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Mo dau

1. Lich s nghién citu va 1y do chon dé tai

Céc phuong trinh dao ham riéng co dién dudc xay dung v nghién cttu chuyén sau ti
dau thé ky XIX va dai dién cho nén tang kién thiic vé séng, sy truyén nhiét, thiy dong
Iuc hoc va cac bai toan vat 1y khéac. Viec nghién ctu cac bai toan thuc té do da thic day
cac nha toan hoc tim toi va ap dung cac phuong phap mdéi trong nghién citu toan hoc
thuan tiy dé gidi cac bai toan phuong trinh dao ham rieng. Day la mot dé tai lén co6
lien quan mat thiét v6i cac nganh khoa hoc khac nhu vat 1y, co hoc, héa hoc, khoa hoc
k{ thuat va c6 rat nhiéu tng dung cho cac bai toan cong nghiep. Mac du 1y thuyét vé
phuong trinh dao ham riéng da trai qua mot sy phét trien 16n trong thé ky XX nhung
van con mot so6 bai toan dén nay van chua thé gidi quyét, chi yéu lien quan dén su ton
tai toan cuc, tinh duy nhat nghiém, do tron ciing nhu dang diéu tiém can ctia nghiém.

Mot trong nhitng dang phuong trinh dao ham riéng ndi tiéng va rat dudc sy quan tam
clia cdc nha toan hoc 14 phuong trinh Parabolic phi tuyén. Nhiac dén cidc dang phuong
trinh Parabolic phi tuyén, chiing ta khong thé khong nhic dén mot trong by bai toan
thién nién ky noi tiéng, d6 1a hé phuong trinh Navier-Stokes. N6 1a phuong trinh mo ta
mot chuyen dong ciia mot chat 16ng, vi du nhu dong chay ctia dai duong, hoidc viéc tao
ra mot xoay nuéc nhod bén trong cac dong chay.

Cau hoi vé tinh duy nhat va chinh quy cho cic phuong trinh Navier-Stokes ciing van
14 mot trong 18 bai toan md clia thé ky nay. Cho dén nay van chua c6 10i gidi vé tinh duy
nhat nghiém ngoai trit trong cac khodng thoi gian nhé va nguoi ta da dit cau hoi lieu
cac phuong trinh Navier-Stokes c6 thuc sy mo ta cac dong chay chung hay khong? Tuy
nhién, ho ciing khong chiing minh dugce ching khong duy nhat. C6 thé cac phuong phap
dugc st dung cho dén nay chua phit hop va hé phuong trinh Navier-Stokes can mot cach
tiép can khac.

Tinh duy nhat nghiém ciia cdc phuong trinh 14 nén ting clia viéc nghién ctiu cic bai
toan chuyén dong trong phuong trinh dao ham riéng. Néu c6 nhiéu hon mot nghiém cling
théa man mot diéu kién ban dau thi nguoi ta néi rang khong gian ctia cadc nghiém qua
16n. Tinh duy nhat nghiém c6 thé duge khoi phuc néu loai trit cdc nghiem phi vat 1y.
Chinh xac hon, mot két qua khong duy nhat sé mau thuin véi viéc nghién citu cic bai
toan co hoc chat 16ng va viec dua ra mot mo hinh phitc tap hon dé nghién ctiu chuyén
dong ciia chat 16ng nhét 1a thuc su can thiét. Néu bai toan vé tinh duy nhat lien quan

dén khia canh dy doan ctia 1y thuyét thi van dé ton tai nghiém cham dén cau hoi ve
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tinh ty nhat quan clia mo6 hinh vat 1y lien quan dén cic phuong trinh Navier-Stokes, néu
khong c6 sy ton tai nghiém thi 1y thuyét 1a khong cé § nghia.

Trong thé ky XX, thay vi cac cong thiic tuong minh trong cac truong hop dic biet, bai
toan vé nghiém ctia phuong trinh Navier-Stokes da dugce nghién cttu dudi dang tong quat
clia ching. Diéu nay dan dén khai niém vé nghiém yéu. Tuy nhién, véi bai toan nghiém
yéu, chi c6 sit ton tai clia cac nghiem c6 thé dude dam bao. Mot bai toan khéc lien quan
dén he phuong trinh Navier-Stokes cling thu htt st quan tam ctia cac nha khoa hoc trong
nhitng nim gan day 1a bai toan vé dang diéu tiém can ciia nghiém khi thoi gian dan dén
vo cling. Béi vi khi biét dang diéu tiém can ctia nghiém, ta c6 thé du doan dugc xu thé
phat trién ctia hé trong tuong lai va tit dé6 c6 nhitng danh gia, diéu chinh thich hop.

Chinh vi nhitng 1y do néu trén, ching toi da chon dé tai nghién ciu cho luan an cta
minh la: "Tinh chinh quy va dang diéu tiém cdan nghiém cua hé phuong trinh
Navier-Stokes".

2. Muc dich va déi tuong nghién ciu

e Muc dich nghién cttu:

a. Nghién cttu bai toan bién ban dau cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong
quat véi cac noi dung sau:

- Tinh chinh quy clia nghiém yéu.

- Dang diéu tiém can ctia nghiem yéu.

b. Nghién citu bai toan Cauchy cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong ca khong gian
ba chiéu vé6i noi dung sau:

- Dang diéu tiém can cua nghiém manh.

e Ddi tugng nghién ciu:

- Déi tugng nghién cttu ctia luan an 14 bai todn bién ban dau va bai toan Cauchy cho
hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat va trong cd khong gian ba chiéu.

3. Phuong phap nghién ciu

- Dé nghién ctu tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mién tong quat ching t6i sit dung 1y thuyét vé su ton tai clia nghiém manh dia
phuong va tinh duy nhat ctia nghiém manh trong mién tong quat ciing mot sé6 uéc luong
nita nhom.

- Dé nghién cttu dang diéu tiém can ctia nghiem yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mién tong quat ching toi stt dung 1y thuyét vé tinh duy nhat va tdéc do hoi tu cia
nghiém manh trong mién tong quat, dinh 1y nhing ciing mot s6 wéc luong nita nhém.

