
静压复得等静压送风管在电子

计算机通风系统中的应用

滕 明 生

提 要 静压复得等静压送风管在工程上具有广泛应用
,

但至今 尚缺乏 一

个比较 完善的数学模型
。

本文运 用流体力学的基本知识
,

在静压复得原理墓拙

上
,

建立起等静压送风管基本几何形状的 数学模型
,

从而 得出基本理论曲线
,

以及影响该 曲线形状的主要物理和儿何参数
。

为工程设计提供 了理论参考
。

本丈还从实践 出发
,

分析 了在大型高速 电子 计算机通风 系统 中
,

采用静压

复得等静压送风管的工程应用价值
,

及 目前存在的主 要问题
。

利用静压复得 原理 设 计等静压送风管
,

以实现对电子计算机各柿件腔均匀送风
,

在工程应用上具有十分明显的优越性
。

其突出优点是
,

不但能够比较有效地对各播件腔

施行等量送风
,

而且使电子计算机结构紧凑
,

大大诚小了通风系统所 占有的结构空间和

体积
,

从而缩短了电子计算机的内部走线长度
、

降低了讯号传输过程中的时间延迟和 电

源传输距离
,

这对保证 电子计算机的运算速度及其他性能具有十分重要的意义
。

众所周知
,

电子计算机必须在
“

低
”

和
“

均匀
”

的温度条件下工作才具有高的可靠

性
、

稳定性和使用寿命
。

所谓
“

低
”

就是要控制电子计算机的温升
,

使组装电子计算机

的各类元器件在允许的环境温度下工作
。

所谓
“

均匀
” ,

就是要最大限度地减小电子计

算机内部各环境区域之间
、

元 (器 ) 件之 间
、

特别是 线路 相关 的元 (器 ) 件之间的温

差
,

以保证元 (器 ) 件之间具有最小的结温差
。

温升对电子计算机工作可靠性
、

稳定性和使用寿命的影响已为大家所熟知
。

结温差

的存在则使电子元 〔器 ) 件的噪 晋容限 下降
,

从而降低 了 电子元 (器 ) 件的 抗干扰能

力
。

例如
,

目前广泛应用于电子计算机的 M E C L 10 K 固休电路
,

由于 系统中 电路相关

的各组件之问的结温差的存在
,

使组件噪晋容限高低 电平的下降率分别为 1
.

4 m v/ ℃ 和

1
.

l m v/ ℃
.

在电子计算机热设计中
,

采用强迫通风来降低电子计算机的温升
,

相对而言是比较

容易的
,

而要控制电子元 (器 )件之间的温差的技术措施就要困难和复杂得多
。

其中
,

在

强迫通风系统中控制风量分配
,

对同类捅件 (主要指功耗量和板面功耗分布相同或相类

似的插件 ) 施行等量送风
,

则是最基本最通用的技术措施
。

在我国电子计算机的热设计

本文 1 9 8 2 年 7 月 10 日收到
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中
,

实现等量送风的方式通常是用静压送风 原理
。

郎使 送风管保 持相当的 静压度要求

(通常要求达到动压小于 0
.

06 m m H Z O
,

或气流 速度 小于 i 长 /秒 的工程 静压度 )
,

然

后用调节送风 口面积大小来调节送风量
。

在工程上实现工程释压要求的主要手段是以控

制风道出风 口 ” 面积 “ 进风 口总面积比

(卸
来实现的

。

这个比 值大小 “ 进 口风压
、

管道截面大小
、

长度及系统阻力情况等因素有关
。

工程实践表明
,

用静压原理实现等量送风
,

其送风管结构尺寸十分庞大
。

这对实现

结构紧凑化
、

缩短传输线长度十分不利
。

利用静压复得原理设计等静压送风管则是克服

这种不足的有效技术途径
。
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静压复得原理是
,

借助于逐渐降低管段的动压 (郎降低气流速度 ) 来增加管段的静

压
,

并使增加的静压等于管段的阻力损失
。

假设图 1为利用静压复得等静压送风管来对电子计算机各择件腔进行均匀送风的示

意图
。

图 2为该风管的纵截面形状图
。

下面我们来分析距离风管进风口为 y 的横截面上

气流压力状况
。
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根据静压复得原理
:

dn P二 d凡 十 d凡 ( 1)

式中
:

d凡一气 流 流 至 计算横截 面时管段

的动压降
,

用以增加管段的静压
。

d 尸L
一 沿程阻力损失

,

是由于气流流动

与管壁摩擦而引起的阻力损失
。

d 尸y
一 局部 阻力损 失

,

是由于 气流流

动过程中
,

因方向及沿流程的有效断面突变

而引起气流产生撞击或形成漩涡等消耗一定

能量而产生的阻力损失
。

d尸 n 二 d里里兰
一 2 9

( 2 )

式中
: ? 一空气容重

。

由流体力学可知
,

当

气流速度小于 0
.

d 马赫 (郎气流速度 V < 3 40

米 /秒
x 0

.

