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Рассмотрена линейная задача динамики нетонкой оболочки, описываемой общей теорией неод-

нородных анизотропных оболочек N-го порядка [1–3]. Модель оболочки [2, 3] как двумерной кон-

тинуальной системы определена на касательном расслоении двумерного многообразия, соответ-

ствующего реперной поверхности оболочки, множеством переменных поля первого рода 
( )k

iu , 

порождаемых разложением вектора перемещения по базисной системе функций р(k)(ζ) безразмерной 

нормальной координаты [ 1,1]  , поверхностной S  и контурной   плотностями функционала 

Лагранжа, зависящими от переменных поля 
( ) ( ),k ku u   и их производных. Уравнения движения обо-

лочки являются уравнениями Лагранжа второго рода двумерной континуальной системы [2, 3] и 

имеют второй порядок как по времени, так и по пространственным переменным 
 . С другой сто-

роны, в работе [4] получены уравнения в производных первого порядка, являющиеся квазиканони-

ческими уравнениями Гамильтона континуальной системы в соответствии с терминологией [5] и 

вытекающие из уравнений [3] в результате преобразования Лежандра плотностей функционала Ла-

гранжа ,S   по всем производным [4, 5] всех переменных поля первого рода 
( )ku

. Ниже рассмот-

рен частный случай, заключающийся в преобразовании Лежандра плотности функционала Лагран-

жа только по производным переменных поля 
( )ku

 по одной из криволинейных координат
 ,

α = 1,2, которым ставятся в соответствие обобщенные усилия ( )

i

ks  аналогично [4]. Полученная си-

стема уравнений движения разрешена относительной производных первого порядка обобщенных 

перемещений и обобщенных усилий по одной из криволинейных координат ξ
1
 (аналогично методу 

[6], где, однако, преобразование задачи к уравнениям первого порядка осуществлено в трехмерной 

постановке, и система разрешена относительно производных компонентов перемещения иj по нор-

мальной координате ζ). В отличие от [6] предложенные уравнения теории оболочек порождаются 

некоторой скалярной функцией – поверхностной плотностью функционала Rs, зависящей от обоб-

щенных перемещений 
( )ku

 и обобщенных усилий ( )

i

ks  и в определенном смысле аналогичной

функции Рауса в аналитической динамике дискретных систем, а уравнения движения представляют 

собой обобщенные уравнения Рауса. Рассмотрено приложение полученных уравнений к решению 

задач о дисперсии нормальных волн в плоском слое [7–10]. Предполагается, что волновой вектор   

сонаправлен координате ξ
1
. Полученные уравнения движения на плоскости «частота – волновое чис-

ло» приводят к линейной относительно волнового числа задаче о собственных значениях, что суще-

ственно при исследовании как распространяющихся, так и затухающих мод нормальных волн [6, 11]. 

При этом в отличие от подхода [6, 11] уравнения движения следуют из принципов аналитической ди-

намики, обобщенной на континуальные системы [5]. Рассмотрены примеры задач для градиентно-

неоднородных упругих слоев симметричной и несимметричной структуры, построены дисперсион-
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ные кривые, соответствующие распространяющимся и затухающим модам нормальных волн, и про-

веден анализ сходимости приближенных решений при различных базисных системах р(k)(ζ). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (проекты № 19-01-00695-а и 19-08-00938-а). 
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Благодаря интенсивному развитию облегченных трехслойных конструкций за полувековой 
период производители расширили область применения своей продукции от космической отрасли 
до народного хозяйства. Трехслойные пакеты имеют важные конструктивные особенности и в 
условиях необходимости одновременного удовлетворения ряду противоречивых требований их 
использование становится наиболее близким оптимальному с точки зрения обеспечения мини-
мума весовых показателей при заданных ограничениях на прочность и жесткость [1]. Перспек-
тивные позиции среди легких ограждающих конструкций в строительной практике в последние 
десятилетия сохраняют металлические панели с утеплителем типа «сэндвич». Распространенные 
конструктивные решения стеновых и кровельных сэндвич-панелей представляют собой пакеты 
из двух листов металлической обшивки (оцинкованной, окрашенной или с полимерным покры-
тием) и слоя заполнителя в виде минеральной ваты, пенополистирола или пенополиуретана.  

Ввиду расширения объектов строительства из сэндвич-панелей в промышленности и сель-
ском хозяйстве происходит непрерывный процесс совершенствования ограждающих конструк-
ций. Это сопровождается поиском новых конструктивных решений и новых композиций в соста-
ве трехслойных пакетов, интенсивной разработкой теорий и методов их расчёта. С запуска 
первого собственного производства сэндвич-панелей в нашей стране прошло два десятилетия, за 
это время была создана комплексная нормативная база, регламентирующая правила расчета и 
конструирования сэндвич-панелей, и проектировщики перешли от использования эксперимен-


