
双元件栅半桥电阻应变计

接桥方式的研究

卢文发 李春兰

〔提要〕木文研究了双元件栅半桥自补偿电阻应变计的测量线路
。

在三线制接桥 方式的基础 上

提出了四线制测量线路
。

由分析结果可知
,

不仅连接导线电阻的温度改变这不可避免因 素对补 偿

结果的影响显著减小
,

而且总的误差也随之减小
。

并指出
,

无论采取何种接桥 方式
,

导线电 阻的

温度改变都得不到完全补偿
,

故必须采取电阻温度系数低的连接导线并尽可能缩短高温区的布线

长度
。
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在当今国防工业和国民经济重要领域内
,

很多高温零部件不仅要经过周密的设计和详细

分析计算
,

为了确认其安全可靠性
,

往往还要通过多种实验手段予以验证
。

在这方面
,

高温

电测技术占有很重要的 地位
。

它是 近 廿多年来发展起 来的一种重要 的热 强度分析手段
。

如果以
。 . , ,

表示应变计的指示应变
,

则在灵敏系数变化所存在的温度场中
,

外载荷以及

热应力所产生的真实应变
。
应为
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式中

T

— 测点温度 ,

K
。

—
电阻应变计室温时的灵敏系数

,

K
,

— 电阻应变计 T 温时的灵敏系数
;

F ( T )

— 电阻应变计在温度 T 时的热输出
。

通常
,

K O/ K
.

在一定温度范围内标定使用
,

而 。 . , ,

和 F ( T )是 同一量级的值
,

因此
,

精确求出

F ( T )是热应力测量中必须确保 的一个前提条件
。

对变温状态下的应力测量
,

由于急剧的棍

度变化
,

将会给测量结果带来很大误差
。

如应变计做成温度 自补偿型
,

则在一定程度 上可以

得到弥补
。

为了适应各种工作条件和 不同的试验环 境
,

自补偿应变计有多种多样的结构形

式
。

其中
,

双元件栅半桥 自补偿应变计 由于在线路中串联可调 电阻
,

因而它可以适合不 同的

试件材料并能在较宽的温度范围实现 自补偿
。
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了报导
,

见图 1
。

不难分析
,

其各项参数的关系式为

lR =

。 +

了
B Z + ` A C

-

( 2 )

一 1 6 一



式中

月 = △R
, : 一 么刀

:

B = 么R
:
( ZR

, t + 吐R L + A R
, ,

)

C = 么R
:
( R

, : + ZR L ) (尸
p , + ZR

L

+ 么R
, 、

) + R至P
p :

队

两益区一|

今
。l一

那

只z 乙

伙阿耐
。

硬吕 ) p

凡

八

图 1 双元件橱半桥电阻应变仃次州 玄 枕略 田 2 铁铬铝导线 电阻温度特性
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由 ( 3) 式作误差分析
,

结果是
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应变计的连接导线经过高温区时
,

温度同样可以使导线 电阻变化
,

桥路就有一个相当于热输

出的信号输出
。

由式 ( 5) 可计算 出它的大小
。

图 2 为两种型号铁铬铝导线 电阻温度 特性的实

验结果
。

现以本文中列举的应变计参数为例
,

当△ t 二 50 0 ℃时
,

其导线电阻 的改变 量按图 2

曲线计算得八R
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L
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。 : L
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应该看;到
,

这是一个不 小的数值
,

并随导线

长度和温度升高而增加
。

在现场测试中
,

因导线电阻温度改变是个未知量
,

它成为不可避免

又难以修正的一个系统误差
,

不能不引起重视
。

本文介绍该型应变计的另一种接桥方式
,

它不仅可以提高连接导线因电阻温度改变的补

偿程度
,

而且各参数的测量误差对补偿结果总的影响也有所减小
。

二
、

测量线路及有关参数计算

将图 1 中三线制接桥方式改成用四根导线连接成测量桥路
,

对称半桥组成桥路时
,

电桥的平衡条件
:

R
^ s 二

R
a C

如图 3 所示
。
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图 3 应变计及浏圣线路 图 4 应变计热输 出曲线

式中△R
: 、 △R

。 :