4 = 1 46 米 /秒 ) 时
,

可认为是不可

压缩气流
,

这时 丫可看成常数
。

g

— 重力加速度
, g = 9

.

81 米 /秒
“

.

犷

— 气流流至计算截面时的流速
。

F 二旦
F

式中
:

F = B
·

二 为计算截面面积 ( B 为风道宽度
,

见图 1 )
。

Q为气流流过计算截面时的体

。 、 二 、 、 。 。 二 ; 小 * , * 、 、 。 。 扮 二
.、 , 。 _ ( h 一 y )门 , n 、 。 她* 。 、 、

, * 二
积流量

,

在这里因为被当作速续均匀分流
,

所以 Q 二 玉竺于卫二Q 。 ( Q 。 为风管进 口处的初始.I, 、 U儿兰
’

协心一目
/ ,
队月

’ r ~ ~ 刃叼 刀
’ 月“

”
了 `

~ , h 、
“ 、 、 “ z 了尹

, ”
目 ~ ~ ~

卜 ’ J ’
月 六 “

流量 )
。

以尸
、

O 值代入得

r/ _ Q _ ( h 一 夕) n
,

一 布布 一 一7 万币

一
、必 O

r n刀 X
( 3 )

将 ( 3 )式代入 ( 2 )式得 :

d P 。 二 d」立
2 g

h 一 夕)
h B 之

Q 。

,
2一 “

剔黯)
’

(导 )
2 \

给(黯)
2 、

(导 )
2

J凡 一

瓮蛋询

( 4 )

( 5 )

式中
:
几一沿程阻力系数

。

它是一个与流体动态特性 (雷诺数 凡 ) 和管壁粗 糙度 J有关

的参数
,

下面将详细讨论其在不同情况下的取值
。

D
。

一风管当量直径
。

其 值等于风 管横截 面积 尸与 浸润 周长 l 之比值 的四倍
,

郎

4 F 4 B x

ZB + Z x

Z B x

B + 劣

.

以 D
。

及 犷代入 ( 5) 式得
:
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式中
:

雪,

— 各分流 口处局部阻力系数平均值
。

h `

— 分流 口间距 (这里等于捕件间距 )
。

n

— 分流 口数
。

将 ( 4 )
、

( 6 )
、

( 7 )各式代入 ( l )式得 :

粼籍)
Z d

(导 )
2

镌瓮
丝
拭瓷)

2

(粉 )
Z d , +

豁剔德)
2

(导 )
’ d ,

约简得
:

、 (业丫
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,
丫
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一
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代入 ( 8) 得 : 一
2 ( h 一 v ) 2

护
dx

一

等皿 d。 一鱼琴华且 r吻丫
、 。 +

封上卫、
, 、 ,

乙。 X 、 x , n 了、 x /

一 2 ( h 一 刀 ) 2

x 3
d x 二叔 B + x)

ZB x
(处卫、

2 、 。 +
郭仁

`

二卫丫
、 。洋鱼华

.

、 。

、 X / n 八 x / X -

一 ( h 一 夕)
.

2 ( h 一 v )
x Z 公

d x 二 双 B 十 x)
, , 、 ,

舀
. , , ,

一万万歹一 L n 一 y 少十芍
、 n 一 “ 少一 乙

( h 一功 才 二

一乎二
“ H

约简得
二兰塑二卫Z d 二 -

气瓮丝
( *一卜豁
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〕
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所以
夕尹二
曳

_

汀 、 一

一 2 ( h一 夕 )
_ f义( B + x )

, :

气一飞刃王一
、 “ 一 沙夕下

一 2 ( h 一 刀)

雪二
, L

石
、 “ 一 脚 丫 `

义( B 十 x )
, ,

一一一蕊1 犷一一 气n 一 刀 ) 十
乙Z J

夕 , 二
一 4 B h ` ( h 一 夕)
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`

.

、 _
.
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( 9 )

:叫JJJ j沙.ó.

