(t,x)∈(−∞,T ]×∂Ω= 0. (1.2.4)

Разрешимость данной начально–краевой задачи будет доказана в про-

странстве W , которое определяется следующим образом: для n = 2 про-
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странство W = W1, а для n = 3 пространство W = W2, где

W1 = {v : v ∈ L2(−∞, T ;V 1) ∩ L∞(−∞, T ;V 0), v′ ∈ L2(−∞, T ;V −1)};

W2 = {v : v ∈ L2(−∞, T ;V 1) ∩ L∞(−∞, T ;V 0), v′ ∈ L4/3,loc(−∞, T ;V −1)}.

Здесь L4/3,loc(−∞, T ;V −1) — пространство, состоящее из функций v, опре-

деленных почти всюду на (−∞, T ] и принимающих значения в V −1,

сужение которых на любой отрезок [r, T ] ∈ (−∞, T ] принадлежит

L4/3(r, T ;V −1).

Определение 1.3.2 Пусть f ∈ L2(−∞, T ;V −1). Функция v ∈ W

называется слабым решением (1.2.1)–(1.2.4), если она удовлетворяет для

любых ϕ ∈ V 1 и почти всех t ∈ (−∞, T ] тождеству

〈v′, ϕ〉 −
∫

Ω

n∑
i=1

viv
∂ϕ

∂xi
dx+ µ

∫
Ω

∇v : ∇ϕdx+

+
µ1

Γ(1− α)

∫
Ω

∫ t

−∞
e

−(t−s)
λ (t− s)−αE(v)(s, z(s; t, x))ds E(ϕ)dx = 〈f, ϕ〉.

Вторым основным результатом первой главы является теорема:

Теорема 1.2.1 Пусть f ∈ L2(−∞, T ;V −1). Тогда краевая зада-

ча (1.2.1)–(1.2.4), описывающая движение вязкоупругой жидкости типа

Фойгта, имеет слабое решение v ∈ W .

Во второй главе диссертации исследуется существование слабых реше-

ний математической модели типа Фойгта с нелинейной вязкостью. В обла-

сти Q = (−∞, T ]× Ω, где T ≥ 0 и Ω ⊂ Rn, n = 2, 3 с границей ∂Ω класса

C2 рассматривается следующая задача:

∂v

∂t
+

n∑
i=1

vi
∂v

∂xi
− Div [2µ(I2(v))E(v)]−

− µ1

Γ(1− α)
Div

∫ t

−∞
e

−(t−s)
λ (t− s)

−α
E(v)(s, z(s; t, x))ds+

+∇p = f(t, x); (2.1.1)
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div v = 0, (t, x) ∈ Q; (2.1.2)

z(τ ; t, x) = x+

∫ τ

t

v(s, z(s; t, x))ds, t, τ ∈ (−∞, T ], x ∈ Ω̄; (2.1.3)

v(t, x) |(t,x)∈(−∞,T ]×∂Ω= 0. (2.1.4)

Здесь функция I2 определяется через тензор скоростей деформации следу-

ющим образом: I2
2 =

n∑
i,j=1

E2
ij(v), µ1 ≥ 0 — константа. Функция µ обозначает

вязкость среды и удовлетворяет следующим естественным ограничениям:

(µ1) 0 < C1 ≤ µ(s) ≤ C2 <∞; (µ2) − sµ′(s) ≤ µ(s), для µ′(s) ≤ 0;

(µ3) |sµ′(s)| ≤ C3 <∞.

Определение 2.1.1 Пусть f ∈ L2(−∞, T ;V −1). Функция v ∈ W =

{v ∈ L2(−∞, T ;V 1)∩L∞(−∞, T ;V 0), v′ ∈ L4/3,loc(−∞, T ;V −1)} называет-

ся слабым решением краевой задачи (2.1.1)–(2.1.4), если она удовлетворя-

ет при всех ϕ ∈ V 1 и почти всех t ∈ (−∞, T ] тождеству

〈v′, ϕ〉 −
∫

Ω

n∑
i=1

viv
∂ϕ

∂xi
dx+

+
µ1

Γ(1− α)

∫
Ω

∫ t

−∞
e

−(t−s)
λ (t− s)−αE(v)(s, z(s; t, x))ds E(ϕ)dx+

+2

∫
Ω

µ(I2(v))E(v)E(ϕ)dx = 〈f, ϕ〉. (2.1.5)

Основным результатом второй главы является теорема:

Теорема 2.1.1 Пусть f ∈ L2(−∞, T ;V −1). Тогда задача (2.1.1)–(2.1.4)

имеет слабое решение v ∈ W .

В третьей главе исследуется существование оптимального управления с

обратной связью для описанных выше моделей.

