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圆筒弯扭组合实验中弯曲切应力的测
‘ ,
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摘要 分析了圆筒弯扭组合实验中弯曲切应力的主要测量误

差
,

提出了改进的贴片方式
,

在此基础上
,

重新设计了弯曲

切应力的实验方案

关妞询 材料力学
,

弯扭组合实验
,

电侧技术
,

弯曲切应力

电阻应变侧量技术是工程结构试验应力分析的主要手段

之一
,

并广泛应用于机械
、

土木
、

航空航天等各工程技术领

域 对于大多数工科院校而言
, “

圆筒弯扭组合实验
”

是电测

应力实验的基本实验内容之一 【‘一 在教学中我们发现
,

原

有的实验方法在侧量主应力
、

弯曲正应力和扭转切应力时的

精度较高
,

而弯曲切应力的侧量误差很大
,

超过了 为

此
,

本文在分析了产生该误差的主要原因的基础上
,

提出了

相应的改进方案

应变化布里方式

图 结构示意图和测点及布片方式

实验装

实验装置的结构示意图如图 所示 圆筒用铝合金

制成
,

其外径
,

内径
,

材料常数
, , 在团筒

一

横截面处的外表面上下

边缘和中性轴前后处分别粘贴了一个
。一

直角应变花
,

测

点位里及应变花布置方式展开示意图如图 和图 所

示 测 弯曲切应变时
,

将
,

两点的 和 一 敏感

姗连接成如图 所示的全桥桥路
,

采用等增量 级加载
,

载

图 弯曲切应变的侧 桥路

荷增量为
,

取应变增量的平均值作为测量值
,

其值为

拜‘

根据弯扭组合变形的受力特点可知
, ,

两点为纯剪

切应力状态
,

如图 所示
,

其中

爪 二 勺 ,
,

句 二 介 一 匆

式中 , 和 , 分别表示扭转切应力和弯曲切应力

国 国
实验装里结构示意图

图
,

点的应力状态

由广义胡克定律
, ,

点沿 和 一 方向的线应

变分别为

。 , 一 一 。

。 一 一 。

宁一宁
二 、创

半一宁
二 一 、

一

横截面的侧点位置

本文于 刁 一 收到

安徽省教学研究重点项目资助
·

按照图 所示方式接桥测量时
,

应变仪输出的由弯曲切

应力所产生的理论应变值为
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点的弯曲正应力引起的 当载荷 二 时
,

由式 可

得 。。 二 根据式 可知
,

该应力值由应变仪物

出的应变为 拼。 扣除此应变后
,

由弯曲切应力引起的

应变测量值为 拼。 ,

与式 所得理论值的相对误差为

其中 在载菏 作用下
,

按式 计算

得到的理论值为 、 拼。 ,

实验值和理论值的相对误差

达

误差分析

产生上述实验误差的因素很多
,

除了横向效应和粘贴方

位的影响之外
,

弯曲切应变测量的主要误差是由于应变花敏

感栅中心位置的应力状态与被测点的纯剪切应力状态不一致

所造成的 用电阻应变片测量应变时
,

所测得的应变反映的

是敏感栅中心点处的应变 而
,

两点处应变花的 和

一 敏感栅的中心点与
,

两点不重合
,

其相对位置如

图 所示
,

图中
,

相应的应力状态如

图 所示
,

其中

。 。 。 一 二 喃

二 二 一 。 。 一喃

。、 二 。 。 , 一 。 ‘ 。 一

刀

二 一 。

改进方案

通过以上误差分析可以看出
,

由于应变花自身结构的特

点
,

在测量弯曲切应变时
,

敏感栅中心的应力状态与被侧点

的应力状态不一致 在采用图 所示的侧量桥路时
,

只能抵

消扭转切应力的影响
,

而弯曲正应力的影响无法消除 根据

惠斯通电桥的特点
,

只要选择合适的贴片方式和桥路
,

便可

同时消除扭转切应力和弯曲正应力的影响
,

从而提高弯曲切

应变的测量精度

基于上述思想
,

对贴片方式进行如下改进 将 点 或

点 处的应变花旋转
,

如图 所示 此时
, ,

两

点处 和 一 敏感栅中心点的应力状态如图 所示
,

点处应变花的
。

敏感姗中点为拉应力
, 一 。

敏感姗中点

为压应力
,

数值可近似认为与改进前一致 由广义胡克定律

可得
, ,

两点处 和 一 敏感姗中心点沿栅长方向

的线应变分别为

式中
,

咱 为敏感栅中点的弯曲切应力
,

, 十 梅
为敏感栅中心到中性轴的距离 在考虑敏感栅中心位置的影

响后
, ,

两点的
“

和 一 敏感栅按图 所示方式接

桥测量时
,

由应变仪输出的理论应变值为

·、 一宁
。

·认
一宁

。

论
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夕
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图 改进的贴片方式
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图 敏感栅中心的应力状态