- Dé nghién citu dang diéu tiém can ctia nghiem manh cho hé phuong trinh Navier-
Stokes trong khong gian ba chiéu ching toi sit dung dinh 1y vé sy ton tai clia nghiém
manh dia phuong, tinh duy nhat ctia nghiem manh trong R3, téc do hoi tu ctia nghiém

manh toan cuc khi gia tri ban dau di nhé cling mot s6 cong cu clia giai tich diéu hoa.
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4. Cac két qua dat dudc va y nghia cia dé tai

Luan an tap trung vao viéc nghién ctu tinh chinh quy va dang diéu tiém can cua
nghiém cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat khong bi chin va trong
cd khong gian ba chiéu. Cu thé luan an trinh bay cac két qua chinh sau:

- Két qua ve tinh chinh quy ciia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong
mién tong quat trong khong gian ba chi¢u chiing minh ring nghiém yéu u & chinh quy
tai thoi diém ¢ € (0,7) néu u thda man bat dang thiic nang lugng manh v dong niang
lien tuc Holder trai tai ¢ € (0,7") v6i s6 ma Holder 5 va ntta chuan Hélder di nhé.

- Két qua ve dang dieéu tiém can clia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mien tong quat chiing minh rang nghiém yéu u ciia hé phuong trinh Navier-Stokes
c6 ciing toc do hoi tu theo thoi gian v6i nghiém ctia hé Stokes thuan nhat véi cling gia
tri ban dau va s6 mi hoéi tu nhé hon 1 Hon nita, ta ciing chi ra rang, khi thém mot s
diéu kién ctia gia tri ban dau thi nghiém yéu v tring véi nghiém ctia hé Stokes thuan
nhat khi thoi gian ¢ dan t6i vo cluing.

- Két qua vé dang diéu tiém can clia nghiém manh cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong khong gian ba chiéu chitng minh rang nghiém manh u ctia hé phuong trinh Navier-
Stokes c6 cuing toc do hoi tu theo thai gian v6i nghiem phuong trinh truyén nhiét véi gia
tri ban dau |ug|.

5. CAu tric luan an

Vé bd cuc, luan an cia ching t6i gom phan md dau, ba chuong, phan két luan va tai
liéu tham khao.

Chuong 1 trinh bay vé mot s6 kién thic co sé.

Chuong 2 trinh bay hai két qui vé tinh chat ctia nghiém cho hé phuong trinh Navier-
Stokes trong mién tong quat. Két qua dau tién vé tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho
hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién téng quat. Két qua thi hai trinh bay vé dang
diéu tiem can ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat.

Chuong 3 trinh bay vé dang diéu tiém can clia nghiém manh cho hé phuong trinh
Navier-Stokes trong khong gian ba chiéu.

Cac két qua ctia chinh ctia luan an da dugdc cong bd trén ba bai bao va dude bao céo
tal:

e Seminar ctiia B6 mon Giai tich, Khoa Toan, Truong Dai hoc Su pham, Dai hoc Thai
Nguyeén.

e Seminar ctia phong Giai tich, Vién Toan hoc - Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé
Viét Nam.

e Hoi nghi Qubc té vé Giai tich phitc, Phuong trinh dao ham riéng va tng dung,
02-09/06/2019 tai Vien Toan hoc - Vién Han lam Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.



Tong quan luan an

Cac két qua ve tinh chat clia nghiém nhu sy ton tai, tinh duy nhat, tinh chinh quy va
dang diéu tiem can nghiém ctia hé phuong trinh Navier-Stokes da duge dé cap kha nhicu
trong cic cong trinh toan hoc trong va ngoai nudce nhitng nam gan day.... Tuy nhién viéc
phat trién cac két qua trén cho truong hgp mién khong bi chan van con la mot huéng
nghién ctitu méi doi héi nhitng cach tiép can va cong cu ki thuat mdi trong chitng minh.
Trong luan an nay, ching toi nghién citu hai tinh chat cia nghiém 13 tinh chinh quy va
dang diéu tiém can nghiém ciia hé phuong trinh Navier-Stokes trong mot mién tong quét
QO C RS

Bai toan vé tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes da thu
dugc cac két qua dau tien tit nam 1982 bdi nhom céc tac gia L. Caffarelli, R. Kohn va L.
Nirenberg va duge md rong trong rat nhieu cong trinh ciia cac nha toan hoc trén thé gidi
trong nhiing nam gan day nhu cac tac gia H. Sohr, H. Kozono, R. Farwig, W. Varnhorn,
P. F. Riechwald .... Tuy nhién hau hét cac két qud mdi chi thu duge cho cac mién bi chan
trong khong gian R3.

Nam 2008 va 2009, nhom cac tac gia R. Farwig, H. Kozono va H. Sohr da thu dugc
két qua vé tinh chinh quy ctia nghiém yéu nhung vé6i € 14 mién bi chan trong R? va bién
0 thuoc 16p C*!. Xét nghiem yéu u ctia hé phuong trinh Navier-Stokes:

ur — Au+u - Vu+ Vp =0,

di =0
ivu=0, 0.1)
u(0,z) = uy,
v6i ug € L2() va nghiém yéu u thdéa man bat dang thiic nang lugng manh
1 2 ' 2 1 N2
Sllu@ll2 + ; IVu(r)llzdr < 5 [lu(®)]; (0.2)

v6i hau hét ¢/ € [0,7) va véi moi ¢ € [/, T).
Cac tac gid da ching minh duge nghiém yéu u la chinh quy trong khoang (a,b) néu
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) 1
dong nang lién tuc Holder trai v6i soO mi « € <§, 1), nghia la

1 1
3 lutto = 913 - 5 lutwl

< 00. (0.3)

lim
0—0t o

Nam 2010, cac tac gid R. Farwig, H. Kozono va H. Sohr da tiép tuc phat trién két qua
cia ho, trong do6 dieu kien (0.3) tren dugce thay bdi dicu kien yéu hon
1 o 1 2
5 lluto = 0)ll5 = 5 llulto)ll;
) 2 2
lim

1
0—0+ 02

<C

v6i s6 mit Holder o = % va mien  bi chin.

Nam 2016, R. Farwig va P. F. Riechwald da tiép tuc mé rong két qua clia cic tac gia
trude tit mién bi chan sang mién tong quat. Ho da ching minh dude tinh chinh quy cta
nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes vé6i 2 1a mién tong quét trong khong gian
ba chi¢u nhung can thém diéu kién trén bien 09 thuoc lop C2.

Gia st w 1a nghiém yéu (theo nghia Leray) ctia hé phuong trinh Navier-Stokes trong
mién tong quat, 9Q thuoc 16p C? va u thoéa man bat dang thic nang lugng manh (0.2).
Cho ug € L2(R2) va 0 < T < oo. Khi d6, ton tai hing s6 duong n = n(Q2, T') sao cho: Néu

tai thoi diém ¢ € (0,7) va véi u > 0, dong nang lién tuc Holder trai v6i s6 mi 3 theo

nghia
1 o 1 2
()3 = Sllutt - 8)13
sup T <7
0<o<pu 02

thi ¢ 1a diém chinh quy ctia nghiém yéu v hay v € L* (t —0,t+9; EG(Q))
Tt két qua trén, ta luon ching minh duge rang dong niang lien tuc Holder trai véi sb

1
mil o € (5, 1] theo nghia

1 1
1013 - gl - o)
sup < 00
0<o<p o

v6i > 0 du nho, trong do
_ LY(Q)+ L*(Q) néul<g<?2
po oo { FQ)+I20) nén1 <q<
Li(Q)N L7 () neéu 2 < g < oo.

