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基于贝叶斯优化GPR模型的PCHE流动传

热性能三维降阶分析方法
赵梓炎 温从义 赵鹏程 刘紫静

（南华大学 核科学技术学院    衡阳  421001）

摘要 印刷电路板式换热器（Printed Circuit plate Heat Exchanger，PCHE）具有高效紧凑的换热特点，但基于有限

体积法（Finite Volume Method，FVM）开展PCHE流动换热性能分析效率较低、不易开展优化计算。本文将本征

正交分解（Proper Orthogonal Decomposition，POD）、截断奇异值分解（Truncated Singular Value Decomposition，

tSVD）与高斯过程回归（Gaussian Process Regression，GPR）相结合构建融合场降阶模型，提高对三维模型的分析

优化效率。以梯形PCHE为研究对象，通过拉丁超立方抽样与Fluent软件生成少量样本数据构建降阶模型，并

用降阶模型预测新工况下PCHE流动传热特性与整体性能。结果表明，融合场降阶模型能高效分解高秩矩阵，

且能较为准确地预测梯形PCHE多物理场分布，对于PCHE的温度场与速度场，样本空间内新工况的均方根误

差为1.5×10-3，样本空间外新工况的均方根误差为6.2×10-3，且计算效率提升了270倍，但该模型对PCHE整体性

能的预测效果较差。融合场降阶模型对以后的优化分析工作有一定的参考意义。
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Three-dimensional reduced-order analysis method for flow and heat transfer performance of 

PCHE based on Bayesian optimized GPR model

ZHAO Ziyan WEN Congyi ZHAO Pengcheng LIU Zijing

(School of Nuclear Science and Technology, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract  [Background] Printed circuit plate heat exchanger (PCHE) has the characteristics of high efficiency and 

compact heat transfer, but the analysis method of PCHE flow and heat transfer based on finite volume method (FVM) 

is inefficient and difficult to carry out large-scale optimization calculation. [Purpose] This study aims to improve the 

analysis and optimization efficiency of three-dimensional models by constructing a fusion field reduction model for 

PCHE low and heat transfer. [Methods] Firstly, the trapezoidal PCHE was taken as the research object, supercritical 

CO2 as the working fluid for the hot channel, and water as the working fluid for the cold channel. Then, the proper 

orthogonal decomposition (POD), truncated singular value decomposition (tSVD), and gaussian process regression 

(GPR) were combined to construct a reduced-order model by Latin hypercube sampling and a small amount of 

sample data generated by Fluent software. Thereafter, the reduced-order model was applied to the prediction of flow 
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and heat transfer characteristics and overall performance of PCHE under new working conditions. [Results] The 

prediction results show that the fusion field reduction model efficiently decomposes the high rank matrix and 

accurately predict the multi-physics field distribution of trapezoidal PCHE. For the temperature field and velocity 

field of PCHE, the root mean square error of the new working condition in the sample space is 1.5×10−3, and the root 

mean square error of the new working condition outside the sample space is 6.2×10−3, and the calculation efficiency is 

improved by 270 times. However, the prediction effect of the fusion field reduction model on the overall performance 

of PCHE is poor. [Conclusions] The reduced-order model of the fusion field has certain reference significance for the 

future optimization analysis work.

Key words PCHE, GPR, Singular value decomposition, Proper orthogonal decomposition, Model reduction