( 9) 式郎为静压复得等静压送风管道纵截面形状曲线的微 分式
,

它代 表了曲线上各

点切线斜率
。

其几何特性为
:

一
、
夕尸

为无因次量
,

其中 B
、

h
、

h
` 、

久
、

氛
,

为参变量
,

x 为自变量
。

当在一定条

件下的各参变量确定时
,

根据若干个 x 值就可以 求出相 应的 夕及 犷 的数值解
,

从而可

以在
x 一 夕坐标系中描绘出相应的曲线

。

这些曲线郎为满 足静压复得等 静压送风管在相

应条件下的纵截面理论曲线
。

二
、

由 ( 9) 式可以看出
,

当 夕< h
、

x 取正数时
,

犷 永远是负值
。

说明在这个范围内
,

曲线上任何一点的切线斜角替大于 90
0 .

三
、

{ y `

{随 y 增大而变小
,

当 y* h 时
,

}夕
’

卜。 。

说明曲线斜率随 , 增大而递减
,
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愈接近顶端各点的切线愈趋于水平
。

而当y = o时
,

触
`

}最大
,

说明该点切线最趋垂直
。

四
、

从 ( 9) 式可以看出
, y 不能等于 h

.

因为当 y = h 时
,

!犷 卜 。 ,

说 明此 点已不

能满足静压复得等静压条件
。

因此
,

在工程设计中为保证满足等静压管段的有效高度
,

风管实际高度H (见图 2 ) 大于理论曲线高度 h 某一值 ( h1 二 H 一 h) 是有好处的
。

从而
,

在风管厚度方向上也相应地要出现一个
x 。

值
。

这时
,

在运用该式 进行设计 计算时
,

式

中的 h 要被H 代替
。

下面我们来讨论沿程阻力系数 义和局部阻力系数氛 在不 同 情况下的 取值
,

及其在

相应情况下 ( 9) 式的微分式形式
。

如前述
,

沿程阻力系数 久是雷诺数 R
,

和管壁粗糙度刁的函数
。

根 据尼古拉兹 ( J
.

N ik
u ar ds e) 实验可分为下列几种主要情况

:

~ 口一一
, , , _ 。 _ _ 、

一一 ~
_

一
、

一一
,

。 ~ ~ ~ _ ,

一 ~ 、 才 一
、 ` 、

山 ” L

~
第一

,

层流区 ( .R < 2 3 2 0)
:

在这种情况下
,
久与管壁相对粗糙度纂升无关

。

这 时 取’ `

一 ” ~
“ 一

“ 、 一
“ 一 / `

阵~
一

, , ’门 ~ ” ” J 目 ~
’曰 ` ’

“ 以~ ~ D
. 产目~

“ 子

`
’ ` 一 r 、

经验公式 久二警
,

代入 ( 9) 式得
:

`

一 , ’ ~ ` ”
一

.R ”
” ` 、 、 一 , ` 、 `

’

` ’

一 4 B h ` ( h 一 y )

鬓
`B + X ,“ 一 , ,” ` + ZB ` , ”̀ 一 y ,二 + ` B` ! 二

一 Z.R B h` ( h一 , )
3 2 ( B + 二 ) ( h一 夕) h ` + R

.

B雪
。

( h一 夕)二 + Z .R B h`二
( 1 0 )

局部阻力系数 雪
二

与流体流向及沿流程的有效断面的 变化情况 有关
。

在这里有效断

面的变化沿流向形成渐缩管
,

无突变现象
。

根据流体力学知识
,

普通渐变管当中心角小

于 30
“

时
,

局部阻力损失可以忽略
。

又因流体流动的主方向是顺风管不变的
,

各分流量

相对主流量而言很小
,

且为均匀分流
。

因此局部阻力损失在这里认为是可以忽略的
,

郎

氛 = 0
.

这时 ( 10) 式则为
:

一 Z R
。

B ( h 一 夕)
y 二

~

万豆叨千王穴不 刃干骊李万
( 1 1 )

第二
,

紊流光滑管区
: 此时沿程阻力系数亦与管壁粗糙度无关

。

而 久的取值在雷诺

数 尺 的不同区段是不同的
。

当 4 X 10 3
< R

,

< 1沪 时
,

采用勃拉休斯 ( H
.

lB as i nS ) 归纳

的经验计算式 又= 当 10 5
< R

.

< 3 x 10 6 时
,

则采用尼古拉兹 ( J
.

N i k u r a ds e ) 归

纳的经验计算式 几= 0
.

0 0 32 十 o
.

2 2 1 R护
·

237
.

此时 ( 9) 式则分别为
:

一 ZR e
· 25 B h * ( h 一 夕)

饵1 5 5 2 ( B + x ) ( h 一 夕) h` + R忿
,

25 B占二 (人一 y ) 二 + 2尸忿
·

2 5 B 无`二

_ _

, _ 一 4 B h ` ( h 一 夕)
y 一而顶吞3醉石丁2 2 1尸言“

·

23 7 ) ( B + x ) ( h 一 夕) h ` + ZB雪二 ( h 一 夕)二 +

当雪
, 二 o 时

,

夕尸 =

( 12 )式及 ( 1 3) 式则分别为
:

一 2 R 2
·

25 B ( h 一 y )

双
.