Do toan t1t Stokes thong thuong A, khong xac dinh trén tat ca cac mién khong bi chian
nén R. Farwig va P. F. Riechwald phéai thay thé khong gian LI(Q)), ¢ > 2 bang khong gian
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LI(Q) = LI(Q) N L*(Q) dé dam béo cho cac danh gia clia toan tit Stokes trong mién tdng
quat.
Chuan tuong tng trong khong gian L dugc xac dinh béi

lullza := max {[Jully, [[ul2} néu ¢ >2

el o s= it {fer ], + ol w =i+ } méu 1< g <2

trong do6 uy; € LI(Q),us € L*(Q).

Nam 2012, cac tac gid R. Farwig, H. Sohr vd& W. Varnhorn da thu dugdc két qua
ve tinh chinh quy ciia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes bang cach phat
trien them diéu kién méi dua trén nhitng tinh chat ctia nita nhém Stokes. Gid sit u €
L2 ([0, 00), D(Ai)) 1a nghiém yéu ctia hé phuong trinh Navier-Stokes (0.1) trong mién
0, T) x Q v6i ug € L2(2) v u thoa man bat dang thitc nang lugng manh (0.2). Khi do:
a) Nghiem yéu w 1l duy nhat, nghia 1a néu ton tai mot nghiem yéu khac
v e LE ([0,T); D (AY4)) véi v(0) = ug thi u = v.

b) Nghiém yéu u thoa man dicu kién Serrin dia phuong phai L* (L?) trong khoang [0, T')
voi s = 8 va ¢ = 4 nghia la u € L} _(to, to + 6; L*(Q)) v6i moi (to,to + 0) C [0,T) va
d =0(tg) > 0.

Trong phan tiép theo, ching toi xin gidi thieu mot s6 két qua da dat dude véi cac bai
toan veé dang dieéu tiém can nghiém clia hé phuong trinh Navier-Stokes. Bai toan vé dang
diéu tiém can ctia nghiem trong L?(2) cho hé phuong trinh Navier-Stokes dugc dua ra
lan dau tién nam 1934 béi J. Leray trong khong gian R?. Khang dinh dau tién vé téc
do hoi tu nghiém cta hé phuong trinh Navier-Stokes duge chiing minh béi T. Kato nam
1984 trong trudng hgp Q = R, d = 3, 4. T nghién cttu clia ong da phat trién cac nghién
citu cho nghiém manh trong khong gian L? tong quat. Két qua ctia M. E. Schonbek da ap
dung cho truong hop € 1a nita khong gian trong R?, d > 2 hosic mot mién ctia R, d > 3.

Nam 1986, cac tac gia R. Kajikiya, T. Miyakawa da tiép tuc phat trién két qua vé dang
diéu tiém can ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong R?, d=3,4. Véi
gia tri ban dau uy € L2(RY), cac tac gid da ching minh ring ton tai nghiem yéu u clia
hé phuong trinh Navier-Stokes théa man cac tinh chat sau:

(i) [|u(t)]]o — 0 khi t = oo .
(ii) Néu ug € LA(RY) N L7 (RY) v6i 1 < r < 2 thi
d_d

r 2
lu()|le <Ct 2 v6imoit >0,
trong d6 C 1a hang s6 duong chi phu thuodc vao d, r va up.
Nam 1992, W. Borchers va T. Miyakawa da cai tién két qua trong cho trudng hop
b . £ ? N £ P 1 N
mién khong bi chan bat k¥, ho da chi ra ring néu |le "“ugll; = O(t*) véi a € (0, 5) thi
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|u(t)]|2 = O(t~%). Xét hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat Q C R3:

( %—Au—l—qu—i—Vp:O (r € Q,t>0)
! divu=0 (x € Q,t20)
ulpo =0
[ tfyg = w0,

trong d6 u = (uq, ug, u3) va ap suat p la cac dai lugng chua biét. Ta c6 két qué chinh cla
W. Borchers va T. Miyakawa nhu sau.

Gia st  C R? 13 mot mién khong bi chan bat ki va ug € L2(2). Khi do, ton tai mot
nghiém yéu u ctia hé phuong trinh Navier-Stokes sao cho
(i) lu(®)]]2 =0 khit — oo.
(i) Néu ||e " ug||, = O (t7*) v6i a > 0 thi

[u@®)]l2 =

) 1
trong d6 0 < e < X

Bai toan thut hai nghién ctu trong luan an la bai toan Cauchy cho hé phuong trinh
Navier- Stokes trong khong gian ba chiéu. Xét phuong trinh tich phan sau

u(t) = S(t)ug — /0 S(t—s)PV - (u® u)(s)ds.

St ton tai toan cuc clia nghiém yéu da duge nghién ctu lan dau tién bdi J. Leray nam
1934 va E. Hopf nam 1951. Nam 1964, bai toan vé sit ton tai nghiém manh toan cuc clia
he phuong trinh Navier-Stokes véi gia tri ban dau nhé trong khong gian Sobolev H1/2
duge nghién ctu béi H. Fujita va T. Kato, sau dé dude phat trién béi J. Y. Chemin nam
20009.

Nhitng nam gan day, bai toan vé su ton tai nghiém toan cuc tiép tuc duge phat trién
trong mot s6 khong gian khac nhu khong gian Sobolev-Lorentz, khong gian Sobolev-
Fourier-Lorentz, khong gian Sobolev-Lorentz thuan nhat va khong gian Besov béi nhom
cac tac gid N. M. Tri va D. Q. Khai trong thoi gian tit nam 2014 dén nam 2017.

Nam 1984, T. Kato da nghién cttu vé dang diéu tiém can ctia nghiém trong khong gian
L%(R?) bang cach ap dung wéc lugng LI — LP cho nita nhom dudce sinh béi toan tit Stokes.
Tac gia da chi ra ring ton tai 7' > 0 va mot nghiém duy nhat u théa man

$20-0)y € BC([0,T); L) véi d < q < o0,
22=0Vu € BO([0,T); L) véi d < q < 0,
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khi ug € L%(R?). Hon nita, khang dinh trén van ding v6i T = oo néu HUOHLd(Rd) du nhdé.
Nam 1997, M. Cannone da tong quat héa két qua ctia T. Kato. Tac gid da chi ra ring

néu uy € L va HU()H 41 oo (¢ > d) dt nho thi ton tai duy nhat nghiém u théa man
Bq

t20-9y € BC([0,00); LY) vi ¢ > d.

