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1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим в ограниченной области Ω ∈R𝑛, 𝑛= 2, 3, на временно́м промежутке [0, 𝑇 ],
𝑇 > 0, начально-краевую задачу

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝑛∑︁
𝑖=1

𝑣𝑖
𝜕𝑣

𝜕𝑥𝑖
−𝜇0Δ𝑣−𝜇1

𝜕Δ𝑣

𝜕𝑡
−2𝜇1Div

(︂ 𝑛∑︁
𝑖=1

𝑣𝑖
𝜕ℰ(𝑣)
𝜕𝑥𝑖

)︂
−

−2𝜇1Div

(︂
ℰ(𝑣)𝑊𝜌(𝑣)−𝑊𝜌ℰ(𝑣)

)︂
− 𝜇2
Γ(1−𝛼)

Div

𝑡ˆ

0

(𝑡−𝑠)−𝛼ℰ(𝑣)(𝑠, 𝑧(𝑠; 𝑡, 𝑥)) 𝑑𝑠+∇𝑝= 𝑓, (1)

𝑧(𝜏 ; 𝑡, 𝑥)=𝑥+

𝜏ˆ

𝑡

𝑣(𝑠, 𝑧(𝑠; 𝑡, 𝑥)) 𝑑𝑠, 𝑡, 𝜏 ∈ [0, 𝑇 ], 𝑥∈Ω, (2)

div 𝑣(𝑡, 𝑥)= 0, 𝑡∈ [0, 𝑇 ], 𝑥∈Ω, (3)

𝑣|𝑡=0= 𝑣0, 𝑣|[0,𝑇 ]×𝜕Ω=0. (4)

Здесь 𝑣(𝑥, 𝑡)=(𝑣1, . . . , 𝑣𝑛) — вектор-функция скорости движения частицы среды; 𝑝=𝑝(𝑥, 𝑡) —
функция давления; 𝑓 = 𝑓(𝑥, 𝑡) — вектор-функция плотности внешних сил; 𝑧(𝜏, 𝑡, 𝑥) — тра-
ектория частицы среды, указывающая в момент времени 𝜏 расположение частицы жид-
кости, находящейся в момент времени 𝑡 в точке 𝑥; 𝜇0, 𝜇1 > 0, 𝜇2 ⩾ 0, 0<𝛼< 1 — некото-
рые константы; ℰ(𝑣) = (ℰ𝑖𝑗(𝑣))𝑖=1,𝑛

𝑗=1,𝑛
, ℰ𝑖𝑗(𝑣) = (𝜕𝑣𝑖/𝜕𝑥𝑗 +𝜕𝑣𝑗/𝜕𝑥𝑖)/2 — тензор скоростей де-

формаций; 𝑊 (𝑣) = (𝑊𝑖𝑗(𝑣))
𝑖=1,𝑛

𝑗=1,𝑛
, 𝑊𝑖𝑗(𝑣) = (𝜕𝑣𝑖/𝜕𝑥𝑗 − 𝜕𝑣𝑗/𝜕𝑥𝑖)/2 — тензор завихрённости;

𝑊𝜌(𝑣) =
´
R𝑛 𝜌(𝑥−𝑦)𝑊 (𝑦) 𝑑𝑦, 𝜌 : R𝑛 →R𝑛 — гладкая функция с компактным носителем, та-

кая что
´
R𝑛 𝜌(𝑦) 𝑑𝑦 = 1 и 𝜌(𝑥) = 𝜌(𝑦) для 𝑥 и 𝑦 с одинаковыми евклидовыми нормами;
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Γ(1−𝛼) — гамма-функция Эйлера, определяемая через абсолютно сходящийся интеграл
Γ(1−𝛼)=

´∞
0 𝑡−𝛼𝑒−𝑡 𝑑𝑡. Через Div𝐴 обозначена дивергенция тензора 𝐴=(𝑎𝑖𝑗)

𝑖=1,𝑛

𝑗=1,𝑛
, т.е. вектор

Div𝐴=

(︂ 𝑛∑︁
𝑗=1

𝜕𝑎1𝑗
𝜕𝑥𝑗

, . . . ,
𝑛∑︁

𝑗=1

𝜕𝑎𝑛𝑗
𝜕𝑥𝑗

)︂
.

