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массив не является абсолютным показателем при определении размеров охранных целиков между 

шахтными стволами и участками ведения горных работ на больших глубинах. Данное обстоятель-

ство, в совокупности с полученным ранее результатом, указывающим на то, что зона вредного вли-

яния с увеличением глубины ведения горных работ начинает приобретать куполообразную форму, 

говорит о потенциальной возможности уменьшения протяженности охранных целиков. 

Таким образом, в данном исследовании была разработана механико-математическая модель, 

позволяющая определять НДС упругопластического породного массива по всей его высоте при ве-

дении горных работ большими площадями. Решения представленных модельных задач были полу-

чены с помощью модификации метода конечных элементов путем введения блочных упругих эле-

ментов в те участки породного массива, в которых наблюдается нарушение его сплошности. Полу-

ченные результаты позволяют корректно определять размеры зон вредного влияния горных работ 

на породный массив, что, в свою очередь, может быть использовано при уточнении размеров 

охранных целиков под геотехнические объекты. 
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В настоящее время широко применяются в транспортном и строительном комплексах сэндвич-

пластины. При их создании сочетают компоненты, обладающие различными физическими и/или 

химическими свойствами. Это позволяет получать относительно легкие элементы конструкций, де-

тали машин и механизмов, обладающие высокими прочностными и жесткостными характеристика-

ми, а также способные противостоять возникающим при эксплуатации негативным воздействиям.   

Несмотря на то, что основы теории расчета многослойных конструкций были заложены ещё в 

прошлом столетии [1], разработка методов расчета, адекватно описывающих поведение сэндвич-

пластин под нагрузкой, и сейчас актуальна. Деформирование упругого трехслойного стержня в 

температурном поле исследовано в статье [2]. Изгиб упругой кольцевой композитной пластины с 

легким заполнителем, покоящейся на упругом основании модели Винклера, рассмотрен в работе 

[3]. Сравнительный анализ моделей Винклера и Пастернака на примере трехслойных круговых пла-

стин показал необходимость применения двухпараметрической модели Пастернака для описания 

реакции основания [4]. 
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В работе рассмотрен изгиб сэндвич-пластины, связанной с упругим основанием, при термоси-

ловом воздействии.  

Сэндвич-пластина состоит из трех слоев. Для внешних несущих слоев справедливы гипотезы 

Кирхгофа. В промежуточном толстом слое (заполнителе) используется гипотеза Тимошенко. Не-

сущие слои воспринимают основную нагрузку, заполнитель удерживает их на определенном рас-

стоянии и обеспечивает совместную работу всего пакета. Постановка задачи и ее решение прово-

дятся в цилиндрической системе координат. За искомые величины приняты: прогиб пластины, от-

носительный сдвиг в заполнителе, радиальное перемещение координатной плоскости. Связь реак-

ции основания и прогиба принимается согласно модели Пастернака. 

Деформирование сэндвич-пластины может происходить как под действием силовой осесиммет-

ричной нагрузки, так и стационарного температурного поля. Распределение температуры по тол-

щине трехслойного пакета считается известным [5], изменение упругих характеристик материалов 

несущих слоев принимается в соответствии с формулой Белла [6]. Получена система дифференци-

альных уравнений равновесия и её решение, а также проведен численный параметрический анализ 

зависимости напряженно-деформированного состояния трехслойного пакета от температурного и 

силового воздействий, параметров сжатия и сдвига основания. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект № Т22М-072). 
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Для увеличения мощности перспективных двигателей необходимо увеличивать температуру и 

давление рабочего тела, что входит в противоречие с жесткими требованиями по прочности эле-

ментов конструкций, таких как камеры сгорания, лопатки турбин и др. Для охлаждения таких эле-

ментов конструкций применяются различные системы охлаждения воздухом, отбираемым от ком-

прессора: конвективное охлаждение внутренних поверхностей, не соприкасающихся с высокотем-

пературным газовым потоком; пористое охлаждение; охлаждение вдувом через организованные 

перфорации и т. п. При проектировании различных систем охлаждения остро встает вопрос эффек-

тивности охлаждения при компромиссном удовлетворении различных характеристик систем охла-

ждения: максимального теплосъема охладителем при минимальном его расходе и минимальных 

гидравлических потерях давления, а также минимальных потерях импульса газодинамического по-

тока при вдуве в него охладителя и, следовательно, минимальных потерях прочности. 

В последние время появилось направление разработки систем охлаждения на основе составных 

проницаемых оболочек (СПО), представляющих собой многослойную конструкцию с большим ко-

личеством каналов для прохождения охладителя (воздуха) и каналов для вдува охладителя в высо-


