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В работе построена теория нелинейной динамики гибкой однослойной микрополярной

цилиндрической оболочки сетчатой структуры. Геометрическая нелинейность

учитывается по модели Теодора фон Кармана. Рассматривается неклассическая

континуальная модель оболочки на основе среды Коссера со стесненным вращением

частиц (псевдоконтинуум). При этом предполагается, что поля перемещений и вращений

не являются независимыми. В рассмотрение вводится дополнительный независимый

материальный параметр длины, связанный с симметричным тензором градиентом

вращения. Уравнения движения элемента оболочки, граничные и начальные условия

получены из вариационного принципа Остроградского–Гамильтона на основании

кинематических гипотез третьего приближения (Пелеха –Шереметьева–Редди),

позволяющих учесть не только поворот, но и искривление нормали после деформации.

Предполагается, что цилиндрическая оболочка состоит из n семейств ребер, каждое

из которых характеризуется углом наклона относительно положительного направления

оси, направленной по длине оболочки, и расстоянием между соседними ребрами.

Материал оболочек изотропный, упругий и подчиняется закону Гука. Рассматривается

диссипативная механическая система. Как частный случай приведена система уравненний

движения для микрополярной сетчатой оболочки Кирхгофа–Лява. Построенная в работе

теория может быть в том числе использована для исследований поведения углеродных

нанотрубок под действием статических и динамических нагрузок.
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ВВЕДЕНИЕ

Колебания пластин и оболочек лежат в плоскости научных интересов многих
ученых [1–4]. Развитие микросистемных технологий и внедрение их в стратегически
важные области экономики привели к повышению интересса исследователей к
наноразмерным механическим системам [5, 6]. Микрополярная теория используется
при математическом моделировании поведения сплошных цилиндрических оболочек
в работе [7], где построена линейная модель на основании кинематических гипотез
Кирхгофа. В статьях [8, 9] приведены и исследованы математические модели
микрополярных сплошных линейных цилиндрических оболочек, учитывающие не
только поворот [8], но и искривление нормали после деформации [9]. Появление
сверхтонкого и прочного материала — графена — привело к необходимости
иследований таких систем, как углеродные нанотрубки (УНТ) [10–12]. Пиддиэсон
[13] был одним из первых, кто применил нелокальную теорию упругости и
предложил простейшую балочную модель Эйлера –Бернулли для изучения изгиба
УНТ. В дальнейшем появился ряд работ, в которых УНТ рассматривается как
балка модели высших приближений Тимошенко [14] и Пелеха –Шереметьева –
Редди [15], где учет наноразмера также был связан с градиентной теорией
упругости. Моментная теория упругости применена к анализу поведения УНТ в
работе [16], в [17] — для изучения динамики углеродных нанотрубок с одинарными
стенками на основе градиентных теорий упругости с учетом деформации сдвига.
Как механический объект УНТ представляет собой однослойную или многослойную
наноразмерную цилиндрическую оболочку сетчатой структуры. Приведенный выше
обзор показывает, что средствами теории упругости в различных модификациях
УНТ моделируются как балки или цилиндрические оболочки без учета их сетчатой
структуры. В данной работе построена теория колебаний УНТ как геометрически
и физически нелинейной гибкой однослойной микрополярной цилиндрической
оболочки сетчатой структуры.

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МИКРОПОЛЯРНОЙ СЕТЧАТОЙ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ ПЕЛЕХА–ШЕРЕМЕТЬЕВА–РЕДДИ
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Рис. 1. Схема цилиндрической обо-

лочки

Fig. 1. Scheme of the cylindrical shell

Рассмотрим цилиндричесуюй оболочку,
занимающую в пространстве R

3 область
Ω = {0 6 α 6 b; 0 6 β 6 2π; −h

2
6 z 6 h

2
}

(рис. 1).
Компоненты вектора перемещений ū

запишем с учетом гипотез Пелеха –Шере-
метьева –Редди:

uα = u(α, β, t) + zγα −
4z3

3h2

(

∂w

∂α
+ γα

)

,

uβ = v(α, β, t) + zγβ −
4z3

3h2

(

∂w

∂β
+ γβ

)

,

uz = w(α, β, t),

(1)

u, v, w — осевые смещения срединной поверхности оболочки в направлениях α, β, z,
соответственно, γα, γβ — углы поворота поперечных сечений оболочки.
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Если в (1) пренебречь членами, подчеркнутыми двумя чертами, то получим

