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开放规范许可证（类型A）

本许可证是本开放规范（本规范）贡献者与其使用者之间的法律协议。一旦使用本规范，即视为同意遵守本许可证条款。若不同

意遵守本许可证，请勿使用本规范，否则可能构成侵权。若文档以压缩包（如“zip”文件）形式分发且包含本许可证，则该压缩包中的所有

文件均受本许可证约束，除非另有明确排除条款。

1．定义

1.1 本许可证：是指本开放规范许可证(类型A)。除全球计算联盟外，其他主体无权对本许可证进行修改。

1.2 本规范：是指在本许可证下许可的设计材料或数字代码等信息，不论其置于任何载体上或以任何方式表达，例如
示意图、机械图纸、流程图及说明性文字、电路或电路板布线图、集成电路布图设计（包括拓扑图/掩模作品）、元器件排
列图及其他说明材料等。

1.3 符合产品：是指完全符合本规范中就对应产品形态所规定的所有规范性要求的产品。

1.4 贡献者：是指以明示或默示方式签署贡献者许可协议（类型 A），并参与开发本规范的主体。

1.5 被许可方：是指遵守本许可证，并实施(a)使用、复制、修改或分发本规范中的任一行为，或实施(b)制造或委托他人
制造或分发硬件中任一行为的主体。

1.6 分发：是指通过任何媒介向第三方传输、发布、提供或以其他方式传递本规范的行为。

1.7 修改：是指对本规范进行改造、改编、翻译、组合等。

1.8 必要专利：是指在实施本规范中明确描述的技术或方法时必然会被使用的专利。

2. 知识产权许可和不诉承诺

2.1 著作权许可：在被许可方遵守本许可证所有条款和条件，特别是条款2.2的前提下，每个贡献者根据《贡献者许

可协议（类型A）》授予被许可方永久的、全球性的、非独占的、免费的、免版税的著作权许可，以复制、创作衍生作品、公
开展示、公开演示、再许可及分发本规范及其修改， 但仅限用于全球计算联盟的开放规范项目。

2.2 著作权许可条件

在遵从以下条件的前提下，被许可方才可以在任何媒介中复制、分发本规范和/或其修改：
2.2.1 被许可方必须向本规范的接收者提供本许可证的副本；

2.2.2 被许可方必须保留本规范的所有著作权、集成电路布图设计专有权、专利、商标及归属声明，但与本规范任
何部分均无关的除外；

2.2.3 如被许可方对本规范进行修改并分发，被许可方必须向全球计算联盟提供修改说明及贡献修改后的文件。
2.3 专利不诉：在被许可方遵守本许可证所有条款和条件的前提下，每个贡献者根据《贡献者许可协议（类型A）》

承诺不会使用其持有的必要专利，对被许可方制造、使用、销售、许诺销售、进口符合产品的行为，提起任何专利侵权诉讼

或其他法律程序，但在本规范的排除通知中列出的专利除外。
2.4 专利不诉终止条款：因被许可方的主张终止：如果被许可方针对贡献者符合产品就必要专利提起专利侵权诉讼或其他法律

行动，则贡献者根据本许可证向被许可方做出的所有授权、许可和承诺均被终止，除非该诉讼是对贡献者首先被诉的回应。

3. 其他

3.1 除上述第2条许可条款之外，本许可证不提供任何其他知识产权的授权。
3.2 免责声明：许可方按“原样”提供本规范，不提供任何明示或默示的担保，包括但不限于任何所有权、不侵权、质

量合格、适销性、特定用途及适用性的担保。被许可方应自行对自身使用、复制、修改、分发本规范及其修改或制造、
使用、销售、许诺销售、进口基于上述文件开发的产品的适当性进行判断，并全权承担与之相关的所有风险，以及行使