Déi v6i bai toan dang diéu clia nghiém manh trong mot khoang thoi gian 16n, néu
u € C(]0,00), X) 1a nghiem toan cuc vdi ug € X, trong d6 X 1a H2(R3) hodc L*(R3) thi
ta luon c6 tlgglo Hu(t) H « = 0. Nhitng két qua nay da dugce chitng minh bdi I. Gallagher véi
X = H:(R3) va véi L*(R?). Déi véi truong hop X = L3(R?), I. Gallagher da chiing minh
ducce két qua nhu sau: Gid st u € C, (L3 (R3)) 14 mot nghiém mém ctia hé phuong trinh
Navier-Stokes. Xét bai toan Cauchy cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong khong gian

R3 sau day
u—Au+ V- (u®u)+ Vp =0,
divu =0,
u(0, ) = uy.

Khi d6, nghiém toan cuc u ctia hé phuong trinh Navier-Stokes dan dén 0 khi thoi gian
t dan dén vo ciing trong L3(IR3), nghia I3
lim [[u(-,?)[[3 =0

t—o00

va nghiém nay on dinh, nghia 1a ton tai hing s6 duong £(u) sao cho néu |jvg — u||; < &(u)
thi nghiém dia phuong v € C (L3 (R3)) cua hé phuong trinh Navier-Stokes la nghiém toan
cuc v6i

sup [|v(-,t) — u(-,t)[ls < C(u) [[vo — uol[5-

=0

Tt cac két qué nghién cttu trén, chung ta thay rang van con nhiéu van dé mé lien quan
dén tinh chinh quy v dang diéu tiém can ctia nghiém cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mién tong quat va trong khong gian ba chiéu. Vi vay, trong luan an nay, ching toi
sé trinh bay cac van dé md sau:

- Nghién cttu tinh chinh quy nghiém cho bai toan bién ban dau ctia hé phuong trinh
Navier-Stokes trong mién téong quat trong khong gian ba chicu.

- Nghién cttu dang diéu tiém can nghiém cho bai toin bién ban dau ctia hé phuong
trinh Navier-Stokes trong mién tong quét trong khong gian ba chiéu.

- Nghién cttu dang diéu tiém can nghiém cho bai toan Cauchy ctia hé phuong trinh
Navier-Stokes trong khong gian ba chiéu.



Chuong 1

Mot sb kién thitc chuan bi

Chuong 1 1 chuong c6 tinh chat chuan bi trinh bay nhitng kién thiic co ban nhat va
st dung cho viéc chitng minh cac két qua nghién cttu dat duge trong cac chuong sau cia
luan an. Cu thé, Muc 1.1 trinh bay cac khong gian ham can st dung va nhiing bat dang
thiic can thiét trong cac khong gian d6. Muc 1.2 trinh bay vé cic toan ti co ban trong hé
phuong trinh Navier-Stokes va cac ude luong lien quan dén toan ti Stokes v nita nhém
Stokes. Cudi cting Muc 1.3 gidi thieu hé phuong trinh Navier-Stokes va cac 16p nghiém
ciia hé phuong trinh Navier-Stokes duge nghién citu trong luan an bao gom: nghiém yéu,

nghiém manh va nghiém meém.



Chuong 2

Tinh chinh quy va dang diéu tiém can
nghiém cua hé phuong trinh Navier-Stokes

trong mién tong quat

Trong chuong nay, chiing toi nghién ciu vé tinh chinh quy va dang diéu tiém can cla
nghiém yéu cho bai toan bién ban dau ctia hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién
tong quat. o) day, chung toi thu dude két qua 1a cac dinh 1y vé tinh chinh quy, dang diéu
tiem can ctia nghiém yéu trong mién tong quat Q C R?. Phuong phap ching minh céc
dinh 1y dya trén 1y thuyét vé sir ton tai clia nghiém manh dia phuong va nghiém manh
toan cuc, mot s6 tinh chat clia toan ti song tuyén tinh B(u,v), dinh ly nhing va mot s6
uéc lugng nita nhém Stokes.

No6i dung ctia chuong nay dua trén cac bai bao [1], [2] trong Danh muc cac cong trinh

khoa hoc da cong bd lién quan dén luan an.

2.1. Tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes

trong mién tong quéat

2.1.1 Dat bai toan

Trong phan nay, ta nghién cttu bai toan bién ban dau ctia hé phuong trinh Navier-Stokes

trong mién tong quat nhu sau:

u — Au+u-Vu+ Vp =0,
div u = 0,
u(0, ) = ug

10
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trong d6 Q C R? la mién tong quét, nghia ld mot tap con md, lien thong va khong bi
chin trong R3, 0 1a bién ctia mién €, [0,7),0 < T < oo la khoang thai gian va ug 13
gia tri ban dau tai thoi diém t = 0.

Dinh nghia 2.1. Mot nghiém yéu u ctia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) dudc goi
1a chinh quy trong khoang (a,b) C (0,7) néu thdéa man dicu kién Serrin
u€e Ly (a,b; LYQ)) (2.2)
. 2 3
vl 2 < s<o00,3<qg<oo, —+—=1.
S

q
Mot thoi diém t € (0,T) dugc goi 1a mot diém chinh quy cia nghiém yéu v néu ton

tai mot khoang (a,b) C (0,T) sao cho u chinh quy trong khodng (a,b) v6i a < t < b.

Xét cong thiic nghiém thoa man phuong trinh tich phan sau
t
u(t) = e g — Az / e_(t_T)AA_%]P’(u - Vu)dr. (2.3)
0

Ta biét rang
w € LX(0,T; L3 () N Ly ([0, 7); Wy 5 ()
1a nghiém yéu ctia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) v6i gid tri ban dau ug néu va chi
néu u & nghiém cta phuong trinh tich phan (2.3).
Néu  1a mién bi chin thi luén ton tai nghiém yéu v théa man bat ding thitc ning

lugng manh
1 ! 1 5
@I+ [ IVa(rlar < 3 )1 (2.4)

vl hau hét ¢ € [0,7) va véi moi ¢ € [/, T). Két qua tuong tu trong mién khong bi chin
cting dugc chiitng minh bdéi nhém cac tac gia R. Farwig, H. Kozono va H. Sohr ndm 2005.
Két qua thu dude trong mién khong bi chin nay sé duge 4p dung dé chiing minh cac két
qua chinh duéi day.

