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ЧЕРНОБАЯ МИХАИЛА ПЕТРОВИЧА

О РЕШЕНИЯХ УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-СТОКСА С КОНЕЧНЫМИ МАСШТАБНО-ИНВАРИАНТНЫМИ НОРМАМИ

В выпускной квалификационной работе М.П. Чернобая «О решениях уравнений Навье-Стокса с конечными масштабно-инвариантными нормами» установлены достаточные условия того, что слабое решение уравнений Навье-Стокса вблизи граничной точки может иметь только особенности типа I.


Работа М.П. Чернобая относится к одному из актуальных разделов теории уравнений Навье-Стокса. Нахождению достаточных условий, при которых подходящее слабое решение уравнений Навье-Стокса имеет в окрестности данной точки особенность типа I, посвящены многочисленные работы. В частности, в работах Г.А. Серегина 2003-2007 годов был установлен общий принцип: если хотя бы одна из энергетических масштабно-инвариантных норм решения в окрестности заданной точки является конечной, то все остальные энергетические масштабно-инвариантные нормы в окрестности этой точки также конечны. В 2008-2010 годах в работах А.С. Михайлова эти результаты были распространены на случай точек на границе области. Однако, по сравнению с теми работами М.П. Чернобаю удалось существенно ослабить условия, при которых решение допускает только особенности типа I. Технически граничный случай является более трудным, поскольку в этом случае связь давления с полем скоростей гораздо более сложная чем во внутреннем случае. Это приводит к тому, что в оценку давления в правую часть входят сильные (энергетические) нормы, которых не было во внутреннем случае. Это существенно затрудняет исследование.


Начиная с 2010 года исследования в данном направлении были нацелены на поиск возможных ослаблений достаточных условий для особенностей типа I, и дипломная работа М.П. Чернобая стоит в одном ряду с серией других работ, посвященных этой тематике (Z. Lei, Q. Zhang, Г.А. Серегин, W. Wang и другие). Однако, в работах упомянутых авторов те или иные достаточные условия приводятся для внутренних точек области. В дипломе же М.П. Чернобая изучается граничная регулярность.


Основным результатом работы является доказательство ограниченности масштабно-инвариантных энергетических норм подходящих решений уравнений Навье-Стокса в окрестности точки на плоском участке границы области при условии, что масштабированная L_{2,weak}- норма поля скоростей равномерно ограничена по времени. Здесь через L_{2,weak} мы обозначаем пространство Лебега слабого типа (то есть соответствующее пространство Лоренца). Использование пространств Лебега слабого типа мотивировано тем, что данное пространство содержит, в частности, осесимметричные функции, имеющие особенность типа |u|<C/r, где r – полярный радиус (расстояние до оси симметрии). Вопрос о гладкости осесимметричных решений (даже при нулевой угловой компоненте скорости!) уравнений Навье-Стокса вблизи границы области является на сегодняшний день одним из актуальных открытых вопросов теории, и поэтому результат, установленный М.П. Чернобаем, является существенным шагом на пути решения этой интересной задачи.


Общая схема доказательства, использованная М.П. Чернобаем, была разработана Г.А. Серегиным в 2007 году и является на сегодняшний день стандартной. Однако использование вместо стандартных лебеговских норм более слабых масштабно-инвариантных норм Лоренца потребовало от автора при реализации этой схемы преодоления существенных технических трудностей. В частности, для реализации итерационной схемы кардинальному пересмотру (по сравнению с предшествовавшими работами А.С. Михайлова) подверглась оценка давления. М.П. Чернобай освоил технику работы с нормами слабого типа и успешно справился с поставленной задачей. Более того, найденные им приемы работы с нормами слабого типа являются универсальными и позволяют утверждать, что и многие другие результаты, известные на сегодняшний в теории уравнений Навье-Стокса для лебеговских норм, также могут быть распространены и на нормы слабого типа. Это наблюдение и является, с моей точки зрения, главным итогом работы. Другим достоинством работы является то, что автор в граничном случае получил максимально возможный (на сегодняшние день) результат, -- ограничения на решение не сильнее чем для внутренних точек области.

Результат работы опубликован в журнале "Записки научных семинаров ПОМИ" 2018 г. том 477, стр. 136-149.

Я считаю, что данная работа несомненно заслуживает оценки «отлично».

Научный руководитель,

доцент, к.ф.-м.н.                                                                                       МИХАЙЛОВ А.С.