Задача (1)–(4) возникает, например, при изучении движения воды с добавлением в неё
небольшого количество полимеров. В таких средах равновесное состояние устанавливается
не мгновенно после изменения внешних условий, а с некоторым запаздыванием, которое
характеризуется значением времени релаксации. Это запаздывание объясняется процесса-
ми внутренней перестройки. Отметим, что первая теоретическая модель движения водного
раствора полимеров, учитывающая их релаксационные свойства, была сформулирована в
работах [1, 2], поэтому рассматриваемую в данной статье модель часто называют моделью
Павловского [3–5].

В изучаемой модели используется реологическое соотношение со сглаженной объектив-
ной производной Яуманна (см. [6–8]), а также с дробной производной Капуто (см. [9, 10]).
Заметим, что математические модели со сглаженной объективной производной Яуманна яв-
ляется частным случаем модели Ривлина–Эриксена для описания реологических свойств так
называемых жидкостей второго порядка [11]. Модель Ривлина–Эриксена используется при
расчёте выдавливания вязкоупругого полимера из экструдера на горизонтальную плоскость.
Движения данных жидкостей описываются очень сложными системами уравнений, поэтому
в настоящее время установлены только некоторые теоремы существования для локальных
случаев или при малых данных. Наличие дробной производной Капуто обеспечивает учёт
памяти жидкости. Интегральная модель учитывает все предшествующие состояния вязко-
упругой среды, как бы далеко ни отстояли они от текущего момента времени. Такие модели
используются при значительном влиянии эффектов памяти и большом времени релакса-
ции. Цель данной статьи — исследовать вопрос слабой разрешимости начально-краевой
задачи (1)–(4).

2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Через 𝐶∞
0 (Ω) обозначим пространство бесконечно дифференцируемых вектор-функций с

компактным носителем. Пусть множество 𝒱 = {𝑣(𝑥) = (𝑣1, . . . , 𝑣𝑛)∈𝐶∞
0 (Ω): div 𝑣=0}, 𝑉 0 —

замыкание 𝒱 по норме пространства 𝐿2(Ω), 𝑉 1 — замыкание по норме пространства 𝑊 1
2 (Ω)

и 𝑉 2=𝑊 2
2 (Ω)∩𝑉 1.

Введём шкалу пространств 𝑉 𝛽 (см. [12, § 4.2]), 𝛽 ∈R. Для этого рассмотрим проектор
Лере 𝑃 : 𝐿2(Ω)→𝑉 0 и оператор 𝐴=−𝑃Δ, определённый на 𝐷(𝐴)=𝑉 2. Этот оператор мо-
жет быть продолжен в 𝑉 0 до замкнутого оператора, который является самосопряжённым
положительным оператором с компактным обратным. Пусть 0< 𝜆1 ⩽ 𝜆2 ⩽ . . .⩽ 𝜆𝑘 ⩽ . . . —
собственные значения оператора 𝐴. В силу теоремы Гильберта о спектральном разложении
компактных операторов собственные функции {𝑒𝑗} оператора 𝐴 образуют ортонормирован-
ный базис в 𝑉 0. Обозначим через 𝐸∞=

{︀
𝑣=

∑︀𝑛
𝑗=1 𝑣𝑗𝑒𝑗 : 𝑣𝑗 ∈R, 𝑛∈N

}︀
множество конечных

линейных комбинаций, составленных из 𝑒𝑗 , и определим пространство 𝑉 𝛽, 𝛽 ∈R, как попол-
нение 𝐸∞ по норме ‖𝑣‖𝑉 𝛽 =