本许可证授予被许可方的权利相关的其他所有风险。
3.3 责任限制：在任何情况下，无论基于任何法律依据，全球计算联盟及任何贡献者均不对被许可方因使用、复制、

修改、分发规范及其修改或其中的贡献或制造、使用、销售、许诺销售、基于上述文件开发的产品而引发的任何损害，
包括但不限于利润损失或任何形式的间接、附带、特殊或后果性损害赔偿责任，无论是基于违约、侵权（包括疏忽）或
其他原因，也无论被损害方是否已被告知该等损害的可能性。

4. 通用条款
4.1 如果被许可方违反本许可证，则被许可方基于本许可证所获得的所有许可和承诺将自动终止，被许可方应立即删

除并停止使用本规范及其修改。本许可证终止后，第3.2、3.3款继续有效。如被许可方基于本许可证所获得的许可和承诺按
本款规定终止的，不影响从被许可方处取得副本或权利的下游接收者在本许可证下的授权。

4.2 法律适用：本许可证适用中国法律。
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版本变更日志

版本号 版本描述 贡献者
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AIDC 风冷末端设计规格

1 范围

本文件规定了人工智能数据中心(AIDC)风液融合冷却系统中风冷末端设备的分类、应用场景、功率

密度承载极限、设计与选型指南以及仿真验证方法。

本文件适用于单机柜功率密度在30kW至300kW范围内的人工智能数据中心风液融合冷却系统中的

风冷末端设备设计与选型。

本文件基于CFD仿真结果编制0.8版本，后续将结合实际项目验证数据进行补充完善。

本文件重点关注AHU、列间空调、远端风墙、近端风墙四种风冷末端在风液融合系统中的能力边

界和适用条件，为数据中心建设提供技术依据。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 50174—2017 数据中心设计规范

GB/T 1.1—2020 标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则

GB/T 18836—2002 风管测量技术导则

GB/T 17758-2023 单元式空气调节机

GB/T 19413—2024 计算机和数据处理机房用单元式空气调节机

JB 14641-2022-T 计算机和数据处理机房用间接蒸发冷却空调机组

ASHRAE TC9.9—2016 数据中心热环境指南

3 阅读前说明

1.仿真结果仅是在规定场景下满足热力场条件，能实现的单机柜最高风冷IT功率密度，仅对规定场

景下单机柜风冷IT功率密度做上限指导，并没有考虑整体方案TCO对比，对整体项目设计暂不构成指导

意义，具体场景设计、仿真条件详见附录A

2.仿真采用服务器为仿真软件内标准纯风冷服务器，仿真结果与液冷服务器有一定差异

3.仿真假设在满足热力场情况下，服务器自身能通过其热负载对应的风量
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4.仿真结果在理想条件下进行，仅供参考，如项目实际场景设计与规定场景不一致，建议根据项目

