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К ТЕОРИИ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ ЗАДАЧИ
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ПЛАСТИЧНОСТИ

c© 2003 Ю.Н.Радаев, Ю.Н.Бахарева1

Уравнения пространственной задачи теории пластичности проин-
тегрированы в изостатической координатной системе и явно указа-
ны три интегрируемых соотношения. Установлено, что осесимметрич-
ная задача теории пластичности допускает ряд автомодельных реше-
ний, когда в качестве автомодельных переменных выступают произ-
ведения степеней изостатических координат. Получающаяся система
дифференциальных уравнений при некоторых значениях параметров,
определяющих форму автомодельного решения, может быть сведена к
одному нелинейному неавтономному дифференциальному уравнению
первого порядка. Построены интегральные кривые этого уравнения
внутри естественной области определения. В области автомодельного
решения численно получена зависимость наибольшего (наименьшего)
главного напряжения от полярного угла в меридиональной плоскости.

Введение

Настоящая работа является логическим продолжением статьи [1], кото-
рая была посвящена поиску автомодельных решений осесимметричной зада-
чи теории пластичности. Поиск автомодельных решений был реализован на
основе соотношений пространственной задачи [2], сформулированных в изо-
статических координатах, с учетом осевой симметрии и возможности отде-
ления еще одной изостатической координаты, помимо угловой переменной,
и сведен в конце концов (при дополнительных предположениях о значе-
ниях показателей, определяющих форму автомодельных решений) к инте-
грированию единственного обыкновенного дифференциального уравнения,
которое заменами может быть приведено к уравнению Абеля первого рода.

Автомодельные решения для скоростей, соответствующие граням ку-
сочно-линейных условий текучести, приводятся в монографии [3, с. 89-94].
В [4] рассматривается осесимметричное пластическое течение жесткопла-
стического неупрочняющегося материала с условием пластичности Треска

1 Радаев Юрий Николаевич (radayev@ssu.samara.ru), Бахарева Юлия Николаевна
(bahareva@ssu.samara.ru), кафедра механики сплошных сред Самарского государствен-
ного университета, 443011, г. Самара, ул. Акад. Павлова, 1.
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и ассоциированным с ним законом течения. В этой работе также изучены
пластические поля напряжений, примыкающие к свободным от нагрузок
коническим поверхностям.

Целью представляемой работы является численный анализ автомодель-
ных уравнений осесимметричной задачи теории пластичности, вычисление
распределений главных нормальных напряжений в зоне автомодельного ре-
шения и их анализ в зависимости от показателей, определяющих форму
рассматриваемых автомодельных решений.

1. Автомодельные решения осесимметричной
задачи

В работе [1] было доказано, что осесимметричная задача теории пла-
стичности допускает ряд автомодельных решений, когда в качестве автомо-
дельных переменных выступают произведения степеней изостатических ко-
ординат. Будем использовать обозначения, согласующиеся с обозначениями
указанной работы. Обозначим через σi j компоненты тензора напряжений;
σ1, σ2, σ3 — собственные значения тензора напряжений (главные напряже-
ния); n — собственный вектор, соответствующий либо наименьшему, либо
наибольшему собственному значению, в качестве которого примем главное
нормальное напряжение σ3.

Осесимметричное пластическое течение, когда напряженное состояние
соответствует ребру призмы Треска, можно разделить на следующие два
типа2:
1) тангенциальное напряжение является наибольшим (наименьшим) глав-
ным напряжением, а меридиональные главные напряжения равны;
2) тангенциальное напряжение равно одному из меридиональных главных
напряжений, а максимальное касательное напряжение в меридиональной
плоскости равно пределу текучести k. Первый случай исследуется элемен-
тарными средствами. Второй случай — состояние ”полной пластичности”
Хаара—Кармана. Если присвоить тангенциальному главному напряжению
второй номер и обозначить через σ3 наибольшее (наименьшее) из двух ме-
ридиональных главных напряжений, то приходим к соотношению, харак-
теризующему состояние ”полной пластичности”:

σ1 = σ2 = σ3 ± 2k, (1.1)

где k — предел текучести при чистом сдвиге. Пусть, ради определенности,
σ1 — наибольшее меридиональное главное напряжение, тогда

σ1 = σ2 = σ3 + 2k. (1.2)