соотношение модели С. П. Тимошенко, не учитывающей изгибание нормали,
если при этом в членах, подчеркнутых одной чертой, положить γα = −∂w

∂α
и

γβ = − 1

R
∂w
∂β

, то получим модель, не учитывающую сдвиг (Кирхгофа –Лява).
Компоненты симметричного тензора полных деформаций e с учетом принятых
гипотиз и геометрической нелинейности в форме Т. фон Кармана примут вид

eαα =
∂u

∂α
+

1

2

(

∂w

∂α

)2

+ z
∂γα

∂α
−

4z3

3h2

(

∂2w

∂α2
+

γα

∂α

)

,

eββ =
1

R

∂v

∂β
+

1

2R2

(

∂w

∂β

)2

+
1

R
w + z

1

R

∂γβ

∂β
−

4z3

3h2

(

1

R2

∂2w

∂β2
+

1

R

γβ

∂β

)

,

eαβ =
1

2

(

1

R

∂u

∂β
+

∂v

∂α

)

+
1

R

∂w

∂α

∂w

∂β
+

(

z

2
−

2z3

3h2

)

(

1

R

∂γα

∂β
+

∂γβ

∂α

)

−
4z3

3h2

∂2w

∂α∂β
,

eβz =

(

1

2
−

2z2

3h2

)

(

γβ +
1

R

∂w

∂β

)

−
v

4R
, eαz =

(

1

2
−

2z2

3h2

)

(

γα +
∂w

∂α

)

, ezz = 0.

(2)

Классические континуальные модели не учитывают эффекты масштаба на
наноразмерном уровне. В работе рассматривается неклассическая континуальная
модель оболочки на основе среды Коссера со стесненным вращением частиц (псевдо-
континуум). При этом предполагается, что поля перемещений и вращений не
являются независимыми [18]. В таком случае компоненты симметричного тензора
градиента кривизны χ примут вид

χαα = −
1

2

(

∂γβ

∂α
−

1

R

∂2w

∂α∂β
+

1

R

∂v

∂α

)

+
2z2

h2

(

1

R

∂2w

∂α∂β
+

∂γβ

∂α

)

,

χββ = −
1

2R

(

1

R

∂u

∂β
−

∂v

∂α

)

−
1

2

(

1

R

∂2w

∂α∂β
−

1

R

∂γα

∂β

)

−
2z2

h2R

(

∂γ

∂β
+

∂2w

∂α∂β

)

,

χαβ = −
1

4

(

1

R2

∂v

∂β
+

∂2w

∂α2
−

1

R2

∂2w

∂β2
−

∂γα

∂α
+

1

R

∂γβ

∂β

)

−

−
z2

h2

(

∂γα

∂α
−

1

R

∂γβ

∂β
+

∂1w

∂α2
−

1

R2

∂2w

∂β2

)

,

χzα = −
1

4

(

1

R

∂2u

∂α∂β
−

∂2v

∂α2
−

v

R2
+

1

R2

∂w

∂β
+

γβ

R

)

−
z

4

(

1

R

∂2γα

∂α∂β
−

∂2γβ

∂α2

)

+

+
2z

h2

(

γβ +
1

R

∂w

∂β

)

+
z3

3h2

(

1

R

∂2γα

∂α∂β
−

∂2γβ

∂α2

)

,

(3)

χzβ = −
1

4

(

1

R2

∂2u

∂β2
−

1

R

∂2v

∂α∂β
−

1

R

∂w

∂α
+

γα

R

)

−
z

4

(

1

R2

∂2γα

∂β2
−

1

R

∂2γβ

∂α∂β

)

+

+
2z

h2

(

γα +
∂w

∂α

)

+
z3

3h2

(

1

R

2∂2γα

∂β2
−

1

R

∂2γβ

∂α∂β

)

,

χzz = −
1

2

(

1

R

∂γα

∂β
−

∂γβ

∂α
−

1

R2

∂u

∂β

)

−
2z2

h2

(

∂γβ

∂α
−

1

R

∂γα

∂β

)

.
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Для материала оболочки определяющие соотношения примем в виде

σαα =
E

1− ν2
[eαα + νeββ] , σαβ =

E

1 + ν
eαβ, σzα =

E

2(1 + ν)
ezα, α ⇆ β,

mij =
El2

1 + ν
χij, i, j = α, β, z,

где σij — компоненты тензора Коши, mij — компоненты cимметричного тензора
момента высшего порядка, для неоднородного материала E(α, β, z) — модуль Юнга,
ν(α, β, z) — коэффициент Пуассона, l — дополнительный независимый материальный
параметр длины, связанный с χ.