印刷电路板式换热器（Printed Circuit plate Heat 

Exchanger，PCHE）具有高效紧凑等特点，近年来被

广泛研究，有望应用于石油化工和核反应器中间冷

却器等诸多领域［1-4］，用超临界CO2作为工质时，温

度越高，换热器效率也就越高，甚至可以达到

50%［5］，然而，在拟临界点处剧烈的物性变化使得超

临界CO2的传热规律区别于常规换热工质，进而使

PCHE换热器的设计与优化的难度增加。传统的有

限体积法计算效率低，难以开展大规模的优化计算，

进一步加剧了换热器的设计难度，因此，使用模型降

阶的方法利用少量样本构建降阶模型，再使用降阶

模型快速计算换热器不同工况或不同结构下的流场

分布和换热性能是有必要的。

近年来，国内学者对超临界CO2流动换热的研

究颇多，吴新汶等［6］构建了PCHE分段设计模型，研

究煤基超临界CO2循环在定换热量条件下冷热测质

量流量与预冷器设计参数的变化关系，探讨其内部

传热流动特性，得出热侧工质物性变化对预冷器传

热性能影响更显著，且热侧入口质量流量增加能显

著提高平均传热系数，但冷侧入口质量流量增加仅

能强化冷侧传热的结论。纪宇轩［7］开展了一种新的

梯形流道结构的PCHE数值模拟研究，并与直线型、

Z型和S型流道进行对比，分析了传热和压降特性，

并提出一种优化的三通道传热单元布置，得出梯形

结构具有更好的综合热工水力特性的结论。王烨

等［8］构建了正弦波翅片的本征正交分解（Proper 

Orthogonal Decomposition，POD）降阶模型，研究不

同参数变化时降阶模型对PCHE二维截面下流场的

计算精度和效率，得出温度场偏差主要在翅片表面

区域，速度场的差异主要在主流区域，降阶模型重构

的平均相对偏差最大为2.921%。

目前，对梯形 PCHE流动传热性能进行三维降

阶分析的研究较少。本文首先使用拉丁超立方抽样

确定样本空间下输入参数组合，接着使用Fluent软

件计算得到梯形PCHE各组参数对应的样本数据并

构建融合场降阶模型，为了能快速分解高秩矩阵，经

过测试不同 SVD变体，选择用截断 SVD替换 POD

方法中的标准 SVD，构建 tPOD方法并与GPR算法

结合，通过贝叶斯算法优化超参数后，预测梯形

PCHE新工况，证明融合场降阶模型具有高效的预

测能力。

1  数学模型 

1.1　 本征正交分解　

POD通过快照矩阵提取主要模态和特征，实现

对高维数据的降维处理。快照是已经计算出的物理

场在不同状态下的数值解的空间分布［9］，本研究所

需要的快照为不同输入参数下三维PCHE模型每个

网格空间坐标下的物理场数值。向量ϕL表示第L个

样本下物理场的空间分布，取所有的样本构成一个

快照矩阵M：

M = {ϕ1,ϕ2,ϕ3,⋯,ϕL} (1)

在矩阵M中，N代表计算网格数量，L代表样本

数。对快照矩阵进行奇异值分解，得到一组POD基

矩阵W，和对应的特征值矩阵E。这组POD基是具

有物理信息指引的基函数，通过基函数的线性组合

可以得到表征模型整体行为的低阶模型［10-11］。

W = {φ1,φ2,φ3,⋯,φR} (2)

φR为快照矩阵的第R个基向量，每个基向量的

长度等于计算网格数量。

E = diag{λ1, λ2, λ3, ⋯, λR} (3)

λR为第R个基向量的特征值。求得的POD基是

一组标准正交基，可由式（4）验证：

φ i·φ j = δ ij =
ì
í
î

1, i = j

0, i ≠ j
(4)

在保证计算精度下，尽可能提高计算效率，通过

对特征值能量筛选，只保留最重要的前 r阶基向量

作为构建低阶模型的基底，基向量数目由式（5）、（6）

确定，特征值的绝对值大小反映了该特征向量在整

个快照矩阵的数值特性中所占的比例的大小。γ为
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前 r阶模态总能量百分比，取 99.9，R是所有的模态

数，λi是第 i个基向量的特征值。从左到右取矩阵W

的前 r列，构成一组简化后的POD基函数矩阵，它使

用较少的维度包含了快照矩阵中绝大部分信息特

征，是建立低阶模型的重要部分。

r = arg min{I (r ):I (r ) ≥ γ
100 } (5)