2.1.2 Céac tinh chat ctia toan ti song tuyén tinh B(u,v) vA nita nhém Stokes

e—tA

Dau tien, ta xac dinh khong gian bo tro KC3 1 gom tat ci cdc ham u sao cho

t5u € BC([0,T); D(A?))

lim % || A2u(t)||, = 0 (2.5)

t—0
v6i —1 <3 <5< 00, a=75—3 Khong gian bo trg K2 duge xac dinh bdi chuan

Azu(t)]|,. (2.6)

= sup t?
0<t<T

Julls,
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Trong trudng hgp 5 = 3, dé thuan tién ta dinh nghia khong gian IC?T nhu mot khong

S

gian con BC([0,T); D(A2)) v6i diéu kién u(t,z) théa man

lim|| A2u(t)]|, = 0.

0
Ta xac dinh
Sri= Kip N LX(0,T; L3(9) 0 LH[0, T); Wy, (2)).
Bb dé 2.1. Cho E va F la hai khong gian dinh chudn sao cho E N F la khong gian

Banach vdi chuan ||z|par == ||z||g + ||z||F. Gid st rdng B la todn ti song tuyén tinh tu
(ENF)x (ENF) vao ENFE sao cho ton tai mot hang so6 duong vy > 0 théa mdn

|B(z,y)le < vllzl|ellylle, vdi moix,y € ENF,
1Bz, y)|lr < yllzllellyllr, vdi moiz,y € ENE,
|B(z,y)|llr < Alz||lrpllylle, véi moiz,y € ENF.

. . 1
Khi doé, co dinh y € E N F bat ky sao cho |lyllg < e phuong trinh
Y
1

v =y — B(z,z) ¢é duy nhat nghiéem T € ENF théa man ||T||p < >

Cac bo dé dudi day sé nghién citu vé toadn tit song tuyén tinh B(u,v) duge xac dinh
béi

N

t
B(u,v) = A / e*(t*T)AA*%IP’(u - Vo)dr.
0

Bo dé 2.2. Cho sq, $9,53,5 va T € R sao cho

1
—1 < 51,8 <1, 51+ 59 >0, —1<S3§81+82—§,

1 3
max{83, ——} <s< -, T>0.
2 2
Khi dé, toan ti B la song tuyén tinh tu Q;l 7 X Qle T VAo leS o va théa man bat dang
thic sau

s51+s9—s3—1/2

ST = |yl

. i vl - (2.7)

53

HB(u,v)‘

Bo dé 2.3. Cho p va s € R théa man

1
—<s<l,

< p<oQ.
2 1+s P

Khi dé, todn ti B la todn ti song tuyén tinh tu

SIS

(6L N 27(10,7); D(A3))) x (GLy N 27(10,T); D(AD)) ) dén L'([0,T); D(AY))
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va théa man bat dang thitc sau

s—1/2

T2

B(u,v)

AN

Lo ([0.7):D(4%)) HuH’C;T HUHLP (l0.1):(4%))

V4

S

—1/2
B(u,v) ST vl

1
ICS,T

o ([0.7):D(A2)) ’uHLP([O,T);D(A%)) :

B6 dé 2.4. Cho
E=Kip F=G,NGr,

trong do 0 < T < oo. Khong gian F duoc xdc dinh bdi chudn

HUHF = HU’H’C1%7T + Hu”K&T + HUHL4<[07T),D(A%)) + HUHLOO([(LT)’LE(Q))

Khi dé, todan ti& B la song tuyén tinh t& F x F vao F théa man

[B(u,v)[z < nlullz vz, Yu,vekF, (2.8)
[B(u,v)[r < nllullz lv]lF, Yu,veF, (2.9)
[B(u,v)[r < nllullr vlle, Yu,veF, (2.10)

trong dé n la hang so duong khong phu thuoc vao T .

Bo dé 2.5.
a) Néuug € D(A2), 0 <s <1 th ey e K.
b) Néu ug € D(A3) thy e Ay e F.

2.1.3 Tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mién tong quat

Trong phan nay, ching toi trinh bay hai két qua vé tinh chinh quy cia nghiém yéu cho
hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat 2 C R3. Két qua dau tién md rong
két qua ctia nhom cac tac gid R. Farwig, H. Kozono, H. Sohr nam 2010 vé6i  1a mién bi
chin va mé rong két qua ciia R. Farwig, P. F. Riechwald nam 2016 véi mién tong quét
nhung bien 99 thuoc 16p C?. Dé chitng minh két qua chinh ta can dinh 1y vé su ton tai
nghiém manh dia phuong v& nghiém manh toan cuc trong mién tong quét sau day.

Pinh 1i 2.1. Gid st Q C R? la mién tong qudt.
a) Khi dé, ton tai hang s6 duong D sao cho vdi moi gid tri ug € D(Ai) va 0 <T < o0
thoa man

sup ﬁ”z‘lée_mu@H2 <D (2.11)
0<t<T

hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) c¢6 nghiém manh u trong khodng [0,T) vdi cdc tinh
chdt u € L*([0,T); D(A?)) va (1 +t)iu € BC([0,T); D(A%)).
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Dic biét, vi ug € D(A) bat ky, luon ton tai T = T(uy) di nhé sao cho bat ding thic
(2.11) ding.

b) Cho uy € D(A?), = < s < 1. Khi dé, bit dang thitc (2.11) diing néu

N | —

720672 Afwy|, < D. (2.12)

Tit diéu kién vé su ton tai nghiém manh dia phuong va nghiém manh toan cuc ctia hé

phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat trén ta thu duge két qua chinh sau.

Dinh 1i 2.2. Gid s Q la mién tong quat trong R? va u la nghiem yéu cia hé phuong
trinh Navier-Stokes (2.1) théa man bat dang thiic ndang liong manh (2.4) trong khodng
(0,T). Khi dé, néu ton tai hang so duong C sao cho tai ty € (0,T) dong nang théa man
bat ding thic
3 llutto — )13 — § lluto) 3
lim

0—0t 1)

< C, (2.13)

N—=

tht w chinh quy tai to.

Két quid thd hai trong phan nay cla ching toi ching minh ring néu
u(t) € D(A3) va lim HA% (u(t —0) — u(t))”2 < C v6i moi t € [0,T), v6i C' la hang
0—07T
s6 duong di nhé thi u 1a chinh quy trong [0, 7). Phan ching minh st dung 1y thuyét ve
st ton tai nghiem manh dia phuong va tinh duy nhat nghiém trong mién tong quét.
Dinh 1li 2.3. Cho Q C R? la mién tong quat. Khi do, ton tai hdang so duong C sao
cho néu u la nghiém yéu cia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) trong (0,T) théa man
u(t) € D(AT) vdi moit €[0,T) va
lim || A7 (u(t — &) — u(t))

0—0t

thiw e Lt ([0,T); L5(Q)).

loc

|, < C wdimoi t € (0,T) (2.14)

Nhan xét 2.1. Trong Dinh 1y 2.3, néu ham u lien tuc trai tu [0,7) dén D(A3) thi
lim [|A7(u(t — &) —u(t))||, = 0 véi moi ¢ € [0,T). Vi vay, diéu kien (2.14) la déng.