砖丽函而石穴不石万骊丁
污蕊

( 1 2 )

—
( 1 3 )

4 B h `工

( 1 4 )
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( 15 )

r ,

旦
_

_
.

0
.

85 。

第三
,

紊流光滑管向粗糙管过渡区
}
26

·

g

K鲁)
` < R

·

< ` , 60
(易) }

:

这种情况

下的沿程阻力系数与相对粗糙度和雷诺数都有关
。

其计算可按兰格 ( M
.

L an g e )归纳的经

验公式 ,一 。
.

。、 6十

犷寡
十

了率
(。

·
是代表一种正比于管壁平均凹凸的粗糙长度

。

不
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一 ’
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10 5)
,

以 D
。

值代入 几
,

并将 几代入 ( 9) 式则得
:

一 4 B h` ( h 一 夕)
y = 了一一一一一一一尸厂贡亏手矛产 -

,
` _ ~ _ _

.

奋己 L刀 一 X ,
.

, I 乙
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.
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.

.
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、 U
.

U U 9 6 + V 一一百万二一一 + y 节于一 )又万 + x 八 n 一 夕) h ` + 艺叮自, 气八一 y ) x 十 4。 左` x
. ` J

.

J涛 , I t 口

( 1 6 )

当 舀
二二 0 时

,

( 16) 式则为
:

一 4 B ( h 一 夕)

(
。

.

。。。6十

丫粤票
、

丫妙) (。 + 二 ) (。一 ; 卜 、。 X

` 三 J 占
. J 、 `

( 1 7 )

~ _ ~ 一一
, .

~ ~ 一
。 。 二 ~ f 。 、

, . _ _

/ D 八 .08 5
飞

, ,

~ 川
吧。 。 。

二 、 ,
`

、
、 ,

~ _ :

未四
,

余侃租秘官十刀阻刀 还 I式
.

尸 4上勺 U 甩又卜石 刀 }: 此阴 批性 l丑刀 示欲仪 刀个日河
L 、 乙习 / J

, , 、 , 、 、士
粗糙度卜言

一

l的函数
,

而与雷诺数 凡 无关
。

取经验公式为兄= 0
.

1 11 苦
目

卜 即
、 J少 e

l 、 上产
召 /

`一 ”
·

“

{巫金兴}
`

代入 ( 9) 式得

夕 ,
二

一 4B h ` ( h 一 召 )
。

.

1 1「巫典单 1含(。 十 二 ) (* 一 。 )。`+ : 。 : , (* 一 。 )二+ ; 。 、 ` ,

L 乙丈〕 X J

( 1 8 )

当占
, = O时

,

( 18 )式则为
:

一 4 B ( h 一 夕 )
夕 = _ . ,

「J ( B + 幻 1釜
, 。

.

、 了 , 、

二
”

U
.

1 1 1一一下万于一一一 l一气0 十 劣少L n 一 y 夕十 4 。 劣
L 乙刀 X J

( 19 )

( 2 0 )
、

( 1 1 )
、

( 12 )
、

( 2 3 )
、

( 1 4 )
、

( 1 5 )
、

( 16 )
、

( 2 7 )
、

( 2 5 )
、

( 1 9 )各式 为在不 同的流体动

态特性和管壁表面状况下
,

静压复得等静压送风管纵截面形状曲线的微分式
。

从上述各

式看出
,

.R
、

才 (或
。 `

)
、

h ` 、

氛 等均为各微分式参变量
,

其值对一定的风管 结构和送风

系统而言是一定的
,

但对不同的风管结构和送风系统来说有不同值
,

因而得出的曲线斜

率也是不同的
。

这说明梳体动态特性
、

管壁表面状态 ( J 或
。 ’

决定沿程阻力大小 )
、

局

部阻力系数
、

分流 口间距及分布均匀性等都是影响静压复得等静压送风管形状的主要物

理和几何参数
。

此外我们从对边界条件的分析中
,

还可以看出初 始进风量 Q。 也是影响
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风管曲线的主要参数之一
。

上述各 式 为复 合函 数
,

可 以表 示为
:

犷= f ( y ,

劝 = l[ y( 二 ,

c)
,

习 = 抓二 ,

c)
,

其中
, = 叭

x ,

c) 为不定积分
, c 为积分常数

。

说明根据上述各式都可以得到一簇曲线
。

常数
。
决定于边界条件

。

参看图 2 ,

当
二 = 吻 时

, y 二叭 x , 。 ) = 夕。 = 0
,

由此可以求

得相应的常数
` ,

得到相应的几何曲线
。

x 。是与所要求的 Q。
有关的

。

因为 O 。 = F J
。 = B翔

,

犷。 (犷。
一初始进风速度 )

,

所以

Q o

B F o 则 y 。 = 夕 l
X = 二 O =

Q
o

= 0

B V o

.