实际进行仿真

5.风冷IT负载密度计算均不考虑外机占据面积，如AHU假设放置在楼顶，不额外占用侧边平台面积，

其他类型设备也不考虑外机占地面积

4 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

4.1 风液融合

同时采用风冷和液冷两种冷却方式，通过合理分配散热负荷，实现高效冷却的系统。

4.2 风冷末端

风液融合冷却系统中负责风冷部分散热的设备，包括但不限于AHU、列间空调、远端风墙、近端

风墙等。

4.3 风液比

在风液融合冷却系统中，风冷承担的散热负荷与液冷承担的散热负荷之比。

4.4 风冷末端制冷能力

在特定环境条件下，风冷末端能够稳定输出的最大冷量，以kW为单位。

4.5 风冷 IT极限负载

风冷末端在特定场景下，满足机柜不过热（进风温度≤27℃）时，单机柜最高负载，以kW/Rack为

单位：

4.6 性能利用率

风冷系统实际承担的IT负载与空调额定制冷量的比值，计算公式为：

其中：

• ：机房总负载（kW）
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• ：空调额定制冷量（kW）

4.7 风冷 IT负载密度

单位面积内风冷系统承担的IT负载，计算公式为：

其中：

• ：机房总负载（kW）

• ：机房面积（㎡），不考虑设备室外机放置平台面积，如场景设计中AHU布置平台的面积

5 风冷末端设备分类与应用场景

5.1 设备分类

风冷末端设备按布置形式可分为以下四类：

5.1.1 AHU空调系统（间接蒸发却空调）

空调机组集中布置于机房外的设备平台，通过送风风管将冷风长距离输送至机房内，实现大空间整

体降温。

5.1.2 列间空调系统

空调机组安装于机柜行间，紧贴热源，从送风侧（冷通道）取风，对相邻或对侧机柜进行水平送风

冷却，气流路径短，换热效率高。

5.1.3 远端风墙系统

空调末端集中布置在机房一侧或两侧的独立风墙区，通过大面积孔板或百叶将冷风水平推送至整个

机房空间，形成“推拉式”气流组织。

5.1.4 近端风墙系统

空调风墙紧贴机柜排布置，采用“热通道封闭+就近回风”方式，直接捕捉机柜排出的热气流，经

冷却后再送回冷通道，实现精准的局部热循环控制。
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5.2 应用场景

5.2.1 旧机房改造场景

适用于现有风冷数据中心向风液融合系统的改造，需考虑以下特点：

•空间限制：原有通道宽度、层高等条件限制

•基础设施：现有供电、供水系统的兼容性

•迁移路径：从纯风冷向风液融合的平滑过渡

仿真结果如下：

设备形式
风冷 IT 极限负

载-kW/Rack

机房总负载

-kW

风冷空调额定

制冷量-kW
性能利用率 推荐风液比

AHU 30 375 1500 25% 3:7-5:5

远端风墙 30 150 750 20% 2:8-5:5

近端风墙 30 375 1200 31% 3:7-5:5

列间 30 375 1200 31% 3:7-5:5

5.2.2 新建机房场景

适用于从零开始建设的风液融合数据中心，可优化设计以下方面：

•通道布局：根据风冷末端形式优化通道尺寸

•层高设计：为高密度冷却预留足够空间

•设备采用：采用各空调厂商各品类制冷能力最大的设备

仿真结果如下：

设备形式

风冷IT极限

负载

-kW/Rack

机房总负

载-kW

风冷空调额定

制冷量-kW
性能利用率

房间面积

-m²
风冷 IT 负载

密度

AHU 35 1640 1800 91% 372.96 4.4

远端风墙 35 1640 1800 91% 372.96 4.4

近端风墙 35 2250 2400 94% 395.64 5.69

列间 47 2970 3000 99% 436.8 6.8

6 仿真验证方法

6.1 CFD仿真要求

为验证风冷末端能力极限，应进行CFD仿真分析，满足以下要求：

6.1.1 模型精度要求

•网格数量：≥500万单元
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•湍流模型：SST k-ω模型