Первый параграф посвящен задаче существования оптимального управ-

ления с обратной связью для вязкоупругой модели типа Фойгта с посто-

янной вязкостью (1.1.1)–(1.1.4). Для описания задачи управления рассмот-

рим многозначное отображение Ψ : W ( L2(0, T ;V −1), удовлетворяющее

следующим условиям:
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(Ψ1) Отображение Ψ определено на пространствеW и имеет непустые, ком-

пактные, выпуклые значения;

(Ψ2) Отображение Ψ полунепрерывно сверху (то есть, для каждого v ∈
W и открытого множества V ⊂ L2(0, T ;V −1) такого, что Ψ(v) ⊂ V

существует окрестность U(v) такая, что Ψ(U(v)) ⊂ V ) и компактно

(то есть, образ Ψ относительно компактен в L2(0, T ;V −1));

(Ψ3) Отображение Ψ глобально ограничено, то есть существует константа

C4 > 0 такая, что ‖Ψ (v)‖L2(0,T ;V −1) := sup{‖u‖L2(0,T ;V −1) : u ∈ Ψ (v)} ≤
C4 для всех v ∈ W ;

(Ψ4) Ψ слабо замкнуто в следующем смысле: если {vl}∞l=1 ⊂ W, vl ⇀ v0 , ul ∈
Ψ (vl) и ul → u0 в L2(0, T ;V −1), то u0 ∈ Ψ (v0).

Под обратной связью понимается условие

f ∈ Ψ(v), (3.1.1)

где v – решение исследуемой задачи.

Определение 3.1.1Пара функций (v, f) ∈ W×L2(0, T ;V −1) называет-

ся слабым решением задачи управления с обратной связью (1.1.1)–(1.1.4),

(3.1.1), если она удовлетворяет если она удовлетворяет a) начальному

условию v(0) = v0, b) условию обратной связи (3.1.1), c) при любой ϕ ∈ V 1

и п.в. t ∈ (0, T ) тождеству

Первым основным результатом главы является теорема:

Теорема 3.1.1 Пусть v0 ∈ V 0, многозначное отображение Ψ удо-

влетворяет условиям (Ψ1) − (Ψ4). Тогда задача управления с обратной

связью (1.1.1)–(1.1.4), (3.1.1) имеет слабое решение.

Обозначим через Σ ⊂ W × L2(0, T ;V −1) множество всех слабых реше-

ний задачи (1.1.1)–(1.1.4), (3.1.1). Рассмотрим произвольный функционал

качества Φ : Σ→ R, удовлетворяющий следующим условиям:

(Φ1) Существует число C5 такое, что Φ(v, f) > C5 для всех (v, f) ∈ Σ.
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(Φ2) Если vm ⇀ v∗ в W и fm → f∗ в L2(0, T ;V −1), то Φ(v∗, f∗) 6

lim
m→∞

Φ(vm, fm).

Вторым основным результатом главы является теорема:

Теорема 3.1.2 Пусть выполнены все условия теоремы 3.1.1, пусть

также функционал качества Φ удовлетворяет условиям (Φ1)−(Φ2). То-

гда задача оптимального управления с обратной связью (1.1.1)–(1.1.4),

(3.1.1) имеет слабое решение (v∗, f∗) такое, что Φ(v∗, f∗) = inf
(v,f)∈Σ

Φ(v, f).

Второй параграф третьей главы посвящен задаче управления с обрат-

ной связью для вязкоупругой модели типа Фойгта с нелинейной вязкостью

(2.1.1)–(2.1.4). Для нашей задачи также рассмотрим многозначное отобра-

жение Ψ : W ( L2(−∞, T ;V −1), удовлетворяющее условиям (Ψ1)− (Ψ4),

описанным выше, гдеW — функциональное пространство из второй главы.

Под обратной связью мы понимаем следующее условие:

f ∈ Ψ(v). (3.2.1)

Определение 3.2.1 Пара функций (v, f) ∈ W × L2(−∞, T ;V −1) назы-

вается слабым решением задачи управления с обратной связью (2.1.1)–

(2.1.4), (3.2.1), если она удовлетворяет a) условию обратной связи

(3.2.1), b) при любой ϕ ∈ V 1 и п.в. t ∈ (−∞, T ) тождеству (2.1.5).

Третьим основным результатом главы является теорема:

Теорема 3.2.1 Пусть многозначное отображение Ψ удовлетворяет

условиям (Ψ1)−(Ψ4). Тогда задача управления с обратной связью (2.1.1)–

(2.1.4), (3.1.2) имеет слабое решение.