比较式 和式 可以看出
,

由于 , 和 喃 数位相
差不大

,

所以弯曲切应变的测量误差主要是由于敏感姗中心

一

但尝
‘

月

图 敏感橱中心的应力状态
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仍采用图 所示测量桥路
,

则由应变仪输出的理论应变

值为
, ,

、 二 一 万一坤 褚 一百一 ,

由式 可以看出
,

采用图 所示的改进贴片方式后
,

可以同时消除弯曲正应力和扭转切应力的影响
,

从而获得较

为准确的弯曲切应力的测量值

为了脸证上述实验方案的准确性
,

在应变花布置方式改

进后的实验装里上进行加载实验 仍采用等增量 级加载
,

载荷增 仍为
,

取应变增量平均值作为侧量值代

入式
,

得到弯曲切应力的侧量值为 根据式

得到的理论值为
,

两者的相对误差仅为

结 论
采用新的应变花布置方式后

、

在侧 弯曲切应力时
,

可

以同时消除弯曲正应力和扭转切应力的影晌 实验侧 结果

也表明
,

在新的布置方式下
,

弯曲切应力的测量精度有了很

大的提高
,

满足侧量精度的要求
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水力学求解器设计及快速开发

丁全林
河海大学环境科学与工程学院

,

南京

摘共 为快速开发水力学 软件 —水力学求解器
,

提

出了 开发模式和积木式结构相结合的开发方法 这种

开发方法的优点在于最大限度地利用现有源代码
,

便于软件

内容的扩展及多人协同工作
,

软件界面友好
,

使用方便
,

满

足水力学教学的要求

关 询 水力学
,

积木式结构
,

开发模式

水力学课程中有些问题是靠繁琐的公式运算或者数值方

法 差分法
、

有限元法等 解决的 例如 明渠非均匀流的水

面曲线
、

土坝渗流流网等 本专科教学过程中
,

教师对这些问

题一般会详细地推导公式
,

解说方程式的物理意义 但是
,

课堂上教师无法给出这些问题的定量解答 在这种情况下
,

学生往往不容易深入理解这些知识 为解决这一问题
,

很多

学者提出了水力学求解器的概念
,

即把复杂的水力学计算封

装成
“

黑箱
, ,

仅提供给学生愉入
、

物出界面的水力学

软件 让学生通过数字实验的方式理解并掌握相关知识 因

此
,

水力学求解器应具备界面友好
、

针对性强
、

计算准确以

及数据结果图形或动画显示等特点

大量的人力
、

财力和时间
,

而且成果不一定令人满意 纵观

国际上大型水力学计算软件
,

如
,

等
,

其计算

程序是用 编写的
,

而输入翰出界面是用面向对

象的语言编写的 像这种利用两种或两种以上的计算机语言

编写程序的方法称之为混合编程 其优点是充分利用现有源

代码
,

便于开发者分工协作

是一款面向对象的软件开发工具
,

具有事件驱

动
、

结构化程序语言等特点
,

适合开发基于视窗系统的软件

本文拟采用 与 混合编程的方法开发水

力学求解器
,

即采用 制作枪入界面
,

用
,

程序进行后台计算
,

再用 制作结果的图形或动画显

示的混合编程方法
,

称之为 开发模式

开发模式
开发橄式概述

众所周知
,

商校
、

科研院所在多年的教学
、

科研过程中

己经积累了大 的水力学计算程序 但是这些程序大多数是

用 或其他面向过程的语言编写的
,

其输入输出

均为一系列数宇表
,

而且各知识点的程序往往独立编写
,

没

有整合成套 这样的程序不能满足辅助教学的要求 如果用
,

等面向对象的语言重新编写整合这些程序
,

要耗费

开发模式的接口实现

开发模式的关键是 程序与 程

序的接 口实现 主要有两种实现方法
,

一种是动态连接库法
,

即将 盯 程序在 托 开发环

境中做成动态连接库
,

程序调用此动态连接库的方

法 图 给出了采用动态连接库进行混合编程时的数据传输

过程

效列表 入

盆列衰 出

图 采用动态连接库法时的数据传艳
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