2 Тангенциальное напряжение всегда будет главным напряжением при осесимметрич-
ном напряженном состоянии. Классификация различных режимов осесимметричного
пластического течения приводится в [4].
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Преобразуем, следуя [2], уравнение равновесия к криволинейным изо-
статическим координатам ξ1, ξ2, ξ3:

− ∂
∂ξl

(

σ3

2k

)

+ g−1/2gkl
∂(g1/2nknm)
∂ξm + nrns[rs, l] = 0, (1.3)

где gi j — компоненты метрического тензора; g — определитель, составленный
из компонент метрического тензора изостатической координатной системы;
[rs, l] — символы Кристоффеля первого рода. Через nm обозначены контра-
вариантные компоненты векторного поля n, направленного вдоль главной
оси напряжений, соответствующей наименьшему собственному значению σ3.

Ключевым для дальнейшего анализа системы уравнений пространствен-
ной задачи теории пластичности (1.3) выступает условие расслоенности век-
торного поля n в зоне пластического течения.

Можно показать, что нетривиальные решения уравнения (1.3) в неко-
торой области можно получить только в случае, если векторное поле n
расслоенное (т.е. существует семейство поверхностей, заполняющее эту об-
ласть, такое, что векторное поле единичных нормалей к поверхностям дан-
ного семейства совпадает с полем n собственных векторов тензора напря-
жений) и вихрь его ненулевой. Эти два условия (расслоенность и ненуле-
вая завихренность) могут быть выражены следующим образом: n · rotn = 0,
rotn , 0.

Уравнения (1.3) в криволинейных координатах ξm, выбранных таким
образом, что координатные поверхности ξ3 = const есть слои поля n, а по-
верхности ξ1 = const и ξ2 = const— интегральные поверхности поля n, суще-
ственно упрощаются [2]:

∂

∂ξ1

(

σ3

2k
+ ln
√

g33

)

= 0,

∂

∂ξ2

(

σ3

2k
+ ln
√

g33

)

= 0,

∂

∂ξ3

(

σ3

2k
+ ln
√

g33− ln
√

g
)

= 0.

(1.4)

Необходимое и достаточное условие интегрируемости системы (1.2) со-
стоит в возможности разложения детерминанта g в произведение двух по-
ложительных функций:

g = G1(ξ1, ξ2)G2(ξ3). (1.5)

Ясно, что в условиях осевой симметрии декартовы координаты x1, x2,
x3 и криволинейные изостатические координаты ξ1, ξ2, ξ3 связаны соотно-
шениями

x1 = f (ξ1, ξ3) cosξ2, x2 = f (ξ1, ξ3) sinξ2, x3 = h(ξ1, ξ3). (1.6)

Необходимо также отметить, что в осесимметричном случае в (1.3) нет
зависимости от угловой переменной ξ2.

Будем искать, следуя [1], автомодельное решение осесимметричной за-
дачи математической теории пластичности в форме

f = ξ1 αξ3 βF(ξ), h = ξ1 α1ξ3 β1H(ξ), (1.7)
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где ξ = ξ1 γξ3 δ — автомодельная переменная; α, β,α1, β1, γ, δ— некоторые по-
казатели. Тогда при условии, что существует показатель ω такой, что

ξω = ξ1 α1−αξ3 β1−β, (1.8)

система двух уравнений в частных производных (см. [1]) сводится к системе
обыкновенных дифференциальных уравнений:















































αβF2
+ ξ

(

αδ + γβ
)

FF′ + ξ2γδF′2+
+ξ2ω

[

α1β1H2
+ ξ

(

α1δ + β1γ
)

HH′ + ξ2γδH′2
]

= 0,
(

FH′ − HF′ +
ω

ξ
HF

)2

= G1

(

ξ1
)

G2

(

ξ3
)

×

×
[

(

αδ − βγ
)

ξ1 1−2α−2α1ξ3 1−2β−2β1ξF
]−2
,

(1.9)

где в силу условия (1.8) должны выполняться равенства α1 = α + γω, β1 =

= β + δω, а остальные показатели независимы; штрихом здесь и в даль-
нейшем обозначается дифференцирование по автомодельной переменной ξ.
Естественно предполагается выполнение неравенства αδ − βγ , 0.

С целью устранения переменных ξ1 и ξ3 в (1.9) представим G1 и G2 в
следующем виде:

G1(ξ1) = C1ξ
1 4α+2α1+γ(µ+1)−2, G2(ξ3) = C2ξ

3 4β+2β1+δ(µ+1)−2, (1.10)

где C1 и C2 — некоторые положительные константы, а µ— некоторый пока-
затель.