Уравнения движения, граничные и начальные условия получим из вариационного
принипа Остроградского – Гамильтона [19,20, с. 513–518]:

∫ t1

t0

(δK − δU + δWǫ + δWq) dt = 0, (4)

здесь K — кинетическая энергия, K = 1

2
ρ
∫

Ω

[

(

∂uα

∂t

)2
+
(

∂uβ

∂t

)2

+
(

∂uz

∂t

)2

]

dv, вариация

внешней работы, связанной с распределенными силами

δWq =

∫

2π

0

∫ b

0

q(α, β, t)δw dα dβ

и с диссипацией энергии

δWǫ =

∫

Ω

ρ

[

ǫα
∂u

∂t
δu+ ǫβ

∂v

∂tδ
v + ǫz

∂w

∂t
δw

]

dv,

ǫi — коэффициент диссипации в направлениях α, β, z, ρ — плотность материала
оболочки, q(α, β, t) — внешняя нормальная нагрузка. Потенциальная энергия U в
упругом теле, при бесконечно малых деформациях, с учетом моментной теории [21]
примет вид U =

∫

Ω
(σi,jei,j +mi,jχi,j) dv.

С учетом обозначений для классических и неклассических усилий и моментов

{Nαα,Mαα, Sαα} =

∫ h
2

−h
2

σααz
{0,1,3} dz, {Qzα, Pzα} =

∫ h
2

−h
2

σzαksz
{0,2} dz,

{Yαα, Rαα} =

∫ h
2

−h
2

mααz
{0,2} dz, {Yzα, Jzα, Izα} =

∫ h
2

−h
2

mzαksz
{0,1,3} dz, α ⇆ β,

{T,H, Sαβ} =

∫ h
2

−h
2

σαβz
{0,1,3}dz, {Yαβ, Rαβ} =

∫ h
2

−h
2

mαβz
{0,2}dz,

{Yz,z, Rz,z} =

∫ h
2

−h
2

mz,zz
{0,2}dz,

из вариационного принципа получим разрешающие уравнения движения (5),
граничные и начальные условия.
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Функция ks характеризует закон распределения касательных напряжений по тол-
щине оболочки:

∂Nαα

∂α
+

1

R

∂T

∂β
+

1

2R2

(

−
∂Yββ

∂β
+

∂Yzz

∂β
+

∂2Yzβ

∂β2

)