I (r ) =
∑i = 1

r λ i∑i = 1

R λ i

(6)

1.2　 SVD及其变体　

矩阵分解是高维大数据分析中进行降维和降低

计算复杂度的重要方法，SVD是其中具有代表性的

矩阵分解算法，其基本原理是将高维矩阵投影到低

维空间中，实现数据的压缩。但对于工程实际应用

中，由于数据量过于庞大，标准SVD会使计算复杂

度急剧升高，甚至普通计算机无法分解，难以实现数

据压缩［12-13］，因此，标准SVD更适合低秩矩阵分解。

截断SVD作为标准SVD的一种变体，又称约化

SVD，是通过矩阵分块运算将非负对角矩阵约化为

方阵，因此可以在一定程度上提高计算与储存效率。

除此之外，Halko等［14］提出了一种简单但精度较

高的随机算法，即随机SVD（Random Singular Value 

Decomposition，rSVD）算法，用来替代标准 SVD 分

解高秩矩阵，针对矩阵M的分解过程如下：

步骤 1：构造一个 L × k 的标准 Gaussian 随机

矩阵Ω；

步 骤 2：计 算 得 到 一 个 新 的 矩 阵 ，Z =

MΩ，Z ∈ RN × k；

步骤3：对Z进行QR分解得到正交矩阵Q；

步骤4：令Y = QQT M，计算约化矩阵F = QTY；

步骤5：对F进行SVD分解得到F = UF AFVF；

步骤6：计算左奇异向量矩阵UDM = QUF；

步 骤 7：求 M 的 低 秩 近 似 矩 阵 M ≈ DM =

UDM AFV
T

F 。

此时进行SVD分解的对象就由R变成了F，而

F ∈ Rk × L，k 取 值 远 小 于 N，因 此 ，F 远 小 于

M ∈ RN × L，实现了矩阵的低秩分解。

1.3　 贝叶斯优化GPR模型　

GPR模型是一种强大的非参数贝叶斯回归方

法，它可以适应不规则数据分布，即不需要数据满足

特定的分布假设，因此，对各种类型的数据都能够很

好地拟合和预测，并且它在处理小样本数据时表现

出色，能够有效地利用有限的数据进行建模，而且随

着数据量的增加，模型的预测精度也会提高，因此，

使用GPR模型能够在小样本下生成输入参数到输

出POD模态系数间的映射关系，节约生成样本所需

时间。

贝叶斯优化在GPR超参数调优过程中被广泛

使用，它假设待优化目标函数是从一个高斯过程中

随机抽取的样本，即目标函数的先验分布是一个高

斯过程，接着GPR根据已有的观测数据，建立目标

函数的先验分布，再通过贝叶斯推断，利用观测数据

更新目标函数的后验分布，在每一步中，都会根据当

前的后验分布选择最有希望改善目标函数的点进行

采样，通过这种方式，贝叶斯优化能够在较少的评估

次数内找到目标函数的全局最优解。

1.4　 拉丁超立方抽样　

蒙特卡罗抽样指使用随机数或伪随机数从概率

分布中抽样的技术，样本完全可以落在任何位置，但

绝大部分都集中在联合概率密度函数的最大值附

近，因此选择蒙特卡罗抽样必须进行大规模抽样，模

拟效率低，次数少时会产生聚集［15］。相比之下，拉丁

超立方抽样是将随机变量的取值划分为几个区间，

每个区间内随机选取一个值，由这些值组成随机变

量样本，可以覆盖足够大的样本空间，节省了抽样次

数和时间，更适合用于Fluent计算前参数组合的随

机抽样，在小样本前提下为数值模拟以及降阶模型

的建立提供均匀的样本空间信息。

1.5　 融合场降阶模型　

为了提高 PCHE流动换热特性的计算效率，本

文构建了融合场降阶模型。首先通过拉丁超立方抽

样确定输入参数样本空间，通过Fluent计算得到数

据集，将数据集预处理后构建快照矩阵，再通过