(︀∑︀∞
𝑘=1 𝜆

𝛽
𝑘 |𝑣𝑘|

2
)︀1/2, где 𝑣=

∑︀∞
𝑘=1 𝑣𝑘𝑒𝑘. В [13, лемма 4.5] показано,

что на пространстве 𝑉 𝛽, 𝛽 >−1/2, эта норма эквивалентна обычной норме ‖ ·‖
𝑊𝛽

2 (Ω)
про-

странства 𝑊 𝛽
2 (Ω). Через 𝑉 −𝛽 = (𝑉 𝛽)*, 𝛽 ∈N, будем обозначать сопряжённое пространство

к 𝑉 𝛽 . Определим пространство, в котором будет доказана разрешимость задачи (1)–(4):

𝑊1= {𝑣 : 𝑣 ∈𝐿∞(0, 𝑇, 𝑉 1), 𝑣′ ∈𝐿2(0, 𝑇, 𝑉
−1)}.
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Заметим, что для корректной постановки начально-краевых задач необходимо, чтобы
траектории 𝑧 однозначно определялись полем скоростей 𝑣, другими словами, чтобы уравне-
ние (1) имело единственное решение для поля скоростей 𝑣. Однако существование решений
уравнения (2) при фиксированном 𝑣 известно лишь в случае 𝑣 ∈ 𝐿1(0, 𝑇 ;𝐶(Ω)), и это ре-
шение единственно для 𝑣 ∈ 𝐿1(0, 𝑇 ;𝐶(Ω)) таких, что 𝑣|(0,𝑇 )×𝜕Ω = 0 (см., например, [14]).
Поэтому даже для сильных решений, частные производные которых, входящие в уравне-
ние (2), содержатся в 𝐿2(0, 𝑇, 𝐿2(Ω)), траектории движения не определяются однозначно.
Одно из возможных решений этой проблемы — регуляризация поля скоростей в каждый
момент времени 𝑡 с помощью усреднения по переменной 𝑥 и определение траекторий 𝑧(𝜏, 𝑡, 𝑥)
для регуляризованного поля скоростей (см. [15]). Однако в работах [16–18] была исследова-
на разрешимость интегральной задачи Коши (2) в случае, когда скорость 𝑣 принадлежит
пространству Соболева, и установлены существование, единственность и устойчивость регу-
лярных лагранжевых потоков — обобщения понятия классического решения.

Определение 1. Регулярным лагранжевым потоком (РЛП), порождённым 𝑣, называет-
ся функция 𝑧(𝜏, 𝑡, 𝑥), (𝜏, 𝑡, 𝑥)∈ [0, 𝑇 ]× [0, 𝑇 ]×Ω, которая удовлетворяет следующим условиям:

1) для п.в. 𝑥∈Ω и 𝑡∈ [0, 𝑇 ] функция 𝛾(𝜏)=𝑧(𝜏, 𝑡, 𝑥) абсолютно непрерывна и удовлетворяет
уравнению (2);

2) для любых 𝑡, 𝜏 ∈ [0, 𝑇 ] и произвольного измеримого по Лебегу множества 𝐵 ⊂ Ω с
мерой Лебега 𝑚(𝐵) справедливо равенство 𝑚(𝑧(𝜏, 𝑡, 𝐵))=𝑚(𝐵);

3) для всех 𝑡𝑖 ∈ [0, 𝑇 ], 𝑖=1, 2, 3, и п.в. 𝑥∈Ω справедливо 𝑧(𝑡3; 𝑡1, 𝑥)= 𝑧(𝑡3; 𝑡2, 𝑧(𝑡2; 𝑡1, 𝑥)).
Теорема 1. Пусть 𝑣 ∈ 𝐿1(0, 𝑇 ;𝑊

