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Abstract 

Bellows represent one of the most commonly used components in engineering structures. They are used to 

measuring vacuum, or gases or liquids under pressure. 

For better sensitivity, some low-range mechanical gages (sometimes called aneroid gages) use corrugated 

diaphragms or capsules as sensors. The capsule is basically a short bellows sealed with end caps. These sensors are 

more compliant than a Bourdon tube, and a given applied pressure causes a larger deflection of the sensor. 

In this work are examined the characteristics of the error from of the static characteristic of the measuring 

bellows. 

Mathematical models are presented, in order to allow evaluation of the error from nonlinearity regarding the 

permissible error of the measurement result. The models are developed, based on the method of the smallest modules. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Означения: 

-коефициент; 

-ъгъл на уплътнение, rad; 

-еластична константа, ; 

-диаметър, ; 

-модул на еластичност на материа-

ла, ; 

; 

-ефективна площ, ; 

-дължина на стената на гофрата, ; 

-инерционен момент, ; 

-коефициент на Поасон; 

-брой на гофрите; 

-аксиална сила, ; 

-налягане, ; 

-радиус, ; 

s-дебелина на стената, ; 

-стъпка между гофрите, ; 

-дълбочина на гофрата, 

Индекси: 

-външен, основна дебелина; 

-вътрешен; 

-средна стойност; 

-закръгление на гофрата; 

-аксиална; 

-силфон; 
-пружина 

Измервателните силфони се използват 

като чувствителни елементи в манометрич-

ните уреди. При това са възможни две схе-

ми за използване на силфоните. 

Силфонът преобразува налягането в пре-

местване или налягането в усилие. По вто-

рата схема работят уредите реализирани на 

принципа на силовата компенсация. 

Грешките предизвикани от несъвършен-

ствата на еластичните свойства на материа-

ла се изразяват в хистерезис, последей-
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ствие, температурна грешка и грешки свър-

зани с изменение модула на еластичност.  

Всичко това оказва влияние върху на-

деждността и точността на уредите. 

Основна цел при анализа на уредите се 

явява определянето на еластичността на 

силфона.  

При избор на измервателен силфон е не-

обходимо да се знае неговият ход в зависи-

мост от налягането (еластична характери-

стика). Тази характеристика е нелинейна и 

това е свързано с изменение на геометрията 

на силфона в процеса на натоварване. С 

увеличаване на преместването, нелиней-

ността на еластичната характеристика на-

раства и може да достигне . В 

много случаи преместването на силфона е в 

зависимост от ефективната му площ, която 

се променя с изменение на налягането. То-

ва обстоятелство се явява една от причини-

те за наличието на грешки при уредите със 

силова компенсация. 

На фиг. 1 са представени геометрич- 

ните размери на безшевен силфон с U 

профил на гофрите и силфонен възел. 

Фиг.1. Силфон и силфонен възел

ИЗЛОЖЕНИЕ 

Целта на настоящата разработка е да се 

изследва теоретично и експериментално 

еластичната характеристика на силфон и 

неговото включване в измервателен възел 

от уред и определяне на основните грешки. 

За теоретичното определяне на еластич-

ната характеристика на силфон може да се 

приложат натрупаните познания от теория-

та на еластичността. В настоящия анализ 

разсъжденията се свеждат до елементарни, 

а това води до резултати отличаващи се в 

голям процент от действителните. Приема 

се, че отделните участъци от конструкцията 

на силфона са подложени на деформации 

при огъване.  

При пренебрегване на деформациите в 

закръглените участъци на силфона, но като 

се вземат под внимание – линейните, които 

формират дълбочината на гофрите и при 

прилагане на аксиална сила, действаща по 

неутралната ос минаваща през центъра на 

тежестта на стената на гофрата, за макси-

малното преместване на една гофра при 

специално огъване се получава: 

, (1) 

където I е инерционен момент и се предста- 

вя с израза: 

.   (2) 

Еластичната константа на една гофра се 

получава след като (2) се замести в (1) и се 

отчете дълбочината на гофрата.  