+
1

2R

∂2Yzα

∂α∂β
= ρhǫα

∂u

∂t
+ ρh

∂2u

∂t2
,

1

R

∂Nββ

∂β
+

∂T

∂α
+

1

2R
Qzβ −

1

2R

∂Yαα

∂α
+

1

2R

∂Yββ

∂α
−

1

2R2

∂Yαβ

∂β
−

1

2R2
Yzα+

+
1

2

∂2Yzα

∂α2
−

1

2R

∂2Yzβ

∂αβ
= ρhǫβ

∂v

∂t
+ ρh

∂2v

∂t2
,

∂Mαα

∂α
+

1

R

∂H

∂β
−Qzα +

1

2R

∂Yββ

∂β
+

∂Yαβ

∂α
+

1

2R

∂2Jzα

∂α∂β
+

1

2R

∂2Jzβ

∂β2
−

−
1

2R

∂Yzz

∂β
+

1

2R
Yzβ−

4

3h2

∂Sαα

∂α
+

4

h2
Pαz −

4

3h2R

∂Sαβ

∂β
−

2

h2R

∂Rββ

∂β
+

2

h2R

∂Rzz

∂β
−

−
2

h2

∂Rαβ

∂α
−

2

3h2R

∂2Iαz

∂α∂β
−

4

h2
Jβz −

2

3h2R2

∂2Iβz

∂β2
=

34ρh3

315

∂2γα

∂t2
−

8h3ρ

315

∂3w

∂αt2
,

∂H

∂α
+

1

R

∂Mββ

∂β
−Qzβ −

1

2

∂Yαα

∂α
+

∂Jββ

∂α
−

1

R

∂Yαβ

∂β
+

1

2R
Yzα +

1

2

∂Yzz

∂α
−

−
1

2

∂2Jzz

∂α2
−

1

2R

∂2Jzβ

∂α∂β
−

4

3h2R

∂Sββ

∂β
+

4

h2
Pβz −

4

3h2

∂Sαβ

∂α
+

2

h2

∂Rαα

∂α
+

2

h2

∂Rzz

∂α
+

+
2

h2R

∂Rαβ

∂β
−

2

3h2

∂2Iαz

∂α2
−

4

h2
Jαz +

2

3h2R

∂2Iβz

∂α∂β
=

34ρh3

315

∂2γβ

∂t2
−

8h3ρ

315R

∂3w

∂βt2
, (5)

∂

∂α

(

Nαα

∂w

∂α

)

+
2

R

∂

∂α

(

T
∂w

∂β

)

+
2

R

∂

∂β

(

T
∂w

∂α

)

+
1

R2

∂

∂β

(

Nββ

∂w

∂β

)

−
1

R
Nββ+

+
∂Qzα

∂α
+

1

R

∂Qzβ

∂β
−

1

2R

∂2Yαα

∂α∂β
+

1

2R

∂2Yββ

∂α∂β
+

1

2

∂2Yαβ

∂α2
−

1

2R2

∂2Yαβ

∂β2
−

1

2R2

∂Yzα

∂β
+

+
1

2R

∂Yzβ

∂α
+

4

3h2

∂2Sαα

∂α2
+

4

3h2R

∂2Sββ

∂β2
−

4

h2

∂Pαz

∂α
−

4

h2R

∂Pβz

∂β
+

8

3h2R

∂2Sαβ

∂α∂β
+

+
2

h2R

∂2Rαα

∂α∂β
+

2

h2R

∂2Rββ

∂α∂β
+

2

h2

∂2Rαβ

∂α2
−

2

h2R

∂2Rαβ

∂β2
+

4

h2R

∂Jαz

∂β
+

4

h2

∂Sβz

∂α
+ q =

= ρhǫz
∂w

∂t
+ ρh

∂2w

∂t2
+

8h3ρ

315

∂3γα

∂α∂t2
+

8h3ρ

315R

∂3γβ

∂β∂t2
−

h3ρ

126

∂4w

∂α2∂t2
−

h3ρ

126R2

∂4w

∂β2∂t2
.

К системе уравнений (5) следует присоединить граничные и начальные
условия в зависимости от условий закрепления и загружения оболочки, которые
также получаются из вариационного принципа. Пренебрегая в (5) членами,
подчеркнутыми двумя чертами, получим уравнения колебаний гибкой сплошной

цилиндрической оболочки модели С. П. Тимошенко, не учитывающей изгибание
нормали.

Допустим, оболочка состоит из n семейств ребер, δj, aj, ϕj — расстояние между
ребрами, ширина ребер, угол между осью α и осью ребер j-го семейства. На рис. 2
изображен фрагмент оболочки, состоящей из одного семейства ребер.
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Рис. 2. Фрагмент сетчатой оболочки,

состоящей из одного семейства ребер

Fig. 2. Fragment of the retina consis-

ting of a single family of ribs

Полагаем, что деформация оси какого-
либо стержня равна деформации линии,
совпадающей с осью этого стержня в
расчетной модели. Будем считать, что одна
из главных центральных осей поперечных
сечений стержней оболочки совпадает
с направлением нормали к срединной
поверхности оболочки. Выражения для
классических напряжений и напряжений
высшего порядка в j-м семействе ребер,
а также отличные от нуля напряжения и
напряжения высшего порядка для сетчатой
оболочки, состоящей из n семейств стержней,
приведены в работе авторов [22].