0—0t H2

2.2. Dang diéu tiém can ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-
Stokes trong mién tong quéat

Phan thi hai ctia chuong nay, chting t6i nghién citu vé dang diéu tiém can ctia nghiem

yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat v6i chuan trong L?(€2).



15
2.2.1 Cac tinh chit ciia toan tit Stokes trong mién tong quat

Xét bai todn bieén ban dau ctia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) trong mién tong

quat nhu sau
u — Au+u-Vu+ Vp =0,

div u = 0,
u(0, ) = uy.

Ta xay dung cong thitc ciia nghiém yéu duéi dang phuong trinh tich phan

t
ult) = ety — [ Ak IR Vuar (215)
0

Ta thay w € L>(0,T; LA(Q)) N LE ([0, T); WOIE(Q)) 1a mot nghiem yéu ctia hé phuong

trinh Navier-Stokes (2.1) néu va chi néu v théa man phuong trinh tich phan (2.15). Dé
chitng minh céc dinh 1y chinh ta can cac bo dé sau.

B6 dé 2.6. Gid situ e L*(Q) va Vu € L*(Q). Khi do

_B
2

1 S_
e P )| S 475 ully ™ vl

. ) 1 3
trong do B la hang so duong sao cho 3 <pB< 7

B dé 2.7. Ton tai mot hiing s6 duong § sao cho néu uy € D(A%) va || Avug||y < 8 th he
phuong trinh Navier-Stokes (2.1) c6 mot nghiem manh vdi gid tri ban dau vy théa mdn
IVu(t)||ls < ¢z vdi moit > 0.

B6 dé 2.8. Gid st u la mot nghiém yéu ciia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) vdi gid
tri ban dau ug € L2(Q). Khi dé, ton tai gid tri ty di lon sao cho ||Vu(t)||ls < 72 VE > 1.
B6 dé 2.9. Gid st ug € L2(Q). Khi dé

a) |le”"uglla — 0 khit — oco.

b) Néu ug € L2(Q) N LI(NQ) vdi 1 < q <2 th

1_1

He_tAuOHQ = 0(755(112)) khi t — oo. (2.16)

2.2.2 Dang diéu tiém can ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong mién tong quat

Két qua dau tién ctia ching toi chiing minh rang nghiém yéu u ctia hé phuong trinh

Navier-Stokes (2.1) v6i chuan trong L?(€2) c¢6 cting tdc do hoi tu theo thai gian v6i nghiem

ctia hé Stokes thuan nhat véi cling gia tri ban dau va sd mi hoi tu nhé hon 1 Két qua
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nay md rong két qua ctia W. Borchers va T. Miyakawa v6i s6 mil hoi tu o € <0, %) Noi
dung két qué chinh nhu sau.

Dinh li 2.4. Gid st Q C R? la mién tong qudt, ug € L2(Q) va u la mot nghiém yéu ciia
hé phudng trinh Navier-Stokes (2.1) théa mdan bat diang thic nang higng manh (2.4). Khi
do

a) Néu |le " uglla = O(t™) v6i 0 < a < Z thi [|u(t)||2 = O@™*) khit — oc.

. 3
b) Néu |le ugll; = o(t™) vdi 0 < o < 1 thi |u(t)||2 = o(t™) khit — oo.

Heé qua 2.1. Gid st Q C R? la mot mién tong qudt, uy va v nhu trong Dinh ly 2.4. Khi
) 1 1
d6, néu |u(t)|s = o(t™) vdi vy € [o, 5) thi lu(t) — e Aug|ls = o(t~0+) VO € [o, 1).

Két qua thit hai chi ra rang, khi théem mot sé diéu kién ctia gia tri ban dau thi nghiém
yéu u dan dén nghiém ciia hé Stokes thuan nhat khi thoi gian ¢t dan dén vo cting. Két qua
trong cac Dinh 1y 2.5 va Dinh 1y 2.6 manh hon két qua ctia W. Borchers va T. Miyakawa
khi them vao diéu kién cia gia tri ban dau. Phan ching minh sé st dung 1y thuyét vé
tinh duy nhat v tdéc do hoi tu theo thoi gian clia nghiém manh trong hé phuong trinh

Navier-Stokes trong mién tong quat khi gia tri ban dau da nho.

Dinh Ii 2.5. Gid sit Q C R? la mot mien tong qudt, ug € L2(Q) va u la mot nghiém yéu
ctia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) théa man bat dang thitc nang lugng manh (2.4).
Khi dé, néu ug € LYQ)NLE(Q), 1 <q¢<2 th

lu(t)]]» = o(t—%(i—%)) khi t— .

Dinh li 2.6. Gid st Q C R? la mot mién tong qudt, ug € L2(Q) va u la mot nghiém yéu
clia hé phuong trinh Navier-Stokes (2.1) théa man bat dang thicc nang luong manh (2.4).
Cho céc hang so ty, Cy va Cy sao cho

Clt_al S He_tAUOHQ S Cth—az vor t Z to,
trong dé o va o la cde hang s6 duong théa man

1 1
O§0@<§ va a2§a1<042—|—1.

Khi dé, nghiem yéu u ciia hé phuong trinh Navier-Stokes dan dén nghiém cia hé Stokes

thuan nhat vdi gid tri ban dau vy khi thoi gian dan dén vo cung, theo nghia la

A
u®) = e Pull, _ (2.17)

lim
t—00 [[u(®)]]2



Chuong 3

Dang diéu tiém can nghiém cua hé phuong
trinh Navier-Stokes trong khong gian ba

chiéu

Trong chuong nay, ching t6i nghién ctu vé dang diéu tiém can clia nghiém manh cho
bai toan Cauchy ctia hé phuong trinh Navier-Stokes. 0 day, ching toi thu duge két qua
la dinh 1y vé dang diéu tiém can ctia nghiém manh cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong khong gian ba chiéu. Phuong phap ching minh dya trén 1y thuyét vé sy ton tai clia
nghiém manh dia phuong, tinh duy nhat nghiém, téc do hoi tu ctia nghiém manh toan
cuc khi gia tri ban dau di nhoé va mot s6 cong cu ctlia giai tich diéu hoa.

No6i dung ctia chuong nay dua trén bai bao [3] trong Danh muc céc cong trinh khoa
hoc da cong bo lien quan dén luan an.

