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1. Вступ. Система рiвнянь Нав’є–Стокса, названа за iменами французького фiзика Кло-
да–Луї Нав’є та британського математика Джорджа Габрiеля Стокса, є однiєю з найва-
жливiших у гiдродинамiцi. Вона застосовується у математичному моделюваннi багатьох
природних явищ i технiчних задач. Варiацiї системи рiвнянь Нав’є–Стокса використову-
ють для опису руху повiтряних мас атмосфери, зокрема, при формуваннi прогнозу погоди.
Одним iз застосувань цiєї системи є опис течiй у мантiї Землi. На сьогоднiшнiй день для
моделювання нестацiонарних режимiв магiстральних газопроводiв використовують багато
математичних моделей, але всi вони базуються на системi рiвнянь Нав’є–Стокса. Ми роз-
глянемо одну з модифiкацiй системи Нав’є–Стокса:

𝑢0 + (𝑢⃗ · ∇⃗)𝑢⃗−∆𝑢⃗ = −1

𝜌
∇⃗𝑝,

𝜌𝑡 + 𝑑𝑖𝑣(𝜌𝑢⃗) = 0,

𝑝 = 𝑓(𝜌),

(1)

де 𝑢⃗ = (𝑢1, 𝑢2, ..., 𝑢𝑛) — векторне поле швидкостей, 𝜌 = 𝜌(𝑥) — густина, 𝑝 = 𝑝(𝑥) — тиск
рiдини, 𝑢𝑎 = 𝑢𝑎(𝑥), 𝑎 = 1, 𝑛, 𝑥 = (𝑥0, 𝑥⃗), 𝑥⃗ = (𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛), 𝑓(𝜌) — довiльна гладка функцiя.

Важко переоцiнити значимiсть системи (1) у математичному моделюваннi рiзних явищ
гiдродинамiки, але, незважаючи на численнi переваги, система рiвнянь Нав’є–Стокса має
один суттєвий недолiк: використовуватись вона може лише для опису процесiв, де роз-
мiрнiсть векторного поля 𝑢⃗ ∈ R𝑛 спiвпадає з кiлькiстю незалежних просторових змiнних
𝑥⃗ ∈ R𝑛. Звичайно, в природi iснують гiдродинамiчнi процеси, в яких цi двi величини не
спiвпадають, тобто 𝑢⃗ ∈ R𝑚, а 𝑥⃗ ∈ R𝑛, де 𝑚 i 𝑛 не обов’язково рiвнi. Тодi для моделювання
таких процесiв система Нав’є–Стокса не може бути застосована, i треба використовувати
якiсь iншi рiвняння чи системи. Як же отримати такi системи? Пропонуємо метод, основа-
ний на принципах симетрiї, в якому у якостi моделi, що має рiзну розмiрнiсть векторного
поля i простору незалежних змiнних, вибираємо такi узагальнення системи Нав’є–Стокса,
якi володiють тими ж симетрiйними властивостями, що й система (1).

Для правильного узагальнення проаналiзуємо структуру системи (1). Зазначимо, що
основу системи рiвнянь Нав’є–Стокса складає система рiвнянь Бюрерса

𝑢0 + (𝑢⃗ · ∇⃗)𝑢⃗−∆𝑢⃗ = 0, (2)

де 𝑢⃗ = 𝑢⃗(𝑥) ∈ R𝑛, 𝑥 = (𝑥0, 𝑥⃗), 𝑥⃗ ∈ R𝑛. Ця система iнварiантна вiдноcно узагальненої алгебри
Галiлея вигляду

𝜕0, 𝜕𝑎 =
𝜕

𝜕𝑎
, 𝐺𝑎 = 𝑥0𝜕𝑎 + 𝜕𝑢𝑎 , 𝐷 = 2𝑥0𝜕0 + 𝑥𝑎𝜕𝑎 − 𝑢𝑎𝜕𝑢𝑎 ,

Π = 𝑥20𝜕0 + 𝑥0𝑥𝑎𝜕𝑎 + (𝑥𝑎 − 𝑥0𝑢
𝑎)𝜕𝑢𝑎 .