Bводя обозначения Ask =
n
∑

j=1

δj cos
s ϕj sin

k ϕj

aj
, s, k = ¯0, 4, запишем выражения

для классических и неклассических усилий и моментов цилиндрической сетчатой
оболочки (6) (верхний индекс s показывает учет сетчатой структуры):

{N s
αα,M

s
αα, S

s
αα} = A40{Nαα,Mαα, Sαα}+ A22{Nββ,Mββ, Sββ}+ A31{T,H, Sα,β},

{N s
ββ,M

s
ββ, S

s
ββ} = A22{Nαα,Mαα, Sαα}+ A04{Nββ,Mββ, Sββ}+ A13{T,H, Sα,β},

{T s, Hs, Ss
αβ} = A31{Nαα,Mαα, Sαα}+ A13{Nββ,Mββ, Sββ}+ A22{T,H, Sα,β},

{Qs
zα, P

s
zα} = A20{Qzα, Pzα}+ A11{Qzβ, Pzβ},

{Qs
zβ, P

s
zβ} = A11{Qzα, Pzα}+ A02{Qzβ, Pzβ},

{Y s
αα, R

s
αα} = A40{Yαα, Rαα}+ A22{Yββ, Rββ}+ A31{Yαβ, Rαβ},

{Y s
ββ, R

s
ββ} = A22{Yαα, Rαα}+ A04{Yββ, Rββ}+ A13{Yαβ, Rαβ},

{Y s
αβ, R

s
αβ} = A31{Yαα, Rαα}+ A13{Yββ, Rββ}+ A22{Yαβ, Rαβ},

{Y s
zz, R

s
zz} = A10{Yzα, Rzα}+ A01{Yzβ, Rzβ}+ A00{Yzz, Rzz},

{Y s
zαJ

s
zα, I

s
zα} = A20{Y

s
zαJ

s
zα, I

s
zα}+ A11{Y

s
zβJ

s
zβ, I

s
zβ}+ A10{Yzz, Jzz, Izz},

{Y s
zβ, J

s
zβ, I

s
zβ} = A11{Y

s
zαJ

s
zα, I

s
zα}+ A02{Y

s
zβJ

s
zβ, I

s
zβ}+ A01{Yzz, Jzz, Izz}.

(6)

Подставляя в уравнения (5) выражения (6), получим разрешающую систему
уравнений движения элемента замкнутой гибкой микрополярной цилиндрической
оболочки сетчатой структуры модели Пелеха –Шереметьева –Редди. В данной
модели жесткость стержней на изгиб в плоскости, касательной к срединной
поверхности оболочки, не учитывается, поэтому порядки систем дифференциальных
уравнений, описывающих поведение сетчатых и сплошных оболочек, совпадают.
При этом совпадают и формулировки граничных условий соответствующих краевых
задач [23].

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МИКРОПОЛЯРНОЙ СЕТЧАТОЙ
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ КИРХГОФА–ЛЯВА

Если в выражениях для компонент вектора перемещений (1) слагаемое при z3,
подчеркнутое двумя чертами, положить равным нулю, а в слагаемых при z,

подчеркнутых одной чертой, выполнить замену γα на −∂w
∂α

и γβ на − 1

R
∂w
∂β

, то,
повторяя выкладки предыдущего параграфа, получим математическую модель
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колебаний геометрически нелинейной сетчатой микрополярной цилиндрической
оболочки Кирхгофа –Лява

A40

∂2Mαα

∂α2
+ A22

∂2Mββ

∂α2
+ A31

∂2H

∂α2
+

A40

R2

∂2Nαα

∂β2
+

A22

R2

∂2Nββ

∂β2
+

A31

R2

∂2T

∂β2
+

+
2A31

R

∂2Mαα

∂α∂β
+

2A13

R

∂2Mββ

∂α∂β
+

2A22

R

∂2H

∂α∂β
+ A40

∂

∂α

(

Nαα

∂w

∂α

)

−
A22

2R2

∂2Yαβ

∂β2
+

+A22

∂

∂α

(

Nββ

∂w

∂α

)

+ A31

∂

∂α

(

T
∂w

∂α

)

+
2A31

R

∂

∂α

(

Nαα

∂w

∂β

)

−
A13

2R2

∂2Yββ

∂β2
+

+
2A13

R

∂

∂α

(

Nββ

∂w

∂β

)

+
2A22

R

∂

∂α

(

T
∂w

∂β

)

+
2A31

R

∂

∂β

(

Nαα

∂w

∂α

)

−
A31

2R2

∂2Yαα

∂β2
+

+
2A13

R

∂

∂β

(

Nββ

∂w

∂α

)

+
2A22

R

∂

∂β

(

T
∂w

∂α

)

+
A22

R2

∂

∂β

(

Nαα

∂w

∂β

)

+

+
A04

R2

∂

∂β

(

Nββ

∂w

∂β

)

+
A13

R2

∂

∂β

(

T
∂w

∂β

)