3.1. Mot sb tinh chat cia nghiém manh cho hé phuong trinh Navier-Stokes
trong khong gian ba chiéu

Trong chuong nay, ta nghién cttu bai toan Cauchy cho hé phuong trinh Navier-Stokes
(3.1) trong ca khong gian R? nhu sau:

u—Au+ V- (u®u)+ Vp =0,
div u =0, (3.1)
u(0, x) = .

Trong phan nay, ta sé thiét lap cac uéc luong trong LP — L4 cho ntta nhém truyén nhiét

v6i vi phan nhu sau.

B6 dé 3.1. Gid stt o = (ay,a0,03) € N>t >0 va 1l < p < q < oo. Khi dé, vdi moi

17



18
felrtaco

t%(%_%)ﬂL‘%lDaemf € BC([0, o0); Lq(R?’)).
Diéu nay tuong duong vdi

Do f|, < Crgat 26705 1],

trong dé D* = 99199202, |a| = a1 4+ as + a3 va Cpya la hing s duong chi phu thudc

T, X9 X3’
VAo p,q va Q.
B6 dé 3.2. Gid st ring o = (o, 00,03) € N3t >0 wva 1 < p < q < oco. Khi dé, vdi moi
felrr, taco

"D P f € BC([0,00); LU(R%)) va | D Bf ||, < Cpgat " fllps

3,1 1 la|
trong dé f = =(= — =)+ =
rong do [ 2( q) 5

Cac bd dé dudi day sé nghién citu tinh bi chiin clia toan ti& B(u,v)(t) xac dinh béi

va Cpga la hing so duong chi phu thudc vao p,q va a.

B(u,v)(t) = /o =AY . (u(s) ®v(s))ds

trén cac khong gian bo trg KL, 3 < ¢ < oo 1a khong gian bao gom tat ca cac ham u(t, x)
sao cho

3(1=2) . T4(TR3

2" du(t) € BC([0,T); LY(R?))

lim ¢2070||u(t)]|, = 0. (3.2)

t—0
Trong truong hop ¢ = 3, khong gian K2 duge xac dinh nhu khong gian con cia
C([0,7); L3(R3)). Khong gian K. duge xac dinh bdi chuan

HUHK% = sup t2(1_§)Hu(t,x)Hq < 0. (3.3)

Bo dé dudi day chi ra tinh chat clia toan tit song tuyén tinh B(u,v) trong khong gian
K7, trén.

Bo dé 3.3. Todn tit song tuyén tinh B la song lién tuc tu K& x K% dén Kb véi

3 . . ) )
3§p<6 d néu3<q<6;vé’z3§p<oonéuq:6;%§p§oonéu6<q<oovd

bat ding thic sau ding
1B, v)lly < Clullegllvllg. i moi u,v € K3

trong dé C' la hang so duong khong phu thuoc vao T .
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Ky hieu Ef := K1 N K vé6i 3 < ¢ < 00, ta c6 bd dé sau.

Bo dé 3.4. Gid sit6 < g < oo, T > 0. Khi dé, todn ti song tuyén tinh B la song lién
tuc tir BY x EY vao Bl va bat dang thic sau ding

[B(u,v)|| gz < C |lullggllvllzs vdi moiu,v € Ex, (3.4)
trong dé C' la mot hing so khong phu thuoc vao T .
Ta thiét lap khong gian bo tro G* 0 < a < 1 gdom tat cd cac ham
w(z) = (wi(x), ws(z), ws(x)) € L3(R?) sao cho sup t“HetA|w\H3 < 00 VA
t>0
. all tA .
tlgglot e |w\H3 = 0. (3.5)
Chuan trong khong gian G* dudgc xac dinh béi
wl| .. := ||w||s + sup t*]|e?|wl|]..
[llge = llwlls + sup e[| ],
Sau day, ta sé phat bicu mot s6 tinh chat ctia khong gian G°.

Bé dé 3.5. Khong gian G* la mot khong gian Banach bat bién vdi phép tinh tién, nghia

la
|w(- = zo)] o = HwHGa vdi moi x € R3,
B6 dé 3.6. Gid sith € L'(R?) va w € G*. Khi dé, h+w € G* va
I+ wlge < 1], o]l g
B6 dé 3.7. Gid sit h € L®(R?) vaw € G*. Khi dé, hw € G* va

[l

g < [Pl llw]] ga-

Céc tinh chat tren duge st dung dé ching minh bo dé sau vé bi chin clia toan tit B
tren khong gian F2, trong d6 Ff v6i 0 < a < 1 la khong gian gom tat ci cac ham do
duge u(t, x) sao cho

u(t) € G* véi moi t € [0,T] va sup |[ju(t)]
0<t<T

o < 00

Bo6 dé 3.8. Gid st p,a, T € R sao cho
0<a<],3<qg<o0,T>0.

Khi dé, todn ti song tuyén tinh B la song lién tuc tu B x E% dén F& va td F x E
dén F& va cdc bat dang thic sau ding

HB(u,v)(t)HF% < HUHE%HUHF% vdi moi u € Ef, v € Fp (3.6)

V4
HB(u,v)(t)HF% < HUHF%HUHE% vdi moi u € Fyt, v € EX. (3.7)
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Bd dé sau thiét 1ap cac danh gid clia nita nhom e'® trén cac khong gian bd trg E- va
F7 da dugce dinh nghia 6 treén.
B6 dé 3.9. Gid siu3<qg<oo, T>0va0<a<1. Khids
a) Néu ug € L*(R®) thi e'®ug € Ef. va [|e"ugl gg < [le"uol g
b) Néu ug € G thi e"®uy € F§¥ va HetAuOHFa < |uol|Ge -
T
B dé sau chi ra su ton tai nghiém manh dia phuong ctia hé phuong trinh Navier-Stokes
khi gi4 tri ban dau thuoc L3(R?).
Bo6 dé 3.10. Gid st p,a, T € R théa man
6<g<12,0<a<lvaTT >0.
Khi dé, ton tai mot so duong C = C(q,«) sao cho vdi moi ug € G vdi div ug = 0

thoa man

sup t%(l—g)uemuqu <C (3.8)
0<t<T

thi hé phuong trinh Navier-Stokes (3.1) cd nghiém
u € ELNF: N BC([0,T); L*(R?)).

Cu thé, vdi gid tri ban dau uy € L*(R®) bat ky ton tai T = T(ug) di nhé sao cho bit
ding thitc (3.8) diing.
Bo dé 3.11. Gid st u € C([0,00); L*(R®)) la mot nghiem mém cia hé phuong trinh
Navier-Stokes (3.1) vdi gid trj ban dau uy € G°.

Khi do, u(t) € G* vdi moi t > 0.