(3)
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Як вiдомо, система рiвнянь Бюргерса (2) є узагальненням скалярного рiвняння Бюргерса

𝑢0 + 𝑢𝑢1 − 𝑢11 = 0, (4)

де 𝑢 = 𝑢(𝑥0, 𝑥1), iндекси внизу означають диференцiювання за вiдповiдною змiнною; i її
алебра iнварiантностi (3) вiдповiдає алгебрi 𝐴𝐺2(1, 1) рiвняння Бюргерса (4):

𝜕0, 𝜕1, 𝐺 = 𝑥0𝜕1 + 𝜕𝑢, 𝐷 = 2𝑥0𝜕0 + 𝑥1𝜕1 − 𝑢𝜕𝑢,

Π = 𝑥20𝜕0 + 𝑥0𝑥1𝜕1 + (𝑥1 − 𝑥0𝑢)𝜕𝑢.
(5)

У свою чергу скалярне рiвняння Бюргерса зустрiчається пiд час дослiдження максимальної
алебри iнварiантностi нелiнiйного рiвняння конвекцiї дифузiї

𝑢0 + 𝑓(𝑢)𝑢1 − 𝑢11 = 0. (6)

Як вiдомо, це рiвняння iнварiантне вiдносно узагальненої алгебри Галiлея тiльки тодi, коли
воно еквiвалентне рiвнянню Бюргерса.

2. Узагальнення рiвняння (6) на випадок системи та її iнварiантнiсть вiдносно

узагальненої алгебри Галiлея. У лiтературi спостерiгалися спроби замiнити систему
рiвнянь Нав’є–Стокса iншою системою, в якiй 𝑢⃗ ∈ R𝑚, а 𝑥⃗ ∈ R𝑛, де 𝑚 i 𝑛 не обов’язково
рiвнi. Ми пропонуємо зробити це так. Спочатку розглянемо узагальнення скалярного рiв-
няння (6) системою рiвнянь конвекцiї дифузiї

𝑈0 = ∆𝑈 + 𝐹 𝑎(𝑈)𝑈𝑎, (7)

де 𝑈 ∈ R𝑚, 𝑥 = (𝑥0, 𝑥⃗) 𝑥⃗ ∈ R𝑛, 𝑈𝑎 =
𝜕𝑈

𝜕𝑥𝑎
, 𝐹 𝑎(𝑈) — довiльнi функцiональнi матрицi роз-

мiрностi 𝑚 × 𝑚, 𝑎 = 1, 𝑛. Система (7) з конкретними нелiнiйностями та значеннями 𝑛,𝑚
знаходить широке застосування пiд час опису рiзноманiтних фiзичних, хiмiчних, бiологi-
чних процесiв. Так, математичнi моделi, що базуються на цiй системi, застосовуються у
макрокiнетицi, основний змiст якої є вивчення ролi дифузiї, теплопередачi та конвекцiї в
протiканнi хiмiчних реакцiй. Процес тепломасообмiну має велике практичне значення для
iнтенсифiкацiї хiмiкотехнологiчних процесiв у рiзних сферах промисловостi. Для нас ця си-
стема важлива ще й тому, що кiлькiсть просторових змiнних i розмiрнiсть векторного поля
𝑈 тут може бути як однаковою, так i рiзною.

Насамперед ми поставили задачу: знайти такi матрицi 𝐹 𝑎(𝑈), за яких система (7) iн-
варiантна вiдносно узагальненої алгебри Галiлея 𝐴𝐺2(1, 𝑛). Цю задачу вдалося розв’язати
для випадкiв 𝑚 ≤ 3 i 𝑛 ≤ 3. Зокрема встановлено, що у разi 𝑚 ≤ 𝑛 система (7) галiлеївськи
неiнварiантна, а якщо 𝑚 = 𝑛, то в класi систем (7) тiльки система Бюргерса (2) iнварiантна
вiдносно алгебри 𝐴𝐺2(1, 𝑛) (для випадку 𝑚 = 𝑛 = 2 див. роботу [1]. Якщо ж 𝑚 > 𝑛, то тут
ситуацiя така:

а) (𝑚,𝑛) = (2, 1). Встановлено, що iснує 5 локально нееквiвалентних систем класу (7),
iнварiантних вiдносно алгебри 𝐴𝐺2(1, 1) (див. роботу [2]);

б) (𝑚,𝑛) = (3, 2). У цьому випадку iснує 8 локально нееквiвалентних систем класу (7),
iнварiантних вiдносно алгебри 𝐴𝐺2(1, 2) (див. роботу [3]);

в) (𝑚,𝑛) = (3, 1). Встановлено, що iснує 18 локально нееквiвалентних систем класу (7),
iнварiантних вiдносно узагальненої алгебри Галiлея 𝐴𝐺2(1, 1) (див. роботу [4]).