tSVD分解快照矩阵得到基函数矩阵与系数矩阵，接

着构建输入参数到系数矩阵的GPR代理模型，流程

图如图1所示。融合场降阶模型是将多物理场融入

快照矩阵，矩阵每一列是一个样本。面对新工况，只

需要将参数输入代理模型，再将输出系数矩阵与基

函数矩阵做矩阵运算，便可得到新工况下PCHE的

流动换热特性与整体换热性能。
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2  应用分析 

2.1　 PCHE高阶模型　

印刷电路板式换热器内部的流动通道结构对整

体的换热性能和压降影响较大，目前，研究主要集中

于直线型流道、Z字型流道、S型流道等，但有研究证

明，梯形结构有更好的换热能力，因此，本文选用梯

形结构PCHE作为研究对象，探究降阶模型的计算

效果。建立梯形PCHE模型，为了减小网格数量，将

实际模型长度缩短，并且只研究一个换热单元，换热

单元由一个热通道和一个冷通道构成，冷通道在下

侧，如图 2所示。模型进出口截面为 2.5 mm×3 mm

的矩形，流道均为半径为 1 mm的半圆形，流道间最

小间隙为 0.5 mm，模型沿流动方向总长度为

114 mm，进口段与出口段长度为8 mm，用于消除进

口效应，每个梯形小单元上底和下底均为 2 mm，小

单元总长度为8 mm，底角为70°。

此 PCHE换热器模型中，热通道工质为超临界

CO2，冷通道工质为水，由于超临界CO2在临界点附

近物性变化范围较大，为了更真实地反映传热特性，

应考虑物性变化的影响。本文通过美国国家标准研

究院开发的物性软件REFPROP导出 7.6 MPa下超

临界CO2的物性参数（密度、比热容、热导率、黏度），

通过TUI命令导入Fluent中并采用多项式拟合方法

处理，这种方法比在计算中实时调用数据库能节省

更多的时间，提高计算效率，物性参数如图3所示。

为了便于网格划分，本文使用非结构化的混合

六面体网格，流道入口选用质量流量进口条件，流道

图2　模型结构示意图
Fig.2　Diagram of model structure

图3　物性参数曲线
Fig.3　Curves of physical parameters

图1　降阶模型流程图
Fig.1　Flow chart of reduced-order model
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出口选用压力出口条件，模型进出口端面为绝热壁

面，四周边界选用对称边界，通过计算入口雷诺数确

定采用SST k-ω湍流模型，边界参数如表1所示。设

置 4套网格，网格量分别为 51万、78万、96万和 107

万，在表1边界参数下计算不同网格量下模型压降，

如表 2 所示，本文选取 96 万网格进行研究。采用

SIMPLE算法处理压力与速度耦合关系，PRESTO！

格式求解压力方程，其他方程采用一阶迎风格式，当

出口温度和通道压降的残差收敛到10-5以下且数据

基本稳定时结束计算，认为计算收敛。

一个良好的换热板要做到在换热能力很强的同

时压降要小，但由于压降与换热能力之间往往存在

相关性，即流体扰动大时换热强，但也会增加压降，

因此需要一种方法来判别平衡两者间的关系，从整

体角度来评价换热板的综合换热能力［16］。JF因子将

换热器的换热性能与压降的1/3次方相比较，同时考

虑换热与压降两方面的影响，JF因子越大，意味着换

热器性能越好，其表达式如（7）所示。

JF =
H/H0

(ΔP/ΔP0 )1/3
(7)

