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АНАЛІЗ СТАНУ РІВНОВАГИ НАВАНТАЖЕНОЇ КРУГЛОЇ ПРУЖНОЇ 

ПЛАСТИНИ НА ОСНОВІ ЕНЕРГЕТИЧНОГО КРИТЕРІЮ 

 

Вступ. Одна з основних функцій упаковки харчових продуктів – забезпечення безпеки 

харчових продуктів впродовж визначеного виробником терміну зберігання. Для цього 

повинні бути враховані усі основні небезпеки для продукції впродовж її життєвого циклу. Це 

можуть бути процеси закупорювання, теплова обробка, якщо продукт обробляється в 

упакованому вигляді, транспортування, складування, зберігання продукції. Так, в процесі 

зберігання, особливо якщо термін зберігання тривалий і вимірюється роками, упаковка може 

у різний спосіб втрачати свої захисні функції. Тоді виникає питання: що може бути 

показником того, що упаковка продовжує ефективно виконувати свою захисну функцію? 

Для скляної упаковки типу ІІІ, або системи твіст-офф (ТО), в якій продукція зберігається 

від двох до трьох років, таким гарантійним пристроєм є гнучка мембрана, розташована в 

центрі поля кришки системи ТО, відома під назвою «контрольна кнопка». Мембрана являє 

собою спеціальний рельєф на полі кришки у вигляді круглої пружної пластини. Мембрана в 

залежності від її стану - втягнутого або опуклого - свідчить про наявність або відсутність в 

упаковці вакууму, а отже про її герметичність. 

Акутальність. Залежно від типорозміру скляної тари та режиму теплової обробки, 

кришки виготовляються з жерсті різної товщини та твердості. Виробники кришок з 

мембранами, особливо вітчизняні, мають певні складнощі у виробництві, які стосуються 

надійності роботи пружної пластини. Крім того, робота механічних систем з контрольованою 

втратою стійкості взагалі не достатньо вивчена і обґрунтована та торкається питань теорії 

пружності. Загалом цей напрямок досліджень стосовно харчової промисловості пов’язаний з 

удосконаленням технологій пакування. 

Основна частина.Конструктивно мембрани спроектовані для роботи в режимі 

контрольованої втрати стійкості, рис. 1. Вони втрачають стійкість в результаті виникнення 

вакууму в тарі, який спричиняє перепад тиску на поле кришки. Надалі цей перепад тиску 

називатимемо тиском. Після втрати стійкості мембрана переходить у положення стійкої 

рівноваги. Значення критичних тисків втрати стійкості та відновлення початкової форми, які 

визначають робочий інтервал функціонування існуючих мембран, загалом відомі і надаються 

фірмами-виробниками кришок. Отже завдання роботи полягає утому, щоб шляхом 

математичного моделювання описати зміну потенціальної енергії круглої пластини, яка 

обумовлює стабільну роботу мембран в заданому режимі. 

Риссунок 1 - Поле кришки системи ТО (твіст-офф): а) мембрана в ненавантаженому 

стані;; б) мембрана у стані втрати стійкості. 
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Потенціальна енергія круглої пластини залежить від геометрії її поперечного перерізу 

(рельєфу). Дотримуватимемось розрахункової схеми вякій робочий конус пластини 

защемлений по контуру, з вільним радіальним зміщенням точок контуру (рис. 2). Вихідні 

рівняння для розрахунків енергії системи використаємо з теорії пружності. Повна енергія 

системи мембрани визначається аналогічно енергії при осесиметричному вигині круглої 

пластинки [1]  

Рисунок 2. Схема закріплення мембрани. fпч. – початковий прогин центра мембрани. 

Еп = Ес + Ев - W,      (1) 

де Ес – енергія напружень в серединній поверхні мембрани; 
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Ев – енергія вигину; 
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W – робота зовнішнього навантаження. 
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де Е –  модуль нормальної пружності матеріалу мембрани; 

δ – товщина мембрани (жерсті); 

R – радіус контуру закріплення мембрани; 

Ф – функція напруження; 

r – поточний радіус мембрани; 

μ – коефіцієнт Пуассона матеріалу мембрани; 
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
- циліндрична жорсткість мембрани; 

  - додатковий поточний прогин мембрани; 

P ‒ тиск (навантаження) на мембрану. 

Розвʼяжемо рівняння (2). Після розвʼязання отримаємо  
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Позначимо інтегральну частину рівняння (5) 

21

2

1 1 1 1 1

1 1 10

1
( ) 2 ( )

dR dR
І r R r R r dr

dr r dr


  
    
   
 .     

Тоді рівняння енергії напружень в серединній поверхні мембрани 
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Розвʼяжемо рівняння (3). Після розвʼязання отримаємо  
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Позначимо інтегральну частину рівняння (7) 
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Розвʼяжемо рівняння (4). Після розвʼязання рівняння роботи зовнішнього навантаження 

отримаємо  
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Після підстановки (6), (8) та (9) у рівняння (1)  
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Висновок. Рівняння (10), отримане шляхом розв’язання рівнянь локальних енергетичних 

впливів, є базовим рівнянням, яке характеризує та відображає енергетичні перетворення в 

тілі мембрани. Рівняння (10) це значною мірою розвʼязане рівняння, за допомогою якого 

після розрахунку інтегральних частин можна отримати розрахункове рівняння для побудови 

енергетичних рівнів форм рівноваги мембран. 
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