Покажемо, як можна узагальнити систему рiвнянь конвекцiї–дифузiї до системи типу
Нав’є–Стокса на прикладi системи (7), у випадку (𝑚,𝑛) = (3, 1). Справедливе наступне
твердження.



Аналог системи рiвнянь Нав’є–Стокса 3

Теорема 1. Система (7), якщо 𝑚 = 3, 𝑛 = 1, iнварiантна вiдносно узагальненої алгебри

Галiлея

𝐴𝐺2 (1, 1) = ⟨𝜕0, 𝜕1, 𝐺 = 𝑥0𝜕1 +𝑄1, 𝐷 = 2𝑥0𝜕0 + 𝑥1𝜕1 +𝑄2,

Π = 𝑥20𝜕0 + 𝑥0𝑥1𝜕1 + 𝑥1𝑄1 + 𝑥0𝑄2 +𝑄3⟩
(8)

тодi i тiльки тодi, коли вона має вигляд:

𝑤1
0 + 𝑤1𝑤1

1 = 𝑤1
11 + 𝜆12𝑤

2
1 + 𝜆13(𝑤

3)2𝑙−1𝑤3
1 +𝐺1,

𝑤2
0 + 𝑤1𝑤2

1 = 𝑤2
11 − 2𝑤2𝑤1

1 + 𝜆22(𝑤
3)𝑙𝑤2

1 + 𝜆23(𝑤
3)3𝑙−1𝑤3

1 +𝐺2,

𝑤3
0 + 𝑤1𝑤3

1 = 𝑤3
11 −

𝑤3

𝑙
𝑤1
1 + 𝜆32(𝑤

3)1−𝑙𝑤2
1 + 𝜆33(𝑤

3)𝑙𝑤3
1 +𝐺3,

(9)

причому 𝑄1 = 𝜕𝑤1, 𝑄2 = −𝑤1𝜕𝑤1−2𝑤2𝜕𝑤2−
1

𝑙
𝑤3𝜕𝑤3, 𝑄3 = 𝜕𝑤2 , 𝜆𝑖𝑗 — довiльнi сталi, 𝑙 ̸= 0 —

стала, значення якої, а також функцiй 𝑤𝑎, 𝐺𝑎 поданi у таблицi 1;

або

𝑤1
0 + 𝑤1𝑤1

1 = 𝑤1
11 + 𝜓(𝑤3)𝑤2

1 +𝐺1,

𝑤2
0 + 𝑤1𝑤2

1 = 𝑤2
11 − 2𝑤2𝑤1

1 +𝐺2,

𝑤3
0 + 𝑤1𝑤3

1 = 𝑤3
11 +𝐺3,

(10)

причому 𝑄1 = 𝜕𝑤1, 𝑄2 = −𝑤1𝜕𝑤1 − 2𝑤2𝜕𝑤2, 𝑄3 = 𝜕𝑤2, 𝜓(𝑤3) — довiльна функцiя, значення

𝑤𝑎, 𝐺𝑎 поданi у таблицi 2;

або

𝑤1
0 + 𝑤1𝑤1

1 = 𝑤1
11 + (𝑤2)2𝑙−1𝜓12𝑤2

1 + (𝑤2)2𝑙𝜓13𝑤3
1 +𝐺1,

𝑤2
0 + 𝑤1𝑤2

1 = 𝑤2
11 −

𝑤2

𝑙
𝑤1
1 + (𝑤2)𝑙𝜓22𝑤2

1 + (𝑤2)𝑙+1𝜓23𝑤3
1 +𝐺2,

𝑤3
0 + 𝑤1𝑤3

1 = 𝑤3
11 + (𝑤2)𝑙−1𝜓32𝑤2

1 + (𝑤2)𝑙𝜓33𝑤3
1 +𝐺3,

(11)

причому 𝑄1 = 𝜕𝑤1, 𝑄2 = −𝑤1𝜕𝑤1 −
1

𝑙
𝑤2𝜕𝑤2, 𝑄3 = 0, 𝜓𝑎𝑏(𝑤3) — довiльнi функцiї, 𝑎, 𝑏 = 1, 3,

𝑙 ̸= 0 — стала, значення якої, а також функцiй 𝑤𝑎, 𝐺𝑎 поданi в таблицi 3.

