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������� �������� �� ��������� ��� ��� ����� �� ��� ������������ �� ��� ������ �������� �� ����
����� ���� ��� ���� ��� ������� ���� ��� ������� �� ��� ����� ��� �������� �� ����� ����������
����������� ���������� �� �� ��������� �� ����� ��� ��� �������� �� ��� �������� ������� ��
��� ������� ���� ��� ��� ������

���� ������������ ������� ����� �������� ���� �� ������ �� ����� ��� ���� �������� ��� �������
��� �������� �� ��� ������� �������� �� � ����� ������� ����� ��� ���������� ��� ���������
��� ������� �������� ������� ���� ��� ��� ��� ���������� �� �� ��� ������ �� ���� �������� ��
������� � ��������� ���������� �� ���� ���������� ��������� �� �� ������� ������

� ����������� �� ��� ����������

�� ��� ����������� ���� �� ����� ���������� ��� ������ �� ��� ����� �� � ����� ���� ��� ����������
�� �� × ���� �� × � �� �� ������� �� ��� ������� ������ ���� ������ �� t = 0 �� ��� ��� �� ���
����� ��������� �� ������ � ��� �� ����� �� ��� ����� ��� ���� ���� ����� �� ��� ������ ����
� �������� ��������� ��� ���������� �� ��� ������� ���� ��� ����� �� ��� �� × � �� ��� � ���
������ ��� ���������� ��� ���������� �� ��������� ���� ��� �������� ������� �������� ��� ���
��� ��� ��� ������ ���� ��� �������� ������ � ���� ��� �� ����� ��� ������������ ����� ��
�������� �� ������ �� ��� ������ ���� ����� ��� ���������� �� ��� ������� �������
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������� �������� �� ��������� �� ��� ������������ ��������� ������� ����� ���� �� ������� ��
��������� ��� �������� ���������� ���������� ���� ������ �� ������� ��������� �� �� �������
���� ��� ������� ρ �� ��� �������� �� ��������� ���� ��� ������� �� ���� ��� ������� �� ������ ���

��



������� �������� ��� �� ��� ����

div v = 0, ���

ρ

�
∂v

∂t
+ (v ·∇)v

�
= divT, T = TT, ���

����� v �� ��� ���� ��������� ����� T �� ��� ��������� ������ ������ ������ �� ��� ����

T = −pI+ µs

�
∇v + (∇v)T

�
+G1(B1 − I) +G2(B2 − I), ���

����� µs �� ��� ������� ���������� G1 ��� G2 ��� ��� ������� ������ ��� B1,B2 ��� ��� ����������
������ �������� ���� ������� ��� ��� �� ��������� ����������� ��������� ������ ������� ������� ���
�������� ���� v�

�
B1 +

1

τ1
(B1 − I) = 0, ���

�
B2 +

1

τ2
(B2 − I) = 0, ���

�����
�
B=

∂B

∂t
+v ·∇B− (∇v)B−B(∇v)T �� ��� ��������� ����� ��������� ������� ����������

��� τ1, τ2 ��� ��� ���������� ����� ���������� ��� �������� ���������� ���������� �� ��� ���������

�� �� ����� ���������� ���� ��� ������� ����� ��� �� ������� ����� ��� ��������� �� ���������
������� �� ��������� ����� �� ��� ������� ���� ������ ���� ��� ������ ��� �� ��������������
�� ������������� ��������� ��� ���� ������ �� ��� ��������� �� ��� ������� ���� �� �������
���������� ��� ��� ����� ��� �� ��� ������� ������������ ���� ������ ��� ����� ����������� ����
��� ����������� ���� ��� ��� ������ ������� ���� ���� ����������� �� ���� �� ��� ������������
����������� ������ ��� ���� ������� ��� ����

�� ������ ��� �������� ���������� µs, G1, G2, τ1, τ2 �� ��������� ��� ����������� �� ��� �����
�� ��� ������ ����������� ����������� ��� ������ ��������� �� ����� �� ��� ������������ ��
��� ��������� ������� ��� �������� ������������ ���� ��� ��� ��������� ����������� ��� ����
������� ��� ��� ��� ������ �������� ���������� µs = 2.81��� �� G1 = 52.4���� G2 = 9.81����
τ1 = 101.3 �� τ2 = 109.3 � ��� ���� ���� �� ��� ���������� �� ��� ����� ������� �����

� ��������� ��������������

�� ��� ������� ���������� ��� ��� �������� �� ��� ������� �������� ����� ��� ���������� �� �����
�� �������� ��� ��� ��������� ������������������� ����� ������ �� ��������� �� ����� � ���
������� � ��������� ����������� û � ��� �������� ���� ����������� �� ��������� ��������
������ Ωx �� ����������� �� � ���� ��� ������ Ωχ� �� �� ������� ���� ��� ������ �� ���
���������� ��� �������� ������� ���� ��� ���� ���������� �� û �� ����� �� ��� ���� �������� v� ���
���� ������� �� ��� �������������� �� ��� ��� ������ ��� ��� ��� ����� ���� ������ �� �������
�� ��� ������� �����������

�� ����� ����������� ����� ��� ���� ����������� �� Ωχ ∈ R3 �� �� ��� ����

F̂ = I+∇χû, Ĵ = det F̂,

�

Ωχ

Ĵ tr
�
(∇χv)F̂

−1
�
q dχ = 0,

�

Ωχ

Ĵρ

�
∂v

∂t
+ (∇χv)

�
F̂−1

�
v − ∂û

∂t

���
· q dχ+

�

Ωχ

ĴT̂F̂−T ·∇q dχ =

�

∂Ωχ

t̂n · q dSχ,

T̂ = −pI+ µs

�
(∇χv)F̂

−1 + F̂−T(∇χv)
T
�
+G1(B1 − I) +G2(B2 − I),

��



�

Ωχ

Ĵ

�
∂Bi

∂t
+ (∇χBi)

�
F̂−1

�
v − ∂û

∂t

��
− (∇χv)F̂

−1Bi −BiF̂
−T(∇χv)

T +
1

τi
(Bi − I)

�
·Qi dχ = 0, i = 1, 2,

�

Ωχ

∇χû ·∇r dχ = 0,

����� ����� ��� ��� ���������� ���� ��������� q,q,Q1,Q2 ��� r� ��� ������ t̂n �� ���� ��� ����
�������� ��� �������������� ������� �������� ���������� ���� ��� ����������� ��� ������ ����
�������� �� ��� ��� ���� �� ��� ������� ��� ����� ����� �� ��� ������ ��� ����� ���� ��������� ��
���� ��������� �������� ���������� ��� v ��� û�

��� ��������� �������������� �� ����� �� ���� ���� ����������� ��� �� ��� ���� ���������
����� ������������� ������ ��� ��� ������ �� � ���� ���������� ������ ��� ������ ��
� ����� ������� ����������� ���� ���� ��� ��������� ����� ��� ������ �������� ��� ���������
�������������� �� ������� ��� ����� ������� ������ ���� ��� �������� ����� ������� ��� �������
��� ������ �������������� �� ��� ������ �������

��� �� ��� �������� �� ��� ������� ���� ������� �� ��� ������ ���� �� ������ � ���� ��� ����
�� ��������� ��� ��������� ���� �� Ωχ �� ����������� �� ������� ���������� �������� p� ����� ��
��� ������ ������ ������ Q1 ��� Q2 ��� ������������ �� ��������� ������������� ������ ��disc

��������� ��� �������� v �� ������������ �� ��������� ������������ �� ��������� ��� �� �����
�� �������� ��� ���� �� ��� ������� ��� ��������� ����������� û �� ������������ �� ���������
��������� �� ��������� ��� ���� ����������� ��� ������������ �� �������� ����� ������� ����
����������� ��� ������ ���� ��� ������ ������ ��� ��� ���������� ��� �� ������ ��������� ���
������ ���� ��� ��������� ��� ������ ���� � �� ������������� ���� �� � �������� ��������������
���� ��������� ��� ������ ���������� ��� ������� ���� ��� �������� �������� ������� 10−4 ���
��� �������� ��������� ��� ��� ������ ���������� �� 10−9�

� �������

��� ������� ��� �������� �� ��� ���� ���������� � ��� ��������� ��� ��������� �� �� ���
������� �� �������� ��� ������� �� ���������� ��������� ���� �� ������� �� ��� ������ ����
��� ����� ���� ������� ��� ��� ������� ���� �� ��� �������� �� ��� �������� ��� ��� �������
������ �� ���� �� �� ������������� ���� �� ������ ���� ���� ����� ��� � ��� ������� ��� ��������
������� ��� ������ ���������� �� ��� �������� � ���� ������� �� �� ������ �� ������� ���� ���
��� ���������� ����� ���� ���� �� ��� ����������� ����� �� ������������ �� ��� ���� ������
����� ��� �������� ��� ��� ���� ����� ��� �� �� ��������� �� ������� ��� ����� �����������

������ � ����� ��� �������� �� ��� ����th ����� �� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ����������� �� ��
��� ��� �� ��� ������ ����� �� ��� ���� ���� ��� ����� ����� � ����� ��� �������� �� ���������
������ ����� ��� ����������� ����� ��� ��������� ����������� �� ��� ������ �� ���� ����� ���
���� ��� ���������� �� ��� ����������� �� ��� ����� ������ ������ ��� ��� ���� ���������� x
������ ��� ��� �������� ��� ����� �� ��� ����� ���� ��� ����� ���� �� ������ ����������� ��
x

.
= 16 �� ����� �� �� ��� ����� ���� ��� ������ ��� ����� ����� ��� ������� �� ��� ���������

��� ����� �� ��� ����� ���� ��� ����������� �� ��� �������� �� ������ ���� �� �� ������� ����
������ ������ �� ���� �� ����� ���� � ������ ������

�� ��� ���� ���� �� ��� �������� ��� ���������� ���� �� �������� �� ��� ������������ ��������

���������������� ���� �������� �� ��������� �� ��� ������ ������� �������
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������ �� � �������� �� ��� ������� �������� ������� ���� ��� ��� ��� ��� ����� � ���� �� �����
���� ����� �� ��� ����� ������������ uz ��� ������ ��� �������� p ����� ��������

�� ��

������ �� ����� �� ��� ���������� �� ��� ������������ uz �� ��� ������ �� ��� ����� ��������
�� ��� ��� �� ��� ������ ��� �������� ������ ��� ������� ��������� ������� ��� ��� ���������� ��
��� ������������ uz �� ��� �������� x �������� ��� ��� ������� �������� ��� ��� ��� ��� �����
� ���� ��������

����������

��� �� ������ ���� ���������� �� ����� �� � ������� �� ��� ������� ��� ��������� ������
������ ��� ������� �� � ������������� ������ ��� � ��������� ���� ��� ����� ��� ������

��� �� ����� �� ����������� �� ������ ���� ���������� �� ����� � ����������������� ����������
���� ���� ���� �� �������� ��� �������� �� �������� ���� ������ ������� ������� ����� ���
����������

��� �� ������ ���� ���������� �� ����� � ����������������� ���������� ����� ��� ����������
��� �������� �� ������� �������� ��� � �������� ��� ������ ����� ��� ��������

��� �� ����� ���� ���������� �� ����� ���� �� � ������� ���� ��� �� ���� ������� ����� ��
��������� ����������� � ��������� ����� ���� ���� ����� ��� ������

��� �� ������ ���� ���������� �� ����� � ����������������� ���������� ����� ��� ����������
������� �������� ��������� �� �������� ��� � �������� ��� ������ ����� ��� ��������

��� �� ������� �������������� ��� ����������������� ���������� �� ��������� ����� �������
������ ��� ������ ��� ����� ��� ��������

��� �� ������� ���������� �� ������ ��� ����������� �������� �� ��������� ������� ��������� ����
��� ���� ��� ����� ��� ��������
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