可根据单丝片的电阻温度特性曲线
,

按所要 求的补偿温度查出
。

按R
:
和兄的计算结果

,

接成图 3 桥路
,

即可获得满意的效果
。

图 4 为某应变计补偿后的

热输出曲线
。

三
、

误差分析及两种接桥方式比较

可 ( 8) 式导出各参数对补偿结果的影响
:
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现以某应变计参数为例
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将这些参数分别代入各自误差分析式
,

即 ( 4 )
、

(5 )
、

( 6 )
、

( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

( 1 7 )
,

计算结果列于表 1
。
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这样
,
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相当于热输出
“ ` :

士 一 4 9件 8 。

它和三线制接桥方式比
,

减小了几乎一半
。

此外
,

如引八各参数的绝对误差乙尸
。 , 、

乙lR
、

乙R
L

进 行计算 (测 量精度皆以 0
.

1 %计 )
,

则可得 出各参数对补偿结果影响之和艺△R
:

或 艺已 : 。

那么
,

连 同 △R
: 。
或 “ : L ,

则对 补偿结果

总的影响应为△R
: : 士 d “ ,

或 。 : : 士 “ ’ , ,

计算结果列于表 2
。

四
、

结 论

比较两种接桥方式
,

四线制不仅可以减小导线电阻温度改变所引起的系统误差
,

而且总

的偶然误差也有所减小
。

也应该看到
,

无论三线制或四线制
,

都应选择电阻温度系数低的连

接导线并尽可能地缩短在高温区的布线长度
,

方能获得较好结果
。
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我国向G E公司订嫩 5 0 0 00千瓦的联合循环装置

我国己向美国 G E公司订购一套 5 0 0 0 0千瓦单轴 S T A G 10 G联合循环动 力装置
,

它将装在

东北的大庆油田
。

这项订货是由中国国家技术进口公司代表石油工业部大庆石油管理局提出的
。

该项合同

费用为1 3 9 0万美元
。

G E公司将供应全套设备
、

备件并为该项 目提供技术顾问
。

S T A G装置的设备包括
:

一台国际标准大气条件下基本 额 定 功 率约为 3 7 0 0 0千瓦的 M s

6 0 01 燃气轮机
、

一台不用燃烧的佘热锅炉
、

汽轮机
、

6 。。。万伏发电机
、

I V 型 燃气 轮机控 制

系统和一套数据记录信息和控制系统
。

该装置计划分成二个阶段投人运行
,

即在 1 98 6年 10 月以简单循环方式使燃气轮机投人运

行
, 1 9 8 7年 8 月以联合循环方式投入运行

。

大庆的这套装置为注水过程提供动力
,

注水过程被用来提高油田的生产能力
。

也将从装

置抽 出过程蒸汽加热原油
,

以便于泵哪
。

(吉桂明摘译自
“
G a s t u r b i n e w o r ld 1985

。

9一 10
”
)



JO U R N A L O F E N G I N E E R I N G F O R T H E R M A L

E N E R G Y A N D PO 、 VE R

N o
。

2 19 86

C O N T E N T S

G A S T U R B I N E E X P E R IM E N T A L R E S E A R C H

1
。

A n e x p e r i m n t a l s t u d y o f a b l a d e 一 t y p e to t a l
一 p r e s s : : r e p r o

b
e

· · ·

… …
,
“

· · · ·

……
, ·
“

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … S “ n J ih u ,

L l’u Z h a 月拼 in ( 1 )

S y n o p s i s

A m o n o g r a p h i e s t u d y w a s e a r r i e d o u t o f a b l a d e 一
t y P e t o t a l

一 P r e s s u r e p r o b e .

T h r -

o u g h t e s t , , e h a r a e t e r i s t i e e u r v e s u n d e r v a r i o u s r e g i m e s r a n g i n g f r o m l o w v e l o e -

i t i e s t o h i g h o n e s w e r e o b t a i n e d
。

A n a l y s i s w a s m a d e o f f a e t o r s i n f l u e n e i n g P r o b e

m e a s u r e m e n t a e e u r a e y
。

P e r f o r m a n e e e o m p a r i s o n o f t h r e e k i n d s o f b l a d e 一 t y p e

, r o b e s w a s m a d e a n d i t s r e s u l t d i s e u s s e d
。

T h e s t u d y r e s u l t s h a v e b e e n u s e d b y

t h e 7 0 3 R e s e a r e h I n s t i t u e i n i t s r e s e a r e h w o r k e o n e e r n e d w i t h t h e m e a s u r e m e n t

o f e o m P r e s s o r i,n t e r s t a g e a e r o d y n a m i e P a r a m e t e r s .