У таблицi 3 𝑚 ̸= 0, 𝑛 — довiльнi сталi.

Доведення теореми 1 базується на стандартному методi Лi (див., наприклад, [5]– [7]) та
наведене в роботi [4].

3. Узагальнення систем рiвняннь конвекцiї дифузiї, iнварiантних вiдносно уза-

гальненої алгебри Галiлея, до систем типу Нав’є–Стокса. Отож, у теоремi 1 для
випадку (𝑚,𝑛) = (3, 1) наведенi системи (7), iнварiантнi вiдносно узагальненої алгебри Га-
лiлея. Тепер залишається зробити завершальний крок: узагальнити одержанi системи до
систем типу Нав’є–Стокса. Зазначимо, що таке узагальнення у випадку двовимiрного ве-
кторного поля 𝑢⃗ та однiєї просторової змiнної виконувалось у роботах [8], [9]. Ми ж пока-
жемо це для 𝑢⃗ ∈ R3.

У випадку𝑚 = 3, 𝑛 = 1 розглянемо систему (10), значення 𝑤𝑎,𝐺𝑎 якої описанi у першому
рядку таблицi 2. Пiсля вiдповiдної пiдстановки вона має вигляд

𝑢10 + 𝑢1𝑢11 − 𝑢111 − 𝜓(𝑢3)
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
= 0,

𝑢20 + 𝑢1𝑢21 − 𝑢211 − 𝜓(𝑢3)𝑢1
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
+ 2

(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
𝑢11 = 0,

𝑢30 + 𝑢1𝑢31 − 𝑢311 = 0,

(12)
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Табл. 1. Набiр значень 𝑙, 𝑤𝑎, 𝐺𝑎 для системи (9).

№ 𝑙 𝑤𝑎 𝐺𝑎

1. 𝑙 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑢2 − (𝑢1)2

2
𝐺2 = (𝑤1

1)
2

𝑤3 = 𝑢3 𝐺3 = 0

2. 1 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑢2 − (𝑢1)2

2
𝐺2 = (𝑤1

1)
2

𝑤3 = 𝑒𝑢
3

𝐺3 = −(𝑤3
1)

2

𝑤3

3.
𝑙

2
𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑢2 − (𝑢1)2

2
+ 𝑢3 ln

√
𝑢3 𝐺2 = (𝑤1

1)
2 − (𝑤3

1)
2

2𝑤3

𝑤3 = 𝑢3 𝐺3 = 0

4. 𝑙 𝑤1 =
𝑢2

𝑢1
𝐺1 =

2𝑤1
1𝑤

3
1

𝑤3
− 2𝑤2

𝑤3
𝑤3
1

𝑤2 =
𝑢3

𝑢1
− 1

2

(︂
𝑢2

𝑢1

)︂2

𝐺2 = (𝑤1
1)

2 +
2𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤3

𝑤3 = 𝑢1 𝐺3 = 0

5.
1

3
𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑢2 − (𝑢1)2

2
𝐺2 = (𝑤1

1)
2

𝑤3 = 𝑢3 − 𝑢1𝑢2 +
(𝑢1)3

3
𝐺3 = 2𝑤1

1𝑤
2
1 − 2𝑤2𝑤2

1

6. −1

2
𝑤1 =

𝑢2

𝑢1
𝐺1 =

2𝑤1
1𝑤

3
1

𝑤3
− 2𝑤2

𝑤3
𝑤3
1

𝑤2 =
𝑢3

𝑢1
− 1

2

(︂
𝑢2

𝑢1

)︂2

−
1

2𝑢1
ln𝑢1

𝐺2 = (𝑤1
1)

2+
2𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤3
− (𝑤3

1)
2

2(𝑤3)3

𝑤3 = 𝑢1 𝐺3 = 0

Табл. 2. Набiр значень 𝑤𝑎, 𝐺𝑎 для системи (10).