При допускане, че всички размери се 

взимат по средната линия на профила на 

гофрата и е налице условието: 

, 

то за дълбочината на гофрата се записва 

 или . От тук следва 

окончателния запис за еластичната кон-

станта на една гофра: 

.    (3) 

Еластичната константа на силфон с  на 

брой гофри при два пъти по-голямо пре-

местване, се получава по зависимостта: 

.    (4) 

Общият случай на запис на еластичната 

константа на силфон се свежда до зависи-

мостта: 

, 

където С е параметър с размерност . 

В настояще време съществуват редица 

литературни източници при които е напра-

вено задълбочено аналитично и експери-

ментално определяне на еластичната кон-

станта на силфон [1,2,7,8]. В следващите 
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редове са изложени крайните резултати от 

тези изследвания с кратко описание на 

приетите допускания по отношение на из-

вода (определяне на параметъра С). 

В [7] е изведена зависимостта за ела-

стичната константа на силфон при осово 

натоварване, като се използва зависимостта 

получена от Федосиев по енергетичния ме-

тод на решаване на задачата на Ритц, и се 

представя с израза: 

,   (5) 

където: 

,    (6) 

e т. н. „ъгъл на уплътнение” на силфона и 

се представя в rad, а  са коефи-

циенти зависещи от ,  които се опреде-

лят графично. 

Ъгълът на уплътнение има положи- 

телни или отрицателни стойности в зависи-

мост от това дали силфона се свива или раз-

тяга. 

При неуплътнен силфон  и 

изпълнено условие , тричлена 

 се пренебрегва и 

зависимост (5) се представя във вида: 

 .    (7) 

B [13] анализната схема на силфона се 

свежда до набор от кръгли пластини съе-

динени по вътрешен диаметър. Аксиалната 

еластичност е определена на основа тео-

рията на огъване на кръгли пластини при 

приемане на същите допускания 

 и . Тези допускания 

дават основание за пренебрегване на де-

формациите на закръглените участъци в 

сравнение с деформациите на плоските уча-

стъци на силфона.  

Приема се преместването на дъното 

на силфона да е равно на сумата от огъва-

нето на всички пластини и да е  пъти по-

голямо от преместването на всяка една пла-

стина. 

Еластичната константа се дава със 

зависимостта: 

 ,     (8) 

където: 

    (9) 

Средната дебелина на стената на 

силфона се дава с израза: 

.         (10) 

След заместване на (9) в (8) оконча- 

телно за еластичната константа се получа- 

ва: 

.       (11) 

В EJMA std и [4,8,10] за еластичната 

константа е приета зависимостта: 

 ,  (12) 

където е корекционен коефициент и 

. 

В зависимост (12) параметрите са в 

система “lb-in-sec”, а  и  се дават с из-

разите: 

 ,  (13) 

= .          (14) 

При използването на силфоните в 

системите на автоматиката [5] се използва 

зависимостта: 

,  (15) 

където  е коефициент отчитащ свойствата 

на материала. За бронз . 

В [2] геометрията на силфона е 

разделена на отделни участъци които се 

разглеждат като статично определени 

елементи при специално огъване. Дадени са 

провисванията и наклоните на еластичната 

линия. 

На база на тези разсъждения е 

определена сумарната еластична константа 

при действието на аксиална сила: 

,(16) 

където  се дава със зависимост (2). 

При заместване на (2) в (16) се 

получава: 
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 .         (17) 

Стойностите на , по гореизложе- 

ните зависимости, са определени за силфон 

с параметри [6]: , , 

, , .Силфонът 

е изработен от материал CuBe2Ni с модул 

на еластичност  и 

. Тези стойности са дадени в 

Таблица 2. 

Експерименталната еластична харак 

теристика на силфона е заснета на стенд 

описан в [3], като е спазена предписаната 

методика за провеждане на експеримента. 