1
𝑝 (Ω)), 1 ⩽ 𝑝 ⩽ +∞, div 𝑣(𝑡, 𝑥) = 0, (𝑡, 𝑥) ∈ [0, 𝑇 ]×Ω и

𝑣|[0,𝑇 ]×𝜕Ω=0. Тогда существует единственный регулярный лагранжевый поток 𝑧∈𝐶(𝐷;𝐿),
порождённый 𝑣, где 𝐶(𝐷;𝐿) — банахово пространство непрерывных функций на 𝐷=[0, 𝑇 ]×
×[0, 𝑇 ] со значениями в метрическом пространстве 𝐿 измеримых на Ω вектор-функций. Бо-
лее того, 𝑧(𝜏 ; 𝑡,Ω)⊂Ω с точностью до множества меры нуль и 𝜕𝑧(𝜏 ; 𝑡, 𝑥)/𝜕𝜏 =𝑣(𝜏, 𝑧(𝜏 ; 𝑡, 𝑥)),
𝑡, 𝜏 ∈ [0, 𝑇 ], при п.в. 𝑥∈Ω.

Таким образом, в силу теоремы 1 для каждого 𝑣 ∈𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
1) и для п.в. 𝑥∈Ω уравне-

ние (2) имеет единственное решение 𝑧(𝑣) в классе РЛП. Сформулируем определение слабого
решения для изучаемой начально-краевой задачи.

Определение 2. Пусть 𝑓 ∈𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
−1) и 𝑣0 ∈𝑉 1. Слабым решением начально-краевой

задачи (1)–(4) называется функция 𝑣 ∈𝑊1, удовлетворяющая при любом 𝜙∈𝑉 3 и при п.в.
𝑡∈ (0, 𝑇 ) равенству

ˆ

Ω

𝜕𝑣

𝜕𝑡
𝜙 𝑑𝑥−

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗=1

𝑣𝑖𝑣𝑗
𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥+𝜇0

ˆ

Ω

∇𝑣 :∇𝜙𝑑𝑥+𝜇1
ˆ

Ω

∇
(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡

)︂
:∇𝜙𝑑𝑥−

−𝜇1
ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥−𝜇1

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥+

+2𝜇1

ˆ
Ω
(ℰ(𝑣)𝑊𝜌(𝑣)−𝑊𝜌(𝑣)ℰ(𝑣)) :∇𝜙𝑑𝑥+

+
𝜇2

Γ(1−𝛼)

(︂ 𝑡ˆ

0

(𝑡−𝑠)−𝛼ℰ(𝑣)(𝑠, 𝑧(𝑣)(𝑠; 𝑡, 𝑥)) 𝑑𝑠, ℰ(𝜙)
)︂
= ⟨𝑓, 𝜙⟩ (5)

и начальному условию 𝑣(0) = 𝑣0. Здесь 𝑧(𝑣) — РЛП, порождённый 𝑣. Для произвольных
квадратных матриц 𝐴=(𝑎𝑖𝑗) и 𝐵=(𝑏𝑖𝑗) используется символ 𝐴 :𝐵=

∑︀𝑛
𝑖,𝑗=1 𝑎𝑖𝑗𝑏𝑖𝑗 .
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Основным результатом работы является следующая
Теорема 2. Пусть 𝑓 ∈ 𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉

−1) и 𝑣0 ∈ 𝑉 1. Тогда начально-краевая задача (1)–(4)
имеет хотя бы одно слабое решение 𝑣 ∈𝑊1.

Доказательство теоремы основано на аппроксимационно-топологическом подходе к
исследованию математических задач гидродинамики, разработанном проф. В.Г. Звягиным
(см. [13]).

3. СХЕМА ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ТЕОРЕМЫ 2

Введём семейство вспомогательных задач: найти функцию 𝑣 ∈𝑊2 = {𝑣 : 𝑣 ∈𝐶([0, 𝑇, 𝑉 3]),
𝑣′ ∈𝐿2(0, 𝑇, 𝑉

3)}, удовлетворяющую для любой 𝜙∈𝑉 3 и п.в. 𝑡∈ (0, 𝑇 ) начальному условию

𝑣|𝑡=0= 𝜉𝑣0, 𝜉 ∈ [0, 1], 𝑣0 ∈𝑉 3, (6)