№ 𝑤𝑎 𝐺𝑎

1. 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑢2 − (𝑢1)2

2
𝐺2 = (𝑤1

1)
2

𝑤3 = 𝑢3 𝐺3 = 0

2. 𝑤1 =
𝑢2

𝑢1
𝐺1 =

2𝑤1
1𝑤

3
1

𝑤3
− 2𝑤2

𝑤3
𝑤3
1

𝑤2 =
𝑢3

𝑢1
− 1

2

(︂
𝑢2

𝑢1

)︂2

𝐺2 = (𝑤1
1)

2 +
2𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤3

𝑤3 = 𝑢1 𝐺3 = 0

та iнварiантна вiдносно узагальненої алебри Галiлея (8) при

𝑄1 = 𝜕𝑢1 + 𝑢1𝜕𝑢2 , 𝑄2 = −𝑢1𝜕𝑢1 − 2𝑢2𝜕𝑢2 , 𝑄3 = 𝜕𝑢2 .



Аналог системи рiвнянь Нав’є–Стокса 5

Табл. 3. Набiр значень 𝑙, 𝑤𝑎, 𝐺𝑎 для системи (11).
№ 𝑙 𝑤𝑎 𝐺𝑎

1. 1 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑒−𝑢2

𝐺2 = − (𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤3 = 𝑢3𝑒−𝑛𝑢2

𝐺3 = −2𝑛𝑤2
1𝑤

3
1

𝑤2
+

𝑛2𝑤3(𝑤2
1)

2

(𝑤2)2

2. 1 𝑤1 = 𝑢1 + 𝑢3 ln𝑢3 𝐺1 = − (𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤2 = 𝑢3 𝐺2 = 0

𝑤3 = 𝑢2 + ln𝑢3 𝐺3 =
(𝑤2

1)
2

(𝑤2)2

3. 1 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑒−𝑢2

𝐺2 = − (𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤3 = 𝑢3 − (𝑢2)2

2
𝐺3 =

(𝑤2
1)

2

(𝑤2)2

4. 𝑙 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0
𝑤2 = 𝑢2 𝐺2 = 0

𝑤3 = 𝑢3(𝑢2)𝑛 𝐺3 =
𝑛(𝑛+ 1)𝑤3(𝑤2

1)
2

(𝑤2)2
− 2𝑛𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤2

5. 1 𝑤1 = 𝑢1 + 𝑢3 ln𝑢3 𝐺1 = − (𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤2 = 𝑢3 𝐺2 = 0

𝑤3 = 𝑢2(𝑢3)𝑛 𝐺3 =
𝑛(𝑛+ 1)𝑤3(𝑤2

1)
2

(𝑤2)2
− 2𝑛𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤2

6. 𝑙 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0
𝑤2 = 𝑢2 𝐺2 = 0

𝑤3 =
𝑢3

𝑢2
+ 𝑙 ln𝑢2 𝐺3 =

2𝑤2
1𝑤

3
1

𝑤2
− 𝑙(𝑤2

1)
2

(𝑤2)2

7. 1 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑒
𝑢3

𝑢2 𝐺2 =
2𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤3
− (𝑤2

1)
2

𝑤2

𝑤3 = 𝑢2 𝐺3 = 0

8. 1 𝑤1 = 𝑢1 + 𝑢2 ln𝑢2 + 𝑢3 ln𝑢3 𝐺1 = −𝑤3(𝑤2
1)

2

𝑤2
− 𝑤2(𝑤3

1)
2

𝑤3
−

(𝑤2
1)

2

𝑤2
− 2𝑤2

1𝑤
3
1

𝑤2 = 𝑢3 𝐺2 = 0

𝑤3 =
𝑢2

𝑢3
𝐺3 =

2𝑤2
1𝑤

3
1

𝑤2

9. 1 𝑤1 = 𝑢1 + 𝑢3 ln𝑢2 +
1

2
𝑢2 ln2 𝑢2 𝐺1 = −𝑤3(𝑤2

1)
2

𝑤2
− 2𝑤2

1𝑤
3
1 +

(𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤2 = 𝑢2 𝐺2 = 0

𝑤3 =
𝑢3

𝑢2
+ ln𝑢2 𝐺3 =

2𝑤2
1𝑤

3
1

𝑤2
− (𝑤2

1)
2

(𝑤2)2

10. 1 𝑤1 = 𝑢1 𝐺1 = 0

𝑤2 = 𝑒
− 1

𝑚
arctan

(︂
𝑢3

𝑢2

)︂
𝐺2 = 𝑤2

1𝑤
3
1 − (2𝑛+ 1)