−
A22

R
Nαα −

A04

R
Nββ −

A13

R
T −

A40

2R

∂2Yαα

∂α∂β
−

−
A22

2R

∂2Yββ

∂α∂β
−

A31

2R

∂2Yαβ

∂α∂β
+

A22

2R

∂2Yαα

∂α∂β
+

A04

2R

∂2Yββ

∂α∂β
+

A13

2R

∂2Yαβ

∂α∂β
+

A31

2

∂2Yαα

∂α2
+ (7)

+
A13

2

∂2Yββ

∂α2
+

A22

2

∂2Yαβ

∂α2
+ q = ρhǫ

∂w

∂t
+ ρh

∂2w

∂t2
;

A40

∂Nαα

∂α
+ A22

∂Nββ

∂α
+ A31

∂T

∂α
+

A31

R

∂Nαα

∂β
+

A13

R

∂Nββ

∂β
+

A22

R

∂T

∂β
−

−
A11

2R

∂2Yzα

∂α∂β
−

A02

2R

∂2Yzβ

∂α∂β
−

A20

2R2

∂2Yzα

∂β2
−

A11

2R2

∂2Yzβ

∂β2
= ρhǫ

∂u

∂t
+ ρh

∂2u

∂t2
;

A22

R

∂Nαα

∂β
+

A04

R

∂Nββ

∂β
+

A13

R

∂T

∂β
+ A31

∂Nαα

∂α
+ A13

∂Nββ

∂α
+ A22

∂T

∂α
+

+
A20

2

∂2Yzα

∂α2
+

A11

2

∂2Yzβ

∂α2
+

A11

2R

∂2Yzα

∂αβ
+

A02

2R

∂2Yzβ

∂αβ
= ρhǫ

∂v

∂t
+ ρh

∂2v

∂t2
.

К системе уравнений (7) следует присоединить граничные и начальные условия
в зависимости от условий закрепления и загружения оболочки.

ВЫВОДЫ

В работе впервые построена теория нелинейной динамики гибких микрополярных
сетчатых цилиндрических оболочек, основанная на кинематических гипотезах
третьего приближения (Пелеха –Шереметьева –Редди), позволяющая учесть не
только поворот нормали после деформации, но и ее искривление. Из построенной
теории как частные случаи могут быть получены модели второго (С. П. Тимошенко,
учитывающие только поворот) и первого (Кирхгофа–Лява) приближения. А
также линейные математические модели (не учитывающие теорию Кирхгофа),
математические модели динамики сплошных оболочек (не учитывающие теории
Пшеничнова), математические модели, полученные на основании классической
континуальной теории (без учета масштабных эффектов), математические модели
для пологих оболочек. Построенная в работе теория может быть в том числе исполь-
зована для исследований поведения УНТ под действием статических и динамических
нагрузок.
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A theory of nonlinear dynamics of a flexible single-layer micropolar cylindrical shell of a network

structure is constructed. The geometric nonlinearity is taken into account by the model of Theodor

von Karman. We consider a nonclassical continuum shell model based on the Cosserat medium

with constrained particle rotation (pseudocontinuum). It is assumed that the displacement and ro-

tation fields are not independent. An additional independent material length parameter associated

with the symmetric tensor of the rotation gradient is introduced into consideration. The equations

of motion of the shell element, boundary and initial conditions are obtained from the variational

principle of Ostrogradskii–Hamilton on the basis of kinematic hypotheses of the third approxi-

mation (Peleha–Sheremetyev–Reddy), allowing to take into account not only the rotation, but

also the curvature of the normal after deformation. It is assumed that the cylindrical shell con-

sists of n families of edges, each of which is characterized by an inclination angle with respect to

the positive direction of the axis directed along the length of the shell and the distance between

neighboring edges. The shell material is isotropic, elastic, and obeys Hooke’s law. A dissipative

mechanical system is considered. As a special case, the system of equations of motion for Kirch-

hoff–Love’s micro-polar reticulated shell is presented. The theory constructed in this paper can

be used, among other things, for studying the behavior of CNTs under the action of static and

dynamic loads.

Keywords: cylindrical shell, CNT, micropolar theory, Cosserat pseudocontinuum, Peleha –

Sheremetyev–Reddy model, net structure, statics and dynamics, model Tymoshenko, the Kirch-

hoff–Love model.
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