由此可见
,

在 B 和送风压力给定的情况下
,

当要求

不同的 O 。
值时

,

就有不同的 x 。 值
,

也就有不同的积分常数
c ,

因而得到不同的对应曲

线
。

这就表明
,

初始进风量 Q。的大小也是影响风管曲线的主要物理参数之一
。

现以 ( 1 8)
、

( 19 )式为例
,

来说明在工程设计中如何运用上 述各式进行 理论计算
。

我

们可以归纳为如下几个步骤
:

第一
,

根据择件的热负荷及其所要求的风量 q ,

和结构设 计所 确 定 的 每 机柜上

择件装捅 排数
n
及间距h

` ,

计算风管的初始进风量 O 。
及风管的有效高度 h

.

OQ = q
· ” ;

h = h`
· n ,

并 预选一延伸高度 h : (可在 50 m m一 1 50 m m 之间 )
,

则 风 管 实 际 高度

H 二 h + hl
.

第二
,

在结构设计给定风管宽度B (贴机柜 ) 和空 调系 统给定送风 压力部 的情况

下
,

求风管厚度
,

设为 x0
, 二。 =

Q o

B
斌玉巫

’

y

由前面分析可知
,

贵
·

因为 尸一

会
,

所以 汽一

杯平
,

故二。 一

氦

通过
x 。
有一条相应的曲线

。

第三
,

在 s m m一 15 m m 范围内预选 xa
,

将 二
。
一 二。

分若干等分
,

并 将 各 等 分 点值

代入 ( 1 8 )式 (当氛 = o 时则为 ( 19 )式
,

其电算程序是相同的 )
,

通过一定的电算程序在

电子计算机上求出各等分点的对应 y 值
。

得到各组对应值在 x 一y 坐 标系中 的对应点
,

若干个点则可描出一条相应的曲线
,

这就是所求的风管纵截面理论曲线
。

在这里特别需要注意的是计算方向必须是从 x0 , 几
.

计算结果 头 = 试几 )可能出现

下述几种情况
:

一
、

h ( ay < H
,

说明送风管高度和 进风 口面 积在该送风压力下 能 满足 热设 计要

求
,

如图 3 中的曲线①所示
。

二
、

如果 y
。

不满足 h ( 挑 < H
,

但落在 从 区段 附 近
,

则 可通 过调节 几 来满足要

求
。

1
.

当 y
。

在 hl 区段以下附近
,

则将 ,
。

减为 xa l ,

使曲线高度延伸为 头> h
.

这 种

情况相当于压缩 了风管向上延伸段的宽度
,

而风管总高度不变
。

如图 3 中曲线②
.

2
.

当 夕
。

落在 h ; 区段以上附近 (超过H ) 时 (如曲线③ )
,

这说明在不变更 几 的

情况下
,

翔还可以缩小
。

如果不考虑压缩 x 。 ,

则可将 几 调整到 几
2 ,

而风管总高H 仍保

持不变
。

这时因曲线有效高度已超过了柿件装择的有效高度
,

所以无需再要延伸段
。

三
、

在选定
二。

的调节范围后
,

如果 ,
。

在 h: 区段以 下较远处
,

则需要从结构高度
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图 3
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奋奋奋奋
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或空调送风压力两方面来更改设计
。

这就是说
,

当 x 。
不能增大时

,

要么 降低捅 件装择

的有效高度 h (郎减少装捕排数
n )

,

使降低后的 左蕊夕
。

; 要么提高送风压力来满足要

求
。

否则只能增大风管厚度
x 。
值

。

在选定 xo 的调节范围后
,

如果 挑 超出H高度较远
,

说明风管厚度
x 。 可以压缩

,

或

送风压力可以降低
,

一般说来这种情况比较好处理
。

总之
,

在理论设计过程中
,

要通过各参数的配合选择
,

力求得到最合理的设计
。

必

须指出的是
,

在确定送风压力大小时
,

除了从风量要求考虑外
,

还必须根据电子元 (器 )