Обозначим через Σ ⊂ W×L2(−∞, T ;V −1) множество всех слабых реше-

ний задачи (2.1.1)–(2.1.4), (3.2.1). Рассмотрим произвольный функционал

качества Φ : Σ→ R, удовлетворяющий следующим аналогичным условиям

(Φ1)− (Φ2), описанным выше.

Четвертым основным результатом главы является теорема:

Теорема 3.2.2 Пусть выполнены условия теоремы 3.2.1 и функцио-

нал Φ удовлетворяет условиям (Φ1) − (Φ2). Тогда задача оптимально-
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го управления с обратной связью (2.1.1)–(2.1.4), (3.2.1) имеет решение

(v∗, f∗), удовлетворяющее Φ(v∗, f∗) = inf
(v,f)∈Σ

Φ(v, f).

В четвертой главе диссертации исследуется существование слабого ре-

шения математической модели, описывающей движение жидкости с ко-

эффициентом вязкости µ, зависящим от температуры θ, и с нелинейным

коэффициентом запаздывания µ1. Пусть Ω ⊂ R2 — ограниченная область

с достаточно гладкой границей ∂Ω. В QT = [0, T ]× Ω, где T ≥ 0 рассмат-

ривается начально–краевая задача

∂v

∂t
+

n∑
i=1

vi
∂v

∂xi
−Div

[
µ(θ)E(v)−µ1(I2(v))

∫ t

0

E(v)(s, x)ds
]
+∇p = f ; (4.1.1)

div v(t, x) = 0, v(t, x) |t=0= v0, v(t, x) |[0,T ]×∂Ω= 0; (4.1.2)

∂θ

∂t
+

n∑
i=1

vi
∂θ

∂xi
− χ4θ =

=
[
µ(θ)E(v) + µ1(I2(v))

∫ t

0

E(v)(s, x)ds
]

: E(v) + g; (4.1.3)

θ |t=0= θ0, θ |[0,T ]×∂Ω= 0. (4.1.4)

Здесь θ(t, x) — функция температуры, g — источник внешнего тепла,

µ1 > 0 — время ретардации (запаздывания), χ > 0 — коэффициент тепло-

проводности, µ > 0 — вязкость жидкости.

На коэффициент запаздывания рассматриваемой жидкости наложены

естественные ограничения: функция µ1 : R+ → R : µ1(s) должна быть

определенная при s ≥ 0 непрерывно дифференцируемая скалярная функ-

ция, для которой выполнены неравенства

(a) 0 < C6 ≤ µ1(s) ≤ C7 <∞; (b) − sµ′1(s) ≤ µ1(s) при µ′1(s) ≤ 0;

(c) |sµ′1(s)| ≤ C8 <∞.

Определение 4.1.1 Пара функций (v, θ), где v ∈ W1 = {v : v ∈

C([0, T ], V 1), v′ ∈ L2(0, T ;V 1)}, θ ∈ W2 = {θ : θ ∈ Lp(0, T ;W 1
p (Ω)), θ′ ∈

L1(0, T ;W−1
p (Ω))} называется слабым решением начально–краевой задачи
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(4.1.1)–(4.1.4), если она удовлетворяет начальным условиям v |t=0= v0

и θ |t=0= θ0 и при всех ϕ ∈ V 1 и φ ∈ C∞0 (Ω) и почти всех t ∈ [0, T ]

тождествам

〈v′, ϕ〉 −
∫

Ω

n∑
i=1

vivj
∂ϕj
∂xi

dx+

∫
Ω

µ(θ)E(v) : E(ϕ)dx+

+

∫
Ω

µ1(I2(v))

∫ t

0

E(v)(s, x)ds : E(ϕ) dx = 〈f, ϕ〉,

〈θ′, φ〉 −
∫

Ω

n∑
i=1

viθj
∂φj
∂xi

dx+ χ

∫
Ω

E(θ) : E(φ)dx =

∫
Ω

(µ(θ)E(v) : E(v)) : φdx

+(µ1(I2(v))

∫ t

0

E(v)(s, x)ds : E(v), φ) + 〈g, φ〉.

Основным результатом четвертой главы является следующая теорема:

Теорема 4.1.1 Пусть вязкость жидкости µ(θ) ∈ C2(−∞,+∞) и 0 <

C4 < µ(θ) < C5, время запаздывания µ1 удовлетворяет условиям (a)−(c),

f ∈ L2(0, T ;V −1), g ∈ L1(0, T ;H
−2(1−1/p)
p (Ω)), v0 ∈ V 0, θ0 ∈ W

1−2/p
p (Ω).

Тогда при 1 < p < 4/3 начально–краевая задача (4.1.1)–(4.1.4) имеет

слабое решение.
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