式中：H为总传热系数，W·( m2·K )− 1；ΔP为压降，Pa；

下角标0表示将某一工况数据作为计算参考量。本

文将 JF因子加入到降阶模型中，探究降阶模型能否

准确预测不同工况下换热板的综合性能。

采用 Intel（R） Core（TM） i9-14900KF处理器满

利用率计算，计算至收敛耗时 4'30"，将计算结果导

入到CFD-Post，三维温度场和速度场数据结果如图

4所示。分析结果可以发现，温度场变化剧烈的区

域主要位于热侧进口段，速度场变化剧烈的区域位

于梯形小单元的拐角处，因此下文对降阶模型分析

时重点考虑这些局部区域。

2.2　 PCHE降阶模型　

为验证融合场降阶模型对多物理场的降阶预测

能力，本文构建了基础降阶模型对每个物理场单独

降阶分析，对比精度与效率差距，又将随机奇异值分

解（rSVD）与 POD 方法结合构建 rPOD 模型，并与

tPOD模型对比。

2.2.1　样本选取　

为了得到不同工况下 PCHE流动换热情况，本

文将热侧入口温度、热侧入口流量、冷侧入口温度、

表1 边界参数
Table 1　Boundary parameter

流体域

Fluid domain

热侧 Hot side

冷侧 Cold side

进口温度

Inlet temperature / K

730

380

进口压力

Inlet pressure / MPa

7.6

20.2

进口流量

Inlet flowrate / kg·s−1

4.82×10-4

表2 网格验证
Table 2　Grid verification

网格量Grid number

51万

78万

96万

107万

压降Pressure drop / Pa

6 512

6 197

5 990

5 978

图4　FVM计算结果（彩图见网络版）
Fig.4　FVM calculation results (color online)

表3 样本参数取值范围
Table 3　Value range of sample parameters

流体域

Fulid domian

热侧 Hot side

冷侧 Cold side

进口温度 Inlet 
temperature / K

640~780

300~350

进口流量 Inlet 
flowrate / kg·s−1

(4.82~14.45)×10-4
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冷侧入口流量作为 4个输入参数，通过拉丁超立方