件的热特性
,

在保证风速要求的情况下
,

考虑系统的阻力情况
。

因此
,

实际送凤压力可

能要比计算值高得多
。

最后的工程设计方案必须在理论计算的指导下
,

利用实验模型进

行摸拟实验后来确定
。

在氛 , O的情况下
,

计算结果表明
,

得到的 曲线接 近于一条斜 线
。

为简化 制造工

艺
,

在工程上常常把曲线简化成一条斜线
,

如图 4
。

经过实验测试对斜率作适当调节
,

使送风不均匀性误差达到最小值
,

从而得到最佳工程设计方案
。

为 了提高风管初始段的送风均匀性
,

在风管进风 口的前段
,

按凤 }
一

}尺寸逆流向延伸
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一道通管段是有好处的
,

我们把该管段畔稳流段
。

其长度 h : = ( 5、 8) D
. .

一般说来
,

进

口风压越高
,

h:
应取得越长

。

为验证上述公式对工程设计的指导价值
,

用 ( 19) 式来验算一模型机柜送风管的结构

尺寸
。

该模型机插件功耗为 35 瓦 /择件
,

每择件风量为 q 二 1 6来
3
/小时

,

风速为2
.

5米 /秒
。

择件间距 h 、 = 15 m m
,

每机柜平插
。 = 98 块捕件

。

机柜贴风管面宽 B 二 400 m m
,

要求送

风管厚 x0 簇 15 0 m m
.

在尚未得 出上述各微分计算式前
,

用 1 6 00 m m 高的斜形风管对各捕件腔进行送风
,

经多次调节风管斜度
,

并在满足风量和风速要求的送风压力下
,

对九十八个送风 口压力

进行反复测试
,

最后得到在最佳均匀性送风条件下的风管尺寸为
:
总高 H = 16 00 m m (有

效高 h 超过九十八个送风 口 )
,

风管进风 口 面积为 0
.

05 m “ ,

顶端 面 积为 0
.

0 06 m 2
.

这

样
,

风管厚 x 。 = 旦 0 5 欠 10 6

4 0 0

二 12 5 m m
,

顶端延伸段厚
二 。

= 旦 0叱 x 1 0 6

4 0 0
= 1 5 m m

利用 ( 1 9) 式进行理论计算的过程为
:

l
.

Q 。二 9 X n = 1 6米
3
/小时

X g s = 1 5 6 5米
3
/小时 (取 Q 。 = 1 6 0 0米

3
/小时 )

2
.

h = 凡
X n = 1 5m m X 9 8 = 1 4 7 o m m

.

取 H 二 1 6 0 0 m m
,

则延伸段 h ,二 130 m m
.

风管宽 B = 400 m m
.

3
.

查表取 刁 = 0
.

15 m m
.

J
.

取风管厚
x 。 分别为 1 2 5 m m

,
13 0 m m

,
13 5 m m

,
1 4 0沈二

,
1 4 5 m m

,
1 5 0 m m

.

令在

这些值下 y = ly
二 = 二。

= 0
.

5
.

初定 几 二 s m m
,

由 x0 , x
。

取计算间距为 1
。

采用 F O R T R A N 弃语言
,

其计

算程序如表 1所列
。

在 P D P一 1 1 / 7 0 电子计算机上 进 行 计 算
,

其计算结果如表 2 所列

(表 2 列出的计算间距增大到 5 )
。

将
x 、

y 值计入坐 标对 应 点
,

得图 5所示六条曲

线
,

它们所对应的 x 。
植分别为 z s o m m

、
z 4 5 m m

、

z 4 o m m
、

z 3 5 m m
、

13 om m
、

1 2 5 m m
.

由这

些计算数值和曲线可以看出
,

它们与模型机送风管结构尺寸是很接近的
。

这说明 ( 19) 式

是具有工程应用价值的
。

其它各式对工程设计的指导意义尚需实验验证
。

图 6 为 ( 18 )式中局部阻力系数氛 对曲线形状的影晌
。

可以看出
,

氛 对 送风管形状

的影响是十分明显的
,

因此控制局部阻力损失 卡分重要
。

初步实践使我们体会到
,

在电子计算机通风系统中采用静压复得等静压送风管
,

具

有下述几个明显的优点
:

第一
,

为实现对各插件腔的均匀送风
, 一

在同样送风条件下
,

比静压援风管的横截面

尺寸缩小了 1
.