Преобразуем полученную систему (1.9), вводя в плоскости ξ−ω/2F, ξω/2H
полярные координаты:

ξ−ω/2F = ρ cosι, ξω/2H = ρ sinι. (1.11)

В меридиональной плоскости x2 = 0 справедливы соотношения:

ξωξ1 αξ3 βρ2
= x2

1 + x2
3, tg ι =

x3

x1
,

исходя из которых можно сделать вывод, что ι есть полярный угол в ме-
ридиональной плоскости.

Автомодельную переменную ξ, как показано в [1], удается устранить,
положив µ = ω−2; в результате порядок системы (1.9) понижается на одну
единицу и получается3 дифференциальное уравнение первого порядка

l1e6W cos2 ι + l2e3W cosι
dW
dι
= 1+

(

dW
dι

)2

, (1.12)

где W = ln ρ, а постоянные коэффициенты l1 и l2 определяются следующим
образом:

l1 =
−

(

4αβ + 2ω(αδ + βγ) + ω2γδ
)

(αδ − βγ)2

4Cγδ
,

l2 =
−(αδ + βγ + ωγδ)(αδ − βγ)

√
Cγδ

sign(αδ − βγ).

3 Мы полагаем, что dι/dξ > 0.
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Исследуем знак коэффициента l1, для чего необходимо исследовать знак
квадратного трехчлена 4αβ + 2(αδ + βγ)ω + γδω2. Подсчитывая его корни

ω1,2 =
−(αδ + βγ) ±

∣

∣

∣αδ − βγ
∣

∣

∣

γδ
,

для l1, l2 находим выражения

l1 = −γ2δ2 (ω1 − ω2)2(ω − ω1)(ω − ω2)
16C

,

l2 = −γδ
(ω1 − ω2)(2ω − ω1 − ω2)

4
√

C
.

Предположим, что l1 > 0, т.е. либо γ и δ одного знака и ω2 < ω < ω1,
либо γ и δ разных знаков и ω1 < ω < ω2. Тогда, поскольку sign(γδ)sign(ω1−
− ω2) = 1, то

l2√
l1
= −ω

′
+ ω′′

√
|ω′ω′′|

,

где ω′ = ω − ω1, ω
′′
= ω − ω2. Произведем замены переменных e3W

= z−1 и
sinι = u. Обозначая v̄ = z/

√
l1, уравнение (1.12) представим в форме

(

dv̄
du

)2

= 32
(

1+
ω′ + ω′′

3
√
|ω′ω′′|

dv̄
du
− v̄2

1− u2

)

, (1.13)

или в форме, разрешенной относительно производной

2
3

dv̄
du
=

ω′ + ω′′
√
|ω′ω′′|

±

√

(ω′ + ω′′)2

|ω′ω′′|
+ 4

(

1− v̄2

1− u2

)

. (1.14)

Естественной областью определения этого уравнения служит внутрен-
ность эллипса, уравнение которого есть

u2
+

v̄2

γ21
= 1,

а большая полуось определяется как

γ1 =

√

1+
(ω′ + ω′′)2

4 |ω′ω′′|
.

Нетрудно заметить, что при условии l1 > 0 необходимо ω′ω′′ < 0, т.е.

γ21 = −
(ω′ − ω′′)2

4ω′ω′′
.

Уравнение (1.14) представляет собой нелинейное неавтономное диффе-
ренциальное уравнение, содержащее иррациональность в правой части. Ана-
литически уравнение (1.13) пока проинтегрировать не удается. Поэтому про-
анализируем его численно4. На рис. 1 изображены интегральные кривые
уравнения (1.14) внутри естественной области определения.