и равенству

ˆ

Ω

𝜕𝑣

𝜕𝑡
𝜙 𝑑𝑥−𝜉

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗=1

𝑣𝑖𝑣𝑗
𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥+𝜇0

ˆ

Ω

∇𝑣 :∇𝜙𝑑𝑥+𝜇1
ˆ

Ω

∇
(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡

)︂
:∇𝜙𝑑𝑥−

−𝜀
ˆ

Ω

∇
(︂
Δ

(︂
𝜕𝑣

𝜕𝑡

)︂)︂
:∇(Δ𝜙) 𝑑𝑥−𝜉𝜇1

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥−

−𝜉𝜇1
ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥+2𝜉𝜇1

ˆ

Ω

(ℰ(𝑣)𝑊𝜌(𝑣)−𝑊𝜌(𝑣)ℰ(𝑣)) :∇𝜙𝑑𝑥+

+
𝜉𝜇2

Γ(1−𝛼)
Div

(︂ 𝑡ˆ

0

(𝑡−𝑠)−𝛼ℰ(𝑣)(𝑠, 𝑧(𝑣)(𝑠; 𝑡, 𝑥)) 𝑑𝑠, ℰ(𝜙)
)︂
= ⟨𝜉𝑓, 𝜙⟩. (7)

Введём следующие операторы:

𝐽 : 𝑉 3→𝑉 −3, ⟨𝐽𝑣, 𝜙⟩=
ˆ

Ω

𝑣𝜙 𝑑𝑥, 𝑣, 𝜙∈𝑉 3;

𝐴 : 𝑉 1→𝑉 −1, ⟨𝐴𝑣, 𝜙⟩=
ˆ

Ω

∇𝑣 :∇𝜙𝑑𝑥, 𝑣, 𝜙∈𝑉 1;

𝑁 : 𝑉 3→𝑉 −3, ⟨𝑁𝑣,𝜙⟩=
ˆ

Ω

∇(Δ𝑣) :∇(Δ𝜙) 𝑑𝑥, 𝑣, 𝜙∈𝑉 3;

𝐵1 : 𝐿4(Ω)
𝑛→𝑉 −1, ⟨𝐵1(𝑣), 𝜙⟩=

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗=1

𝑣𝑖𝑣𝑗
𝜕𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝑑𝑥, 𝑣 ∈𝐿4(Ω)

𝑛, 𝜙∈𝑉 1;

𝐵2 : 𝑉
1→𝑉 −3, ⟨𝐵2(𝑣), 𝜙⟩=

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥, 𝑣 ∈𝑉 1, 𝜙∈𝑉 3;

𝐵3 : 𝑉
1→𝑉 −3, ⟨𝐵3(𝑣), 𝜙⟩=

ˆ

Ω

𝑛∑︁
𝑖,𝑗,𝑘=1

𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖

𝜕2𝜙𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑘
𝑑𝑥, 𝑣 ∈𝑉 1, 𝜙∈𝑉 3;

𝐵4 : 𝑉
1→𝑉 −3, ⟨𝐵4(𝑣), 𝜙⟩=

ˆ

Ω

(ℰ(𝑣)𝑊𝜌(𝑣)−𝑊𝜌(𝑣)ℰ(𝑣)) :∇𝜙𝑑𝑥, 𝑣 ∈𝑉 1, 𝜙∈𝑉 3;
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𝐶 : 𝑉 1× [0, 𝑇 ]× [0, 𝑇 ]×Ω→𝑉 −1, (𝐶(𝑣, 𝑧)(𝑡), 𝜙)=

(︂ 𝑡ˆ

0

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

𝑣 ∈𝑉 1, 𝑧 ∈ [0, 𝑇 ]× [0, 𝑇 ]×Ω, 𝜙∈𝑉 3, 𝑡∈ (0, 𝑇 );

𝐿 : 𝑊2→𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
−3)×𝑉 3, 𝐿(𝑣)=

(︀
(𝐽−𝜀𝑁+𝜇1𝐴)𝑣

′+𝜇0𝐴𝑣, 𝑣|𝑡=0

)︀
;

𝐾 : 𝑊2→𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
−3)×𝑉 3, 𝐾(𝑣)=

(︀
𝐵1(𝑣)+𝜇1𝐵2(𝑣)+𝜇1𝐵3(𝑣)−2𝜇1𝐵4(𝑣), 0

)︀
;

𝐺 : 𝑊2→𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
−1)×𝑉 3, 𝐺(𝑣)=

(︂
𝜇2

Γ(1−𝛼)
𝐶(𝑣, 𝑧), 0

)︂
.