5 倍左右
。

这对缩短机柜之间的跨接线十分有利
。

目前讯号线的传输质量

平均约为 6毫微秒 /米 ( 1 --0
9
秒 /米 )

,

郎速 接 线 每 缩短 1 米
,

其传输速度可提高 6 毫微

秒
,

这对保证电子计算机速度十分有利
。

此外
,

为保证讯号传输质量
,

要求同一种电源在各机柜的任何两点之间具有最小的

电压差
。

为此
,

常常需要在各机柜汇流条之间设置
“

均压线
”

以均衡电压
。

此时
,

电压

差的大小主要取决于均压线的压降
。

而该压降的大小是与均压线的芳度成正比的
。

所以
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( 1 8 )式 ( 1 9)式在P DP 一 1/ 10 7电子计算机上的电算程序

2 0 0

L U D O B EP E C RIN S I OH
,

X
,

Y
,

Z
,

1 X l
,

X Z ,

Y l
,

Y Z
,

Y 3 ,
A ( 1 5 0 )

,

B

T Y P E 2 0 0

F 0 R M A T ( I X
, ’ H = ’

$ )
R E A D ( 5

, 1 0 ) H

W R 1 T E ( 5 , 4 2 ) H

F O R M A T ( I X
, I H = l ,

D 2 4
.

1 7 )

T Y P E 2 0

F O R M A T ( I X
, ’ Y = ’ ,

$ )
R E A D ( 5 , 1 0 ) Y

T Y P E 2 1

F O R M A T ( I X
, ` X = ` ,

半)

R E A D ( 5
,

1 0 ) X

F O R M A T ( I X
,

D 2 4
,

1 7 )

K 1

表 1

K Z
,

K 3
,

K 4
,

( 1 5 0 )

Q自nU月任O自

F O R M A T ( I H O
,

F 0 R M A T ( 1 H O
,

T Y P E 4 0

F O R M A T ( I X
, ,

R E A D ( 5 , 4 1 ) N

F O R M A T ( I X
,

l

W R 1 T E ( 6 ,

1 1 )

,

D 2 4
.

1 7 )
D 2 4

.

1 7 )

XX八U八曰ù月1,1

$ )N3Y

,八上U, .̀自叮0
. .几O自,工,工,“44

W R 1 T E ( 6
,

2 2 ) X

D O 1 2 1 = 1
,

N

C A L L W ( X
,

Y
,

Z )
K l = H . 2

X l = X + K l / 2
.

D O

Y l = Y + 0
.

5 D O * N l

C A L L W ( X I
,

Y l ,

Z )

K Z = H * Z

Y Z = Y 下 K Z / 2
.

D O

C A L L W ( X l
,

Y Z ,

Z )
K 3 = H * Z

X Z = X + H

Y 3 = Y + K 3

C A L L W ( X Z ,

Y 3 ,

Z )

K 4 = H * 7

A ( I ) = Y + ( K I + 2
.

D O * K Z + 2
.

D O * K 3 + K 4 ) / 6
.

D O

Y = A ( I )
B ( I ) = X Z

X = X Z

W R 1 T E ( 6 , 1 3 ) ( B ( I )
,

A ( I )
,

I = 1 ,

N )
F 0 R M A T ( 2 ( 1 O X

,

D 2 4
.

1 7 ) / )

5 T O P

E N D

S U B R O U T I N E W ( X
,

Y
,

Z )
D O U B L E P R E C I S I O N X

,

Y
,

Z

Z = 1 6 0 0
.

D O * ( Y 一 1 6 0 0
.

D O ) / ( O
.

l l D O *

( 0
.

15 D O * ( X + 4 0 0
.

D O ) / ( 8 0 0
.

D O * X ) ) * * 0
.

2 5 D O *

( X + 4 0 0
.

D O ) * ( 1 6 0 0
.

D O 一 Y ) + 1 6 0 0
,

D O * X )
R E T U R N

E N D

O自O呼1上咭主

1上2
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在各 川。 值 下 的 计 算 数 值 表 表 2

