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УДК 517.946                                                                                  Ш.Н.Куттыкожаева 

 

ДВИЖЕНИЕ ПОРШНЯ В ВЯЗКОМ ГАЗЕ 

 

Рассматривается движение поршня массы "m" в трубке, заполненной газом в 

пористой среде с учетом магнитного поля. Движение считается одномерным, газ 

– вязким теплопроводным, поршень движется за счет разности напряжений, 

трением поршня о стенки пренебрегаем. Будем исследовать задачу в массовых 

лагранжевых переменных. Примем для простоты, что концы трубки находятся в 

точках x=−1,x=1, точка x=0 есть начальное положение поршня. Введем 

обозначения: 

 

Система уравнений, описывающих состояние газа, имеет вид /1/: 

 

Здесь R,μ,λ,μ1,μН - положительные постоянные, которые в дальнейшем, не 

нарушая общности, будем принимать равными единице. 

Движение поршня определяется вторым законом Ньютона: 

 

На линии x=0 выполняются условия: 

 

Система (1)-(3) замыкается добавлением граничных и начальных данных: 

 

и выполнены условия согласования. Функции u0,v0,θ0,H0 предполагаются 

гладкими при x ≠0 и удовлетворяющими условиям (2), (3) при x=0. 

ТЕОРЕМА. Пусть начальные данные (5) удовлетворяют условиям 

 

Тогда существует единственное обобщенное решение задачи (1)–(5) «в 

целом» по времени, причем 
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v(x,t),θ(x,t) – строго положительные, ограниченные функции. 

Доказательство теоремы проведем методом априорных оценок. Выводятся 

глобальные априорные оценки, положительные постоянные Ci, Cj в которых 

зависят только от данных задачи и величины T интервала времени, но не зависят 

от промежутка существования локального решения. На основе полученных 

глобальных априорных оценок локальное решение /2,3/ продолжается на весь 

промежуток времени [0,T], 0<T<∞. 

Норму функции f в пространствах будем обозначать 

соответственно , и для каждой нормы положим 

 

Непосредственно из первого уравнения системы (1) вытекает оценка 

 

После умножения уравнений системы (1) на (1−1/v), u, (1−1/θ) и H 

соответственно, выводится закон сохранения 

 

Аналогично /2, 4/ выводится одно вспомогательное соотношение между 

искомыми функциями. 
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Используя (6), (7), можно получить оценки: 

 

Пусть h(x,t) — непрерывная функция. Введем обозначения:  

 

Из (8) в силу (9) вытекает оценка: 

 

Умножим уравнение теплопроводности на  и проинтегрируем по Ω. 

После некоторых преобразований /4/ выводим оценку: 

 

Докажем ограниченность удельного объема: 

 

В виду равенства (8) получим оценки для Mθ(t),M2
Н(t). 

 

Отсюда, применяя неравенство Юнга с ε, находим 

 

Далее, используя (11), получим 

 

После интегрирования по t с учетом (11), имеем оценку: 

 

Таким образом, учитывая (13), (14), из (8) следует представление 

 

Применение леммы Гронуолла дает оценку (12).  
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Соотношение (13) ведет к оценке: 

 

Проинтегрируем уравнение теплопроводности системы (1) по Ω×(0,T). 

После некоторых преобразований заключаем 

 

Четвертое уравнение системы (1) умножим на  и проинтегрируем по 

Ω: 

 

Оценим каждое Ji, i=1,2, учитывая полученные ранее оценки. 

 

Здесь δ1,δ2 — достаточно малые величины. После интегрирования полученного 

из (15) неравенства по t выводим 
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Оценим интегралы, стоящие в правой части с учетом неравенств Коши, 

Юнга и полученных выше оценок. После некоторых преобразований имеем: 

 

Рассуждая аналогично, можно получить все глобальные априорные 

оценки, необходимые для доказательства существования обобщенного решения. 

Единственность выводится составлением однородного уравнения для разности 

двух возможных решений и проведением некоторых преобразований, 

аналогично /2, 3, 4/. 

Теорема доказана. 
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