•边界条件：符合实际工况

•收敛标准：残差<1×10⁻⁵

6.1.2 仿真场景设置

•机房设计条件：

具体设计条件详见附录A

•空调设计条件：

气温控制：平均送风气流，25℃，死区1℃

气流控制：固定转速百分比

冷备设置：N+1/N+2

•机柜设计条件：

空白机柜：封闭空槽位（如果机柜无服务器，默认盲板封堵）

机柜泄露：典型小缝隙

服务器布置：均匀负载满布设计（如单机柜15kw，一个机柜布置10个服务器，单服务器1.5kw）

•服务器设计条件：

电力利用：100%

流量定义：功率比，随温度变化的，流量曲线如下表

平均进口温度 风量 CFM/W

24 0.1198

25 0.1202

26 0.1278

27 0.136

28 0.1453

29 0.1559

30 0.168

31 0.1821

32 0.1986

33 0.2183

34 0.2422

35 0.2717

6.1.3 仿真结果分析

•温度场分布：评估热点位置与温度

•速度场分布：评估气流均匀性

•压力场分布：评估机房内压力分布

•冷量输出：评估实际有效冷量
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6.2 仿真验证流程

风冷末端能力极限的CFD仿真验证应遵循以下流程：

开始 → 建立三维模型

↓

定义边界条件与物理模型

↓

网格划分与独立性验证

↓

稳态仿真（标准工况）

↓

结果分析与能力评估

↓

验证报告编制

↓

结束

6.3 仿真验证指标

CFD仿真验证应关注以下关键指标：

指标 定义 计算公式 说明

机柜最大进风

温度
机房内机柜最大进风温度 /

反映机柜是否有热点，最大

进风温度≤27℃

风冷IT极限负

载
单机柜最高功率密度 /

机房内所有机柜最大进风温

度≤27℃的情况下

温度场 机房气流温度场 / 评估热点位置与温度

速度场 机房气流速度场 / 评估气流均匀性

压力场 机房气流压力场 / 反映机房内压力分布

性能利用率
风冷系统实际承担的IT负

载与风冷能力极限的比值
反映系统利用率

风冷IT负载密

度

单位面积内风冷系统承担

的IT负载
反映空间利用效率

注：本节内容为CFD仿真验证方法，后续将补充实际测试验证方法。
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附录 A

A.1.1 概述

本附录提供CFD仿真验证案例，展示风冷末端能力极限的仿真验证过程和结果。目前已整合多家设

备厂商的仿真结果，后续将补充更多厂商的仿真验证案例。

A.1.2 CFD仿真验证案例

A.2.1 仿真条件

•空调设计条件：

气温控制：平均送风气流，25℃，死区1℃

气流控制：固定速度，转速100%

冷备设置：N+1/N+2

•机柜设计条件：

空白机柜：封闭空槽位（如果机柜无服务器，默认盲板封堵）

机柜泄露：典型小缝隙

服务器布置：均匀负载满布设计（如单机柜15kw，一个机柜布置10个服务器，单服务器1.5kw）

•服务器设计条件：

电力利用：100%

流量定义：功率比，随温度变化的，流量曲线如下表

平均进口温度 风量 CFM/W

24 0.1198

25 0.1202

26 0.1278

27 0.136

28 0.1453

29 0.1559

30 0.168

31 0.1821

32 0.1986

33 0.2183

34 0.2422

35 0.2717
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A.2.2 旧机房改造场景

A.2.2.1 机房侧面布局设置

机房侧面布局图
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A.2.2.2 AHU 场景设置

原机房布局：

机房平面布局图

原机房设备参数设定 备注
IT 机柜功率密度 kW/Rack 15 /

机柜数量 100 /
机房总负载 kW 1500 /

AHU数量 5 5+1 备份
单台 AHU制冷量 kW 300 送回风工况 25/37℃
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改造后机房参数：

机房平面布局图

改造后机房设备参数设定 备注

网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 5 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X
X 代表该功率未知，数值以

CFD仿真结果为准
IT 机柜数量 10 空白代表安装盲板的空机柜

机房总负载 kW 10*X+5*15 /

AHU数量 5 5+1 备份
单台 AHU制冷量 kW 300 送回风工况 25/37℃
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A.2.2.3 远端风墙场景设置

原机房布局：

机房平面布局图

原机房设备参数设定 备注
IT 机柜功率密度 kW/Rack 15 /

机柜数量 40 /
机房总负载 kW 600 /
远端风墙数量 5 5+1 备份

单台远端风墙制冷量 kW 150 送回风工况 25/37℃
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改造后机房参数：

机房平面布局图

改造后机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 2 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack 4
X 代表该功率未知，数值以

CFD仿真结果为准
IT 机柜数量 10 /

机房总负载 kW 4*X+2*15 /
远端风墙数量 5 5+1 备份

单台远端风墙制冷量 kW 150 送回风工况 25/37℃
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A.2.2.4 近端风墙场景设置