抽样在样本参数空间内随机抽样 60组输入参数集

合并输入到Fluent中计算，导出三维模型的速度场

以及温度场数据集。再随机抽取 5 组作为验证样

本，这些样本不参与降阶模型的构建，各参数取值空

间范围如表3所示。

2.2.2　分解算法　

将上文构建的所有快照矩阵作为数据集，探究

rPOD 模型和 tPOD 模型重构精度和分解效率的优

劣，同时探究数据量大小对模型降维能力的影响，实

验结果如表 4 所示，其中 T 表示温度场，V 表示速

度场。

根据以往研究，随机SVD比截断SVD在处理大

矩阵的问题上有更高的分解效率［17］，代价是损失一

部分精度，但对于本文所用数据集，截断SVD反而

比随机SVD效率更高。这是因为此数据集略小，由

于随机SVD中存在额外的QR分解，并且需要生成

新的高斯矩阵，因此总耗时会比只分解一次的截断

SVD长。经过其他数据集验证，当此数据集规模扩

大 100 倍时，随机 SVD 效率才会逐渐高于截断

SVD，且工程上积累的数据量非常庞大，远高于本文

使用的模拟数据，因此 rSVD更适合工程应用。从

精度上看，两种分解算法重构误差基本相同，对于数

据量更大且数据大小有突变的融合场降阶模型，其

重构误差只增高了0.000 1，表明降阶算法的精度几

乎不随数据量增加而下降。由于基础降阶模型会引

入更多的基函数，因此综合考虑降阶模型精度与效

率之后，融合场降阶模型性能更优，对于此数据集，

融合场降阶模型使用 tPOD分解算法。

2.2.3　代理模型　

通过 tPOD分解数据矩阵后，分别得到基函数空

间以及对应的系数矩阵，由于基函数空间不变，因此

建立良好的输入参数与系数矩阵间的映射关系是提

高模型精度的关键。为证明GPR模型有更优异的

映射性能，本文另构建了 4种神经网络模型作为对

比［18-20］，用80%的数据集训练，再用20%的数据集验

证，得到不同网络模型的拟合能力，如表5所示。可

以看出，基于贝叶斯优化的 GPR 模型拟合效果最

优，这是因为它能适应不规则数据分布，且能在样本

较少时快速学习映射特征，因此，本文使用可优化

GPR模型构建降阶模型，经优化后的GPR模型超参

数如表6所示。

表4 分解算法对比
Table 4　Comparison of decomposition algorithms

降阶模型

Reduced-order model

融合场降阶模型

Fusion field reduction model

基础降阶模型

Basic reduced-order model

分解模型

Decomposition 
model

rPOD

tPOD

rPOD

Average: 0.001 0

tPOD

Average: 0.001 0

基函数数量

Number of basis 
functions / order

46

46

39 (T)+50 (V)

39 (T)+50 (V)

分解耗时

High decomposition 
time-consumption / s

6

0.9

4.23 (T)+0.72 (V)

0.67 (T)+0.21 (V)

重构误差(RMSE)
Reconstruction error

0.001 1

0.001 1

0.001 3 (T)+0.000 2 (V)

0.001 3 (T)+0.000 2 (V)

数据量

Data size

130.2×104×60

94.7×104×60
+35.5×104×60

表5 代理模型效果
Table 5　Proxy model effect

代理模型

Delegation model

SVM

可优化GPR
GPR can be optimized

可优化树集成

Optimized tree integration

BP神经网络

BP neural network

RBF神经网络

RBF neural network

MAE

0.031 1

0.018 1

0.049 2

0.041 2

0.035 5

RMSE

0.061 1

0.026 8

0.064 9

0.066 1

0.065 7

R2

0.78

0.94

0.76

0.82

0.75

表6 GPR模型超参数
Table 6　GPR model hyperparameters

模型

Model

GPR

标准化

Standardization

Yes

核函数

Kernel function

Nonisotropic Matern 5/2

核尺度

Kernel scale

3.380 1

Sigma

1.205 2
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3  结果分析 

利用Fluent-udf将融合场降阶模型得到的结果

导入CFD-post，并与Fluent计算结果对比，考察降阶

模型对梯形PCHE流动换热特性［21-22］及综合评价因

子的预测精度，并检验降阶模型计算效率。

3.1　 样本重构结果　

图5是梯形PCHE降阶模型重构结果与FVM计

算结果的三维对比图，可以看出，在4参数输入下模

型整体重构精度良好。为探究流场的局部信息预测

效果，选取x=-0.001 m处做一纵截面，y=-0.015 m处

做一横截面，通过云图与等值线方式展现物理场的

精细结构，以更好探究降阶模型对三维模型的重构

精度。图6是部分纵截面物理场，上侧为FVM计算

结果，下侧为降阶模型预测结果，图7是横截面物理

场，左侧为FVM计算结果，右侧为降阶模型预测结

果，下文所列结果图均以此形式排列。可以看到，降

阶模型能够准确完成对物理场的刻画，均方根误差

为 3×10-4，等值线重合效果很好，由于速度值较小，

因此在保留两位小数下数值相同。为节约篇幅，此

后只展示温度场降阶结果，速度场结果以表格形式

展现。

3.2　 温度场预测结果　

在样本空间内，随机抽一组工况验证降阶模型

预测精度，即为图 8（a）~图 10（a）所示的内推结果，

而在样本空间外抽取的工况，即为图8（b）~图10（b）

所示的外推结果。可以看出，模型内推时，整体计算

结果良好，但精度低于重构结果，均方根误差为

0.001 5，最大温差 2.41 K，并且有部分等值线不重

合，说明其对场分布的预测略有降低。模型外推时，

虽然整体趋势相似，但数据差距较大，均方根误差为

图5　温度场(a)、速度场(b)重构结果对比（彩图见网络版）
Fig.5　Comparison of temperature field (a), velocity field (b) between FVM calculation results (upper) and reconstruction results 