4 Численная реализация базируется на методе Рунге—Кутта 4-го порядка точности;
шаг имеет порядок 10−4.
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Рис. 1. Интегральные кривые уравнения (1.14). Рисунок слева соответствует от-
рицательному знаку в этом уравнении. Значение отношения −l2l−1/2

1 выбрано рав-
ным трем

Вводя вместо пары переменных v̄ и u пару τ, ι по формулам v̄ =
= γ1 sinτ cosι, u = sinι, приходим к уравнению, содержащему тригономет-
рическую иррациональность

dτ
dι
=

(

3
2

ω′ + ω′′

γ1
√
|ω′ω′′| cosτ

± 3

)

+ tgτtgι, (1.15)

которое, учитывая, что ω′ω′′ < 0 при условии l1 > 0, может быть преобра-
зовано к

dτ
dι
= 3

(

ω′ + ω′′

|ω′ − ω′′| cosτ
± 1

)

+ tgτtgι. (1.16)

Предположим далее, что l1 < 0, т.е. 1) γ и δ одного знака и ω > ω1; 2)
γ и δ одного знака и ω < ω2; 3) γ и δ разных знаков и ω > ω2; 4) γ и δ
разных знаков и ω < ω1.

Производя в уравнении (1.12) замены e3W
= z−1, sinι = u и обозначая

v̄ = z/
√
−l1, приходим к следующему уравнению:

(

dv̄
du

)2

= 32
(

−1+
ω′ + ω′′

3
√
|ω′ω′′|

dv̄
du
− v̄2

1− u2

)

, (1.17)
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или в форме, разрешенной относительно производной

2
3

dv̄
du
=

ω′ + ω′′
√
|ω′ω′′|

±

√

(ω′ + ω′′)2

|ω′ω′′|
− 4

(

1+
v̄2

1− u2

)

. (1.18)

Естественной областью определения этого уравнения служит внутрен-
ность эллипса, уравнение которого есть

u2
+

v̄2

γ22
= 1,

а большая полуось определяется как

γ2 =

√

−1+
(ω′ + ω′′)2

4 |ω′ω′′|
.

Нетрудно заметить, что при условии l1 < 0 необходимо ω′ω′′ > 0, т.е.

γ22 =
(ω′ − ω′′)2

4ω′ω′′
.

Поведение интегральных кривых уравнения (1.18) внутри естественной
области определения представлено на рис. 2.
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Рис. 2. Интегральные кривые уравнения (1.18). Рисунок слева соответствует от-
рицательному знаку в этом уравнении. Значение выражения l2(−l1)−1/2 принято
равным
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Вводя вместо пары переменных v̄ и u пару τ, ι по формулам v̄ =
= γ2 sinτ cosι, u = sinι, приходим к уравнению, совпадающему с (1.16).

Форма автомодельного решения в переменных τ, ι определяется, как это
следует из уравнения (1.16), единственным параметром

ω∗ =
ω′ + ω′′

|ω′ − ω′′|
. (1.19)

Этот параметр может быть выражен через показатели автомодельного ре-
шения:

ω∗ = sign(γδ)
αδ + βγ + ωγδ

∣

∣

∣αδ − βγ
∣

∣

∣

. (1.20)

Уравнение (1.16) анализировалось численно. На рис. 3, 4 изображены
интегральные кривые уравнения (1.16) внутри квадрата [−π/2,π/2] × [−
−π/2,π/2].
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Рис. 3. Интегральные кривые уравнения
dτ
dι
= 3

(

ω∗

cosτ
+ 1

)

+ tgτtgι. Значение пара-

метра (1.19) выбрано равным трем

Уравнение (1.16) упрощается, если ω′ + ω′′ = 05, т.е. когда показатель
ω подобран в соответствии с формулой

−ω = α
γ
+

β

δ
.

5 Речь не идет об уравнении (1.17), поскольку равенство ω′ + ω′′ = 0 предполагает,
что ω′ω′′ < 0.



К теории осесимметричной задачи математической теории пластичности 133

ι

τ
1.5

1.5

1

1

0.5

0.5

0

0-0.5

-0.5

-1

-1

-1.5

-1.5

π
2

π
2

Рис. 4. Интегральные кривые уравнения
dτ
dι
= 3

(

ω∗

cosτ
− 1

)

+ tgτtgι. Значение пара-

метра (1.19) выбрано равным трем

После того как определена зависимость функций F и H от автомодель-
ной переменной ξ, разыскание главных осей напряжений и величин главных
напряжений не представляет труда.

2. Распределение главных напряжений в области
автомодельного решения

Вычисляя метрику, соответствующую преобразованию координат (1.5),
на основании (1.2) может быть найдено распределение главного нормаль-
ного напряжения σ3 в зоне автомодельного решения.