12 4

12 5

1 49 1

1 4 7 7

1 4 49

1 3 8 3

1 3 1 9

12 5 5

1 19 2

1 13 0

1 0 6 8

1 0 0 6

9 45

8 8 4

8 2 4

7 6 3

7 0 3

6 4 4

5 8 4

5 2 5

46 6

4 0 7

3 4 8

2 9 0

2 3 2

1 7 3

1 1 5

5 8

12

0

g

1 4 9 8

1 4 8 4

1 4 5 7

1 3 9 4

1 3 3 2

1 2 7 0

12 0 9

1 1 4 9

1 0 89

1 0 3 0

9 7 0

9 1 1

8 5 3

7 9 5

7 3 7

6 7 9

6 2 1

5 6 4

5 0 7

4 5 0

3 9 3

3 3 6

2 8 0

2 2 4

1 6 8

1 1 2

5 6

1 1

0

y

1 5 0 4

1 4 9 0

1 4 6 5

14 0 7

13 4 3

1 3 8 4

12 2 5

1 16 7

1 1 0 9

1 0 5 1

9 9 4

9 3 7

8 8 0

8 2 4

7 6 8

7 12

6 5 6

6 0 0

5 45

4 9 0

4 3 5

3 8 0

3 2 5

2 7 1

2 16

16 2

1 0 8

5 4

l 0

O

夕

1 5 1 0

1 4 8 4

1 4 7 2

1 4 1 2

1 3 5 4

1 2 9 7

1 2 4 0

1 1 8 3

1 1 2 7

10 7 1

10 16

9 6 0

9 0 6

8 5 1

7 9 6

7 4 2

6 8 8

6 3 4

5 8 1

5 2 7

4 7 4

42 1

3 6 8

3 1 5

2 6 2

2 0 9

1 5 7

1 0 4

5 2

1 0

0

y

2

3

5

1 0

l 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 O

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

7 5

8 0

8 5

9 O

9 5

10 0

10 5

1 10

1 1 5

12 0

12 5

1 3 0

1 3 5

1 4 0

1 4 4

1 4 5

男

1 5 15

1 5 0 2

1 4 7 8

1 4 2 0

13 6 4

13 0 8

1 2 5 3

1 19 8

1 1 4 3

1 0 9 0

10 3 6

9 8 3

92 9

8 7 6

82 3

7 7 0

7 18

6 6 6

6 1 4

5 6 2

5 10

4 5 9

4 0 7

3 5 6

3 0 5

2 5 4

2 0 3

l 貂

10 1

5 1

10

0

夕

2

3

5

10

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

7 5

8 0

8 5

9 0

9 5

1 0 0

1 0 5

1 1 0

1 1 5

12 0

12 5

1 3 0

1 3 5
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静压复得等静压遥风普在电子计算机通风系统中的应用1 3 5

缩短机柜之间的距离对减小均压线的长度
、

降低电压差也很有利
,

从而也提高了讯号传

输质量
。

第二
,

易于实现平行短风路送风
,

使整个机拒各择件腔形成相互独立的并联送风系

统
。

这种通风系统不但由于风路短
,

使各稀件的整个热交换过程处于气流非稳定段而提

高 了散热效果
,

而且也避免了振件之洞韵相互热干扰
。

此外
,

也便于对各风路进行单独

调节
。

第三
,

这种送风系统不受电子线路调试
、

检测等客种操作的干扰
,

也不对操作人员

发生干扰
。

第四
,

易于实现计算机结构的标准化和系列化
。

当电子计算机柿件标准化后
,

只要

根据机器择件装柿有效高度的变化改变风管高度
,

调节风管进 口面积
,

计算机结构形式和

尺寸就基本确定下来了
。

从而为计算机结构工艺的 自动化和批量生产提供 了有利条件
。

这对提高电子计算机质量
、

降低成本创造了有利条件
。

在电子计算机通风系统中采用静压复得等静压送风管实现均匀送风
,

目前存在的主

要问题是如何保证排风畅通并实现各捕件腔进出风 口两端的压差均衡
。

为此
,

对插件设

计要求较高
,

特别是择件板面设计要求尽可能一致
。

必要时需要在板面上设置假元件
,

以保证各柿件腔内部对气流的租力状况相似
。

排风不畅通会引起 各柿件腔进出风口 两端的压差不一致
。
为了改善排风道下端的排

风状况
,

可以采取在排风道下端开出风 口的办法
,

以使排风道下端热风道接从开孔中排

出机外
。

利用静压复得原理设计 等静压送风管这一方案的提出
,

是在整机结构方案讨论过程

中
一

,

陈福接
、

王振清副教授根据静压的获得是控制进
、

出风 口面积比
,

因而可以用斜风

管代替直风管的思想指导下提出来的
。

这一提出开导了我们的思路
。

在方案设计
、

理论

分析和计算以及后来的技术总结过程中
,

先后得到清华大学暖通教研室赵荣毅同志
,

湖

南大学流体力学教研室汪兴华同志
,

同济大学供热通风教研室武建勋同志
,

本校一 O 一

教研室吴桂馥同志和软件研究室赛贤福同志的帮助和指导
,

并经一 O 三教研室姚职中同

志审阅
,

在这里顺致感谢
。

特别需要说明的是
,

这个推算和总结是在我们全组同志工程

实践的基础上进行的
,

邓善贵
、

王惠两同志参加了工程设计和实验的全过程
,

李秀梅同

志也参加了后阶段的效果检验性测试工作
,

没有这个工程实践过程
,

是不可能进行这种

推算和总结的
。
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