Ta x4c dinh khong gian bo trg Q%, 0 < o < 1 gom tat ca cadc ham do dudc u(t, z) sao
cho sup t*||u(t)||s < oo va

>0
%1_1}1&3750‘||u(t)H:3 = 0. (3.9)
B6 dé sau chi ra tinh bi chan ctia toan t B lién quan téi khong gian Q.

Bo6 dé 3.12. Gid st p,a € R théa man

0<ac< 1,max{0,g(oa— 1)} < 1 < 1
- 3 2 q 3
Khi dé, todn ti song tuyén tinh B la song lién tuc tu K4 x K& dén K%, tu K x Q%
dén Q°, tw Q* x K4 dén Q% va cdc udc ligng sau ding

HB(U>U)(t)chgo <7 HUHICQZOHUHICZO vdi moiu, v € K, (3.10)
HB(u,v)(t)HQa <~ HuH/chHUHQa vdi moiu € KL, v e Q, (3.11)
HB(u,v)(t)HQa <~ HuHQaHvHKgo vdi moiu € Q%, v e KL, (3.12)

trong dé v la mot hang so6 duong.
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Bo6 dé 3.13. Gid st p,a € R théa man

0<a<l {02( 1)}<1<1
a max< 0, = (o — = - < =
= ! 3\ Ty 73
Khi dé, néu ton tai hang so6 duong C' = C(q, ) sao cho vdi moi ug € G théa man
sup t%(I*%)HemuoH <C (3.13)
0<t<oo ¢

thi hé phuong trinh Navier-Stokes (3.1) co nghiém

u e KL NQ*N BC([0,00); L*(R?)).

3.2. Dang diéu tiém can cua nghiém manh cho hé phuong trinh Navier-

Stokes trong khong gian ba chiéu

Xét bai todn Cauchy cho hé phuong trinh Navier-Stokes (3.1) trong cé khong gian
ba chiéu R3. Trong phan nay, ching toi di mdé rong két qua vé dang dieu tiem can
nghiém ciia 1. Gallagher v6i u(t) € L3(R?). Két qui clia chiing t6i chitng minh ring néu
u € C([0,00); L3(R3)) 14 nghiém manh ctia hé phuong trinh Navier-Stokes véi gi4 tri ban
dau ug thi nghiem v c6 ciing téc do hoi tu theo thoi gian véi nghiém ctia phuong trinh
truyen nhiét ¢ gia tri ban dau |ug|. Trong truong hop dic biet, véi a = 0 ta thu dugc
két qua nhu I. Gallagher.

Két qua chinh trong phan nay 1a dinh 1y vé toc do hoi tu clia nghiém manh cho hé
phuong trinh Navier-Stokes (3.1) trong toan bo khong gian R3.

Dinh 1i 3.1. Cho u € C([0,00); L*(R3)) la mot nghiém meém ciia hé phuong trinh Navier-
Stokes (3.1) vdi gid tri ban dau uy. Khi dé

a) Néu Hem|u0|”3 =o(t™) v 0 <a<l1th ||u(t)H3 =o(t™®).

b) Néu ||e"®|ug|||, = O(t™) vdi 0 < a <1 thi ||Ju(t)||, = O(t™).

¢) Neuwug € LP"(R®*) vdi 1 <p <3, 1<r<ooth

el = o2 (1)),

d) Néu |ug| € By ™(R?) vdi 0 < o < 1 thi €2 ul ||, = O (7).
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KET LUAN CHUNG VA DE NGHI

Luan an da nghién cdu ve tinh chinh quy va dang diéu tiém can ciia nghiém yéu cho
hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quat khong bi chin € va trong ca khong
gian R?. Cu thé, luan an ciia ching t6i da dat dugc ba két qua chinh sau:

1. Tinh chinh quy ctia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong
quat: Gia st v 1a nghiém yéu clia hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién tong quét
Q) C R? vi v théa méan bat ding thic nang luong manh. Khi dé, ta ching minh dugc

N £ £ 1 . .. . . £
rang nghiém yéu u la chinh quy néu dong nang éHu(t)HZ lien tuc Holder trai v6i so6 mi

]— ? zZ N
Holder 3 va nia chuan Holder du nho. Két qua thi hai trong phan nay ta ching minh
néu u(t) € D(A7) va lim HAi (u(t—6) —u(t)) H2 < Cv6imoit € [0,T) va véi C 1a hang
0—07T

s6 duong du nho thi u 1a chinh quy trong [0, 7). Két qua nay da duge cong bd trén bai
bao [1] trong Danh muc cac cong trinh khoa hoc da cong bo lien quan dén luan an.

2. Dang diéu tiém can ciia nghiém yéu cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong mién
tong quat: Gid st v 13 mot nghiém yéu ctia hé phuong trinh Navier-Stokes khong ditng
trong mien tong quat ciia R?. Ta chitng minh ring téc do hoi tu theo thoi gian clia nghiem
yéu u v6i chuan L?(Q) bang téc do hoi tu clia nghiem trong hé Stokes thuan nhét véi
cling gia tri ban dau va s6 mii hoi tu nhoé hon Z Hon nita, khi them mot s6 diéu kién cia
gia tri ban dau thi nghiém yéu u dan dén nghiém ctia hé Stokes thuan nhat véi gia tri
ban dau ug khi thoi gian ¢t dan téi vo ciing. Két qua nay da duge cong bo trén bai bao
2] trong Danh muc céac cong trinh khoa hoc da cong bé lien quan dén luan an.

3. Dang diéu tiém can cia nghiém manh cho hé phuong trinh Navier-Stokes trong ca
khong gian R?: Gia sit u € C([0,T); L3(R?)) 1a mot nghiem manh ciia bai toan Cauchy
cho hé phuong trinh Navier-Stokes vé6i gia tri ban dau ug. Ta chitng minh rang nghiem u
c6 cuing toc do hoi tu theo thoi gian v6i nghiém phuong trinh truyén nhiét c6 gia tri ban
dau |up|. Két qua nay da dugce cong bo treén bai bao [3] trong Danh muc cac cong trinh
khoa hoc da cong bd lién quan dén luan an.

Chiing t6i dé xuat mot sé6 huéng nghién ciiu tiép theo cho két qua cuia luan
an nhu sau:

- Nghién citu tinh chinh quy ctia nghiém yéu trong ciac khong gian khac hoac lam nhe
diéu kién ciia gia thiét.

- Nghién citu dang diéu tiém can ctia nghiém cta hé phuong trinh Navier-Stokes véi cac
dieu kién khac.

- Nghién citu cac bai toan vé hé phuong trinh Navier-Stokes theo cach tiép can ctia giai

tich diéu hoa.
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