С помощью несложных расчетов компоненту g33 метрического тензора
можно получить в форме

g33 = ξ
1 2α+γωξ3 2β+δω−2

[

(

(β + δω/2)ρ + γξρ′
)2
+ (γξρι′)2

]

. (2.1)

Определитель g в соответствии с формулами (1.3), а также представ-
лениями (см. (1.10))

G1(ξ1) = C1ξ
1 6α+2γω+γ(µ+1)−2, G2(ξ3) = C2ξ

3 6β+2δω+δ(µ+1)−2, (2.2)

вычисляется в виде

g = Cξ1 6α+2γω−2+γ(1+µ)ξ3 6β+2δω−2+δ(1+µ). (2.3)

Преобразуем выражение (2.1). Для этого рассмотрим систему уравне-
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ний, полученную из (1.9) в результате замены переменных (1.11):






























αβρ2
+

(

αδ + γβ
)

ωρ2/2+ γδω2ρ2/4+
+ξ

[

(αδ + βγ + ωγδ)ρρ′
]

+ ξ2γδ
(

ρ′2 + ρ2ι′2
)

= 0,

ι′2 =
Cξµ−ω

(αδ − βγ)2ρ6 cos2 ι
.

(2.4)

Воспользуемся первым уравнением системы (2.4), разрешим его относи-
тельно ρ′. Дискриминант квадратного относительно ρ′ уравнения есть

D =
ξ2

(αδ − βγ)2ρ4 cos2 ι

[

(αδ − βγ)4ρ6 cos2 ι − 4Cγ2δ2ξµ−ω+2
]

. (2.5)

Для дальнейших рассуждений удобно ввести обозначение:

D∗ = (αδ − βγ)4ρ6 cos2 ι − 4Cγ2δ2ξµ−ω+2.

Тогда система уравнений (2.4) примет вид:


































ρ′ = −αδ + βγ + γδω
2γδ

ρ

ξ
±

√
D∗

2γδξ(αδ − βγ)ρ2 cosι
,

ι′ = sign(αδ − βγ)
√

Cξ(µ−ω)/2

(αδ − βγ)ρ3 cosι
.

(2.6)

Отметим, что из определения автомодельной переменной ξ следует, что
ξ1 = ξ1/γξ3 −δ/γ. Устранив таким образом переменную ξ1 и учитывая систему
уравнений (2.6), на основании которой можно исключить производные ρ′,
ι′, запишем соотношение (2.1) для g33 в форме

g33 = ξ
3 2(β−αδ/γ−1)ξ2α/γ+ω













L1ρ
2 ± L2

√
D∗

ρ cosι













, (2.7)

где

L1 = δ
2(αδ − βγ)2(L2

2 + (2δ2)−2),

2L2 =
(

2β + δω − α − βγδ−1 − γω
)

δ−1(αδ − βγ)−1.

После этого, определив g33, можно следующим образом найти выраже-
ние для σ3. Из анализа первых двух уравнений системы (1.2) можно сде-
лать вывод о том, что сумма σ3/2k + ln

√
g33 может зависеть только от ко-

ординаты ξ3:
σ3

2k
+ ln
√

g33 = f (ξ3). (2.8)

Тогда последнее уравнение этой системы позволяет заключить, что

∂

∂ξ3

(

f (ξ3) − ln
√

g
)

= 0. (2.9)

Воспользуемся далее соотношением для определителя метрического тен-
зора (2.3), устраним в нем переменную ξ1 (выразив ее через ξ и ξ3) и,
интегрируя (2.9), установим вид функции f (ξ3):

f (ξ3) =
(

3β + δω − 1+ δ(1− µ)/2
)

ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ + const. (2.10)
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Таким образом удается определить главное напряжение σ3 в области
автомодельного решения:

σ3 = 2k ln
∣

∣

∣

∣

ξ3 3β+δ(3ω−1)/2−1g−1/2
33

∣

∣

∣

∣

+ const. (2.11)

Остальные главные напряжения определяются в соответствии с равен-
ствами (1.2).

Отметим, что, согласно (2.11), главное напряжение σ3 зависит от ξ, ξ3,
ι и ρ. Численно анализируя систему (2.6), можно получить зависимости ι =
= ι(ξ), ρ = ρ(ξ) и тем самым выразить главное напряжение σ3 только через
переменные ξ и ξ3. Мы будем избегать прямого анализа системы (2.6) и
в целях простоты ограничимся лишь минимальным набором параметров,
определяющих форму автомодельного решения.