Обработката на опитните данни от 

измерванията са извършени съгласно пред-

ложения ред в [9], а обобщените резултати 

са представени на фиг. 2 в графичен вид. 

Максималната хистерезисна грешка е 

 при налягане . 

Фиг. 2. Еластична характеристика на силфон 

Регресионната права обобщаваща 

експерименталните резултати, получена по 

метода на толерансния интервал (best fit), 

се изчислява по метода на най-малките 

квадрати и се представя със зависимостта: 

.          (18) 

При използване на метода за преми-

наване на регресионната права през нулева-

та и зададената крайна точка, за еластична-

та константа се получава: . Тази 

стойност е най-близо до теоретично пре-

сметнатите по зависимости (7) и (17) и се 

отклонява съответно в границите 

. 

Силовата характеристика на силфон-

ния възел е заснета на експериментална 

установка, представена в [9]. 

На фиг. 3 е представена експеримен- 

талната характеристика, а на фиг.4 хистере- 

зисната характеристика. 

Параметрите на силфонния възел са 

представени в Таблица 1. 

 Таблица1. Параметри на силфонния възел 

Параметри, размерност Стойност 

Ефективна площ на 

силфона,

1438.72 

Максимален ход на силфона 

от напълно свито положение 

до разтегнато, 

24 

Работен ход на силфонния 

възел, 

11 

Еластичност на силфона, 

,

1.64 

Еластичност на пружината, 

,

8.26 

Налягане при което силфона 

от неутрално положение 

извършва ход на 11  до 

пълно свиване, , 

0.0125 

Първоначално свиване на 

пружината, 

6.22 

Сила на пружината при 

свиване на 17.22 ,

142.24 

Дължина на пружината в 

свободно състояние,L 

54 

Максимална работна сила на 

пружината, 

198.34 

Диапазон на изменение на 

налягането, , 

Уравнението на силите на силфон-

ния възел, без отчитане на триещи сили, се 

дава във вида: 

.         (19) 

От (19) може теоретично да се определи 

коефициента на пропорционалност  от 

функционалната зависимост между входна-

та величина  и изходната  . 

По данни от [6, 9], за изследвания възел, 

който представлява част от измервател на 

налягане тип: 1МП30А, за коефициента на 

пропорционалност се получава стойността 

. 
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Фиг. 3. Силова характеристика 

на силфонен възел 

Фиг. 4. Хистерезисна характеристика 

на силфонен възел 

При това положение нелинейната 

грешка може да се определи по зависимост- 

та: 

.  (20) 

Мултипликативната грешка представля-

ва първата производна от функционалната 

зависимост между входната и изходна ве-

личина. В Таблица 2 са дадени стойностите 

от теоретично определените коефициенти 

на пропорционалност в зависимост от  и 

стойностите на мултипликативната грешка. 

Таблица 2. Сравнителна таблица 

Фор- 

мула 

k 

Максимал-

на 

мултипли- 

кативна 

грешка 

- % 

5 1.99 109.44 -0.5 

7 1.645 109.98 -0.018 

11 2.23 109.02 -0.98 

12 1.73 109.86 -0.12 

15 0.973 110.96 0.86 

17 1.605 110.05 0.045 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Инструменталната абсолютна греш- 

ка зависи от стойността на входната вели-

чина и се изразява чрез функционална зави-

симост. Действителната функционална за-

висимост на преобразуване  се от-

личава от номиналната . При из-

мерването на физични величини е прието 

съставляващите на абсолютната грешка, 

пропорционални на втората и по-високи 

степени, да характеризират понятието „не-

линейност”. Именно в настоящата разра-

ботка са дадени стойности на компонентите 

на абсолютната грешка от конкретен измер-

вателен възел. Получените резултати могат 

да способстват при избора на чувствителен 

елемент за реализацията на измервателен 

уред. 
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