Таким образом, поиск решения уравнения (7), удовлетворяющего начальному условию (6),
эквивалентен нахождению решения операторного уравнения

𝐿(𝑣)= 𝜉(𝐾(𝑣)−𝐺(𝑣)+(𝑓, 𝑣0)). (8)

Лемма. Справедливы следующие свойства:
1) оператор 𝐿 : 𝑊2→𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉

−3)×𝑉 3 обратим и обратный оператор непрерывен;
2) оператор 𝐾 : 𝑊2→𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉

−3)×𝑉 3 компактен;
3) отображение 𝐶 : 𝑊2 →𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉

−3)×𝑉 3 является 𝐿-уплотняющим по мере неком-
пактности Куратовского.

Для решений операторного равенства (8) справедливы следующие априорные оценки.
Теорема 3. Если 𝑣∈𝑊2 — решение операторного уравнения (8) для некоторого 𝜉∈ [0, 1],

то справедливы оценки

𝜀‖𝑣‖2𝐶([0,𝑇 ],𝑉 3)⩽𝐶1(𝜀), 𝜀‖𝑣′‖𝐿2(0,𝑇 ;𝑉 3)⩽𝐶2, (9)

𝜇1‖𝑣‖2𝐶([0,𝑇 ],𝑉 1)⩽𝐶3, ‖𝑣′‖𝐿2(0,𝑇 ;𝑉 −1)⩽𝐶4. (10)

В (9) 𝜀> 0 — малый параметр.
Все решения уравнения (8) в силу априорных оценок (9) лежат в шаре 𝐵𝑅 ⊂𝑊2, а

значит, определена степень для уплотняющих векторных полей (см. [19, 20]), отличная от
нуля. Следовательно, существует хотя бы одно решение 𝑣 ∈𝑊2 уравнения (8) при 𝜉 = 1.
Отсюда вытекает, что аппроксимационная задача имеет хотя бы одно решение.

В силу оценок (10) получаем сходимости: 𝑣𝑚⇀𝑣* слабо в 𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
1), 𝑣𝑚⇀𝑣* *-слабо

в 𝐿∞(0, 𝑇 ;𝑉 1), 𝑣′𝑚 ⇀ 𝑣′* слабо в 𝐿2(0, 𝑇 ;𝑉
−1) при 𝑚→ +∞. Сильную сходимость 𝑣𝑚 →

𝑣* в 𝐶([0, 𝑇 ], 𝐿4(Ω)) получаем в силу теоремы Симона. В работах [17, 18] установлена
следующая сходимость РЛП: последовательность 𝑧𝑚(𝜏 ; 𝑡, 𝑥) сходится к 𝑧(𝜏 ; 𝑡, 𝑥) по мере
Лебега на множестве [0, 𝑇 ]×Ω относительно (𝜏, 𝑥) равномерно по 𝑡∈ [0, 𝑇 ].

Используя полученные сходимости и переходя к пределу в интегральном равенстве (7)
при 𝜉=1, получаем, что предельная функция 𝑣* удовлетворяет интегральному равенству (5)
и начальному условию 𝑣(0)= 𝑣0. Это и завершает доказательство теоремы 2.
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The weak solvability of the initial-boundary value problem describing the motion of weakly concentrated
aqueous polymer solutions taking into account the memory of the fluid is considered in the paper. In
this model the memory is considered along the trajectory of fluid particles, determined by the velocity
field. The topological approximation approach and the theory of regular Lagrangian flows are used.
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