Прежде всего, удобно, используя (2.11), подобрать такую величину, ко-
торая зависела бы только от автомодельной переменной ξ:

σ3 − k
(

4β + 3δω + 2αδγ−1
+ δ(1− µ)

)

ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ =

= −k ln

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ξ2α/γ+ω












ρ2L1 ± L2
√

D∗

ρ cosι













∣

∣

∣

∣

∣

∣

+ const.
(2.12)

Рассмотрим далее частный случай. В определении автомодельной пере-
менной ξ положим γ = 1 и δ = −1, т.е.

ξ =
ξ1

ξ3
.

Предположим также, что все остальные параметры, определяющие, со-
гласно (1.7), форму автомодельного решения осесимметричной задачи, рав-
ны друг другу: α = β = α1 = β1. Тогда на основании (1.8) заключаем, что
показатель ω = 0. Заметим, что µ = −2.

Необходимое для построения распределения главного напряжения σ3 со-
отношение (2.7) представляется тогда в виде следующей зависимости:

g33 = ξ
2αξ3 4α−2













2α2ρ2 ±
√

D∗

2ρ cosι













, (2.13)

где для D∗ имеет место равенство:

D∗ = 16α4ρ6 cos2 ι − 4C.

Соотношение (2.12) с учетом сделанных выше предположений о значе-
ниях показателей перепишем в виде

σ3 − k(2α − 3) ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ = −k ln

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ξ2α












2α2ρ2 ±
√

D∗

2ρ cosι













∣

∣

∣

∣

∣

∣

+ const, (2.14)

а систему уравнений (2.6) —


































ρ′ = ±
√

D∗

4αξρ2 cosι
,

ι′ =

√
C

2|α|ξρ3 cosι
.

(2.15)



136 Ю.Н.Радаев, Ю.Н.Бахарева

Ограничимся выбором положительного знака в первом уравнении си-
стемы (2.15). Для рассматриваемого частного случая значения параметров
l1 и l2 вычисляются как

l1 = 4α4/C, l2 = 0.

Ясно, что l1 > 0, и уравнение (1.14) для переменных u, v̄ будет иметь сле-
дующий вид:

dv̄
du
= ±3

√

1− v̄2

1− u2
. (2.16)

Проинтегрируем это уравнение (выбрав положительный знак) численно,
задавая при u = 0.1 значения v̄ на отрезке [−0.8,0.8] с шагом 0.1. Произ-
ведем затем обратные замены переменных. В результате получим функци-
ональные зависимости ρ = ρ(ι) вдоль каждой из 17 интегральных кривых
уравнения (2.16) на плоскости u, v̄. Используя второе уравнение системы
(2.15) и разделяя в нем переменные, находим зависимости ξ = ξ(ι) (или
ι = ι(ξ)) вдоль упомянутых интегральных кривых. В итоге можно найти
зависимость разности k−1σ3 − (2α − 3) ln

∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ от полярного угла ι в меридио-
нальной плоскости. Соответствующие графики приводятся на рис. 5, если
v̄ > 0, и рис. 6, если v̄ < 0.

Разность k−1σ3−(2α−3) ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ в зависимости от автомодельной переменной
ξ представлена на рис. 7 и рис. 8 соответственно для случаев v̄ > 0 и v̄ < 0.

Интересно отметить, что разность k−1σ3 − (2α − 3) ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ при α = 3/2 в
точности равна безразмерному третьему главному напряжению, которое,
следовательно, будет зависеть в этом случае только от автомодельной пе-
ременной ξ (или только от полярного угла в меридиональной плоскости).
Ясно, что и в общем случае (см. (2.12)), положив

4β + 3δω + 2αδγ−1
+ δ(1− µ) = 0,

можно заключить, что наибольшее (наименьшее) главное нормальное на-
пряжение в области автомодельного решения зависит только от автомо-
дельной переменной ξ.
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Рис. 5. Зависимость разности k−1σ3− (2α−3) ln
∣
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∣ от полярного угла ι в области
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Рис. 6. Зависимость разности k−1σ3− (2α−3) ln
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∣ от полярного угла ι в области
автомодельного решения v̄ < 0
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Рис. 7. Зависимость разности k−1σ3− (2α− 3) ln
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Рис. 8. Зависимость разности k−1σ3− (2α− 3) ln
∣

∣

∣ξ3
∣

∣

∣ от автомодельной переменной
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