原机房布局：

机房平面布局图

原机房设备参数设定 备注
IT 机柜功率密度 kW/Rack 15 /

机柜数量 80 /
机房总负载 kW 1200 /
近端风墙数量 30 30+10 备份

单台近端风墙制冷量 kW 40 送回风工况 25/37℃
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改造后机房参数：

机房平面布局图

改造后机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 5 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X X 代表该功率未知，数值以CFD 仿真结果为准

IT 机柜数量 10 /
机房总负载 kW 10*X+5*15 /
近端风墙数量 30 30+10 备份

单台近端风墙制冷量 kW 40 送回风工况 25/37℃
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A.2.2.5 列间场景设置

原机房布局：

机房平面布局图

原机房设备参数设定 备注
IT 机柜功率密度 kW/Rack 15 /

机柜数量 80 /
机房总负载 kW 1200 /

列间数量 30 30+10 备份
单台列间制冷量 kW 40 送回风工况 25/37℃
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改造后机房参数：

机房平面布局图

改造后机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 5 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X
X 代表该功率未知，数值以

CFD仿真结果为准
IT 机柜数量 10 /

机房总负载 kW 10*X+5*15 /
列间数量 30 30+10 备份

单台列间制冷量 kW 40 送回风工况 25/37℃

A.2.2.6 仿真结果汇总

设备

形式

风冷 IT 极限

负载

-kW/Rack

机房总负

载-kW

风冷空调额定

制冷量-kW

性能利

用率

房间面

积-m²
风冷 IT 负

载密度

推荐风液

比

AHU 30 375 1500 25% 645.39 0.58 3:7-5:5

远端

风墙
30 150 750 20% 293.28 0.51 2:8-5:5

近端

风墙
30 375 1200 31% 376.74 1 3:7-5:5

列间 30 375 1200 31% 345.42 1.09 3:7-5:5
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A.2.3 新建机房场景

A.2.3.1 机房侧面布局设置

机房侧面布局图
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A.2.3.2 AHU场景设置

机房布局：

机房平面布局图

机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 16 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X
X 代表该功率未知，数值以

CFD仿真结果为准
IT 机柜数量 40 /

机房总负载 kW 40*X+16*15 /
AHU数量 6 6+1 备份

单台 AHU制冷量 kW 300 送回风工况 25/37℃



AIDC风冷末端设计规格

22

A.2.3.3 远端风墙场景设置

机房布局：

机房平面布局图

机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 16 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X
X 代表该功率未知，数值以

CFD 仿真结果为准
IT 机柜数量 40 /

机房总负载 kW 40*X+16*15 /
远端风墙数量 6 6+1 备份

单台远端风墙制冷量 kW 300 送回风工况 25/37℃
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A.2.3.4 近端风墙场景设置

机房布局1：

机房平面布局图1

机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 10 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X
X 代表该功率未知，数值以

CFD仿真结果为准
IT 机柜数量 60 /

机房总负载 kW 60*X+10*15 /
近端风墙数量 30 30+5 备份

单台近端风墙制冷量 kW 80 送回风工况 25/37℃
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A.2.3.5 列间场景设置

机房布局：

机房平面布局图

机房设备参数设定 备注
网络机柜功率密度 kW/Rack 15 /

网络机柜数量 10 /

IT 机柜功率密度 kW/Rack X X 代表该功率未知，数值以CFD仿真结果为准

IT 机柜数量 60 /
机房总负载 kW 60*X+10*15 /

列间数量 50 50+10 备份
单台列间制冷量 kW 60 送回风工况 25/37℃

A.2.3.6 结果汇总

设备

形式

风冷IT极限负载

-kW/Rack

机房总负载

-kW

风冷空调额定制

冷量-kW

性能利用

率

房间面积

-m²
风冷 IT 负载密

度

AHU 35 1640 1800 91% 355.2 4.62

远端

风墙
35 1640 1800 91% 355.2 4.62

近端

风墙
35 2250 2400 94% 395.64 5.69

列间 47 2970 3000 99% 436.8 6.8
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