O u r p r a e t i e e h a s s h o w n t h a t

b l a d e一 t y P e P r o b e s a r e n o t o n l y u s a b l e ,

b u t a r e h i g h ly e f f e e t i v e .

2
。

T h e r m a l s t r e s s m e a s u r e m e n t s o f f l o w d e f l e e t o r s i n a P o w e r t u r b i n e e x h a u s t

d u ct
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … Z h u Z h u h。 。 g ,

班
Q o g S h “ 劣`a ( 9 )

S y n o p s i s

In a n e f f o r t t o s o l v e t h e p r o b l e m o f w a r P i n g , e r a e k s a n d s p l i u t e r i n g b e i n g f o u n d

o n t h e f l o w d e f l e e t o r o f a P o w e r t u r b i n e e x h a u s t d u e t , s e v e r a l t h e r m a l s t r e s s

m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e i n t h e o r i g i匕 a l a n d t h e i m p r o v e d v e r s i o n o f t h e e x h a -

u s t d u e t t o o b t a i n t h e i r r e s p e e t i v e s t r e s s a n d t e m P e r a t u r e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s

u n d e r v a r i o u s o P e r a t i n g e o n d i t i o n s .

T h e u s e o f t h e w e ld e d h a l f
一
b r i d g e s e l f

一 e o m
-

p e n s a t i n g h i g h t e m p e r a t u r e 、 t r a i n g a u g e s h a s p r o v i d e d a f i r m b a s i s f o r e n s u r i n g

a h i g h e f f i e i e n e y a n d a 10 11 9 l i f e f e a t u r e f o r t h e P o w e r u n i t
。

M E A S U R E M E N T A N D T E S T I N G T E C H N IQ U E S

3
。

A s t u d y o f b r i d g e f o r m s o f d o u b又e
一 e l e m e n t h a l f

一
b r id g e r e s i s t a n e e s t r a i n g a u g e s

· · ·

… …
` ’ · ·

… ” “
· · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ” · · · · · · · · · · · · · · ·

… … L u
砰

e n
f

a ,

L i C h“ ln
a (n 16 )

S y n o p s i s

T h i s P a p e r s t u d i e s m e a s u r i n g e i r e u i t , o f d o u b l e
一 e l e m e n t h a l f b r i d g e s e l f

一 e o m P -

e n s t a i n g r e s i s t a n e e s t r a i n g a u g e s a n d d e s e r i b e s a f o u r 一 l i n e m e a s u r i n g e i r e u i t o n

t h e b a s i s o f t h
e t h r e e 一 l i n e e o n n e e t i n g e i r e u i t

.

l t e a n b e s e e n f r o m t h e r e s u l t s o f

a n a l y s i s t h a t t h e e f f e e t o f t h e e o n n e e t i n g w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e nr P e r a t -

u r e o n t h e e o m P e n s a t i o n r e s u l t s h a s b e e n s i g n i f i e a n t l y r e d u e e d
, a n d t h e o v e r a l l

e r r o r h a s a l s o b e e n r e d u e e d a e e o r d i n g l y
.

It 15 p q i n t e d o u t t h a t
, w h i e h e v e r b r id g e

f o r m 15 u s e d
, t h e w i r e r e s i s t a n e e e h a n g e w i t h t e m P e r a t u r e e a n n o t b e e o m P l e t e l y

e o m P e n s a t e d a n d t h e r e f o r e a e o n n e e t i n g w i r e w i t h l o w r e s i s t a n e e 一
t e m p e r a t u r e

e o e f f i e i e n t a n d a s h o r t e s t p o s s i b l
e w i r i n g l e n g t h i n t h e h i g h

一 t e m P e r a t u r e a r e a

m u s t b e u s e d
。
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