(𝑤2
1)

2

𝑤2

𝑤3 = ln
(︀
(𝑢2)2 + (𝑢3)2

)︀
−

2𝑛

𝑚
arctan

(︂
𝑢3

𝑢2

)︂ 𝐺3 =
(𝑤3

1)
2

2
− 2(𝑚2 + 𝑛2)

(𝑤2
1)

2

(𝑤2)2

Узагальнимо систему (12) наступною системою

𝑢10 + 𝑢1𝑢11 − 𝑢111 − 𝜓(𝑢3)
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
= 𝑓1𝑝1,

𝑢20 + 𝑢1𝑢21 − 𝑢211 − 𝜓(𝑢3)𝑢1
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
+ 2

(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
𝑢11 = 𝑓2𝑝1,

𝑢30 + 𝑢1𝑢31 − 𝑢311 = 𝑓3𝑝1,

𝜌0 + 𝜕1(𝑔⃗𝑢⃗) = 0,

𝑝 = 𝑓(𝜌),

(13)



6 Т.О. Карпалюк

де 𝑔⃗ = (𝑔1, 𝑔2, 𝑔3), 𝑓𝑎, 𝑔𝑎 (𝑎 = 1, 3) — довiльнi гладкi функцiї аргумента 𝜌. Вимагаємо, щоб
система (13) була iнварiантна вiдносно узагальненої алгебри Галiлея (8), де 𝑄1 = 𝜕𝑢1+𝑢1𝜕𝑢2 ,
𝑄3 = 𝜕𝑢2 , 𝑄2 = −𝑢1𝜕𝑢1 − 2𝑢2𝜕𝑢2 − 𝑘𝑢3𝜕𝑢3 − 𝑙𝜌𝜕𝜌. Справедлива наступна теорема.

Теорема 2. Якщо система (13) має вигляд

𝑢10 + 𝑢1𝑢11 − 𝑢111 − 𝜓
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
= 0,

𝑢20 + 𝑢1𝑢21 − 𝑢211 − 𝜓𝑢1
(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
1
+ 2

(︀
𝑢2 − 1

2(𝑢
1)2

)︀
𝑢11 = 𝑐1𝜌

2𝜌1,

𝑢30 + 𝑢1𝑢31 − 𝑢311 = 𝑐2𝜌1,

𝜌0 + (𝑢1𝜌)1 + 𝜆(𝑢3𝜌2)1 = 0,

𝑝 = 𝑓(𝜌),

(14)

де 𝜓 = 𝜓(𝑢3) — довiльна гладка функцiя, 𝜆, 𝑐𝑖 (𝑖 = 1, 2) — довiльнi сталi, то вона iнварiан-

тна вiдносно узагальненої алгебри Галiлея, базиснi генератори якої задаються формулами

𝜕0, 𝜕1, 𝐺 = 𝑥0𝜕1 + 𝜕𝑢1 + 𝑢1𝜕𝑢2 , 𝐷 = 2𝑥0𝜕0 + 𝑥1𝜕1 − 𝑢1𝜕𝑢1 − 2𝑢2𝜕𝑢2 − 𝜌𝜕𝜌,

Π = 𝑥0
2𝜕0 + 𝑥0𝑥1𝜕1 + 𝑥1(𝜕𝑢1 + 𝑢1𝜕𝑢2)− 𝑥0(𝑢

1𝜕𝑢1 + 2𝑢2𝜕𝑢2 + 𝜌𝜕𝜌) + 𝜕𝑢2 .
(15)

Оскiльки одержана система (14), узагальнює тривимiрну систему рiвнянь Нав’є–Стокса
у випадку однiєї просторової змiнної не тiльки по формi, а й має аналогiчнi симетрiйнi вла-
стивостi — задовольняє принципу вiдносностi Галiлея, то вона претендує на опис реальних
процесiв гiдродинамiки у випадку тривимiрного векторного поля 𝑢⃗ та однiєї просторової
змiнної. Пiдсумовуючи сказане вище, можна зробити висновок, що метод Лi є потужним
методом, за допомогою якого серед класу математичних моделей можна вiдiбрати тi, що
задовольняють тому чи iншому принципу вiдносностi.
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