(bottom) (color online)

图6　温度场(a)、速度场(b)纵截面的FVM计算结果（上）与重构结果（下）对比（彩图见网络版）
Fig.6　Comparison of reconstruction results of longitudinal section of temperature field (a), velocity field (b) between FVM 

calculation results (upper) and reconstruction results (bottom) (color online)

图7　温度场(a)、速度场(b)横截面的FVM计算结果（左）与重构结果（右）对比（彩图见网络版）
Fig.7　Comparison of reconstruction results of cross section of temperature field (a),velocity field (b) between FVM calculation 

results (left) and reconstruction results (right) (color online)
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0.006 5，最大温差为 9.5 K，并且捕获流场细节的能

力下降，无法准确分辨温度梯度。因此想要提高降

阶模型预测精度，还需要尽量确保预测样本在训练

样本的空间范围之内，偏离此空间越远，精度越低。

3.3　 其他预测结果与计算耗时　

为从整体角度评判降阶模型的预测能力与计算

效率，本文抽取 5组重构样本、5组内推样本、5组外

推样本进行检验，将其预测结果的均方根误差取平

均，作为模型整体预测能力，并将降阶模型在线阶段

的预测时间与FVM计算时间对比，算出计算效率提

升倍数，所有数据如表7所示。可以看出，降阶模型

对温度场预测的偏差最小，对评价因子预测的偏差

最大，这是评价因子的数据类型少，因此无法准确提

取特征。对于融合场降阶模型，将温度场和速度场

同时预测，即使数据变化范围较大，依旧能够准确预

测各自的变化情况，且预测精度几乎一致。降阶模

型在线计算时间为 1 s，相比于 FVM计算效率提升

270倍。

4  结语 

本文构建了用于分析不同工况下梯形PCHE流

动与传热特性的融合场降阶模型，旨在探究降阶模

型能否更高效地对三维模型多物理场同时分析，以

及能否利用降阶模型直接预测换热板整体性能，得

到的主要结论如下：

1） 随机SVD对于大规模矩阵有更快的分解重

构能力，但对于某些高秩矩阵，其通过约化方法节约

的时间小于额外的QR分解引入的时间，因此分解

重构能力不如截断SVD，但两者精度相似。

2） 融合场降阶模型能够同时计算多物理场，相

比于针对单一物理场的降阶模型有更高的计算效

率，4个参数变化时计算效率相比FVM提升270倍，

且能保证预测精度基本保持一致，同时说明了POD

降阶的精度不会随数据量的增加和数据绝对值大小

图8　温度场内推(a)、外推(b)结果对比（彩图见网络版）
Fig.8　Comparison of prediction results of interpolation (a) and extrapolation (b) temperature field (color online)

图9　纵截面温度场内推(a)、外推(b)结果对比（彩图见网络版）
Fig.9　Comparison of results of interpolation (a) and extrapolation (b) longitudinal section temperature field (color online)

图10　横截面温度场内推(a)、外推结果(b)对比（彩图见网络版）
Fig.10　Comparison of prediction results of interpolation (a) and extrapolation (b) cross section temperature field (color online)
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的突变而明显减小。

3） 降阶模型预测温度场的精度要高于速度场。

样本空间内新工况的预测效果较优，样本空间外新

工况的预测效果较差。因此，要想提高模型预测精

度，输入参数应尽量在训练样本空间范围内，并且使

用性能更优的代理模型，且由于降阶模型的线性条

件，增加更多的基函数不会进一步提高模型精度。

降阶模型对PCHE综合评价因子的预测效果较差，

这是由于评价因子的样本类型较少，降阶模型无法

准确提取其演化特征。

作者贡献声明    赵梓炎负责分析数据、起草文章；温

从义负责建立模型；赵鹏程负责提出研究思路，理论

指导；刘紫静负责论文整体设计，指导研究，获取研

究经费，行政支持。
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