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相变冷却换热器动态热响应降阶预测方法研究
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摘要：针对非稳态运行环境下，由高热导率多孔骨架与相变材料组成的相变冷却换热器在动态热

响应分析中计算成本高的问题，提出了一种结合本征正交分解与神经网络的高效预测降阶模型。

通过焓法模型与多孔介质模型的耦合，数值模拟得到相变冷却换热器温度与液化率数据集，并分析

了其储热性能。采用本征正交分解对其进行降阶处理，进一步通过前馈神经网络，实现热流边界与

时间向模态系数的非线性映射以及物理场的快速重构。研究结果表明：热流密度为7W·cm-2

时，温度的仿真数据与实验结果之间的最大误差为8%。复合多孔石墨显著提升了相变冷却换热

器的传热能力。前馈神经网络中，温度与液化率模态系数的预测决定系数分别达到0.999和

0.952。降阶重构后的温度与液化率最大绝对误差分别为0.6℃和0.08。与传统模拟方法需耗费

数小时相比，该方法在保持计算精度的同时将预测时间缩短至秒级。该研究为相变冷却换热器的

高效分析与实时预测提供了一种新思路。
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Abstract：Inresponsetothehighcomputationalcostassociatedwithdynamicthermalresponse

analysisofphase-changecoolingheatexchangers（PCCHEs）composedofporousskeletonswith

highthermalconductivityandphase-changematerialsunderunsteadyoperatingconditions，an

efficientreduced-orderpredictionmodelintegratingproperorthogonaldecomposition（POD）and

afeedforwardneuralnetwork（FNN）wasproposed.Temperatureandliquid-fractiondatasets

weregeneratedbynumericalsimulationthroughcouplingofanenthalpymodelandaporous

mediamodel，andthethermalstorageperformancewasfurtheranalyzed.PODwasemployedfor

orderreduction，andanFNNwasfurthertrainedtoestablishthenonlinearmappingfromheat

fluxboundaryandtimetomodalcoefficients，enablingrapidreconstructionofthephysicalfields.

Resultsshowthat，ataheatfluxdensityof7W·cm
-2，themaximumerrorbetweensimulated

*收稿日期：2025-11-18。  作者简介：韩泽冉（1997—），男，博士生；马挺（通信作者），男，教授，博士生导师。  基金项

目：国家资助博士后研究人员计划资助项目（GZB20250156）。

网络出版时间：2026-02-11    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/61.1069.t.20260210.1836.004



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

andexperimentaltemperatureswas8%.Theuseofcompositeporousgraphitewasfoundto

significantlyenhancetheheattransfercapabilityofthePCCHEs.IntheFNN，thecoefficientsof

determinationforthepredictedmodalcoefficientsoftemperatureandliquidfractionreached0.999

and0.952，respectively.Afterreconstructionfromthereduced-ordermodel，themaximum

absoluteerrorsoftemperatureandliquidfraction were0.6 ℃ and0.08.Compared with

conventionalsimulationmethodsthattakeseveralhours，theproposedmethodreducedprediction

timetotheorderofsecondswhilemaintainingcomputationalaccuracy.Thestudyprovidesa

novelapproachforefficientanalysisandreal-timepredictionofPCCHEs.

Keywords：phase-changecoolingheatexchanger；enthalpy method；thermalstorageperformance；

reduced-ordermodel；neuralnetwork

  随着航空航天、船舶工程以及高端装备制造等

领域技术的快速发展，系统内部集成的高功率密度

电子器件的数量持续增加，单位体积内的热负荷显

著提升，对热管理系统的瞬态响应能力与温控精度

提出了更高要求[1-2]。传统的被动导热和单一换热

机制已难以满足复杂热环境下对局部高热流密度器

件的热管理需求[3]。近年来，相变材料凭借其高热

容、恒定相变温度等优势，在应对非稳态热负荷方面

展现出了广阔的应用前景，逐步成为热控技术的重

要研究方向[4-6]。在电子器件运行阶段，相变材料能

够吸收器件释放的大量热量并以潜热形式存储，当

电子器件进入非工作状态时，储存的热量被释放至

换热器中，实现储热-释热-再生的循环控温功

能[7-8]。然而，相变材料导热性能较低，限制了其在

瞬态高热流密度条件下的响应速度与控温均匀性。

针对此问题，通常引入具有高热导率的金属泡沫、多

孔石墨等结构以形成相变冷却换热器，在保持高潜

热储热能力的同时，显著提升了热导率，兼顾了热容

量与换热性能[9-12]。

为提升相变材料的换热效率，研究者们在结构

优化与材料复合等方面开展了大量的仿真研究。杨

斌等[13]通过改变翅片几何形状与偏心布置设计，显

著提升了相变换热器的储热效率，最高提升达

28.2%。张云峰等
[14]结合级联相变技术和翅片优

化，发现优化组合可使凝固时间缩短25%以上，热

管理性能显著增强。针对特殊工况，赖柄竹等[15]开

展了不同重力条件下，相变材料的熔化模拟，发现超

重力可加速界面的推进，但强化效果存在上限。进

一步，麻才新等[16]基于焓法模型，模拟比较了重力

与微重力条件下的相变过程，提出复合泡沫结构可

在微重力环境下显著提升换热性能。张靖驰等[17]

构建了泡沫金属-石蜡复合体系，模拟结果表明，其

可均匀温度场分布、缓解相变界面的不稳定性，且适

用于复杂工况。此外，也有部分学者开展了实验研

究，柴进等[18]搭建了测试系统，通过测试发现，石墨

烯纳米颗粒与金属肋片可协同提升石蜡传热性能。

张浩等[19]通过离心实验，揭示了加速度方向对泡沫

相变材料换热效率的显著影响，尤其是在异向加速

度下可显著促进传热。张嘉杰等[20]和杨佳霖等[21]

分别通过泡沫铜填充与真空灌注复合技术，测试了

其对石蜡传热过程的强化效应。

已有研究在结构优化与特殊工况适应性方面取

得了显著进展，但相关工作主要依赖耗时的数值模

拟和高成本的实验测试，难以满足瞬态工况下快速

预测的需求。近年来，数据驱动方法因其建模灵活、

预测精度高等优势，已在流动传热的快速预测中得

到广泛应用[22]。现有的研究多集中于稳态工况或

流场分布预测[23-25]。对于具有强非线性、剧烈时变

特征的相变传热过程，尤其是在瞬态工况下实现物

理场的高精度重构，目前相关研究尚不充分。因此，

亟需构建一种兼具高效性与准确性的方法，实现对

相变冷却换热器动态热响应特性的快速预测。

本文提出一种结合本征正交分解与神经网络的

降阶预测方法。基于建立的相变冷却换热器数值模

型，获取不同热边界条件下的温度场与液化率场的

时序数据。然后对数值结果进行降维处理，提取主

要模态特征，并利用前馈神经网络构建热流密度与

时间向模态系数的非线性映射关系，从而实现对目

标物理场的快速重构。

1 数值建模与实验验证

1.1 物理模型

所采用的相变冷却换热器几何模型与网格划分

方式如图1所示，其尺寸为26mm×100mm，由相

变材料和多孔石墨复合构成。在数值模拟中，左侧

边界设置为恒定热流输入边界，其余边界为绝热边
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界。计算初始时刻，整个计算域内，相变材料与多孔

石墨的初始温度均设定为9℃，全场温度均匀且为

固态。计算域中施加重力加速度g=9.81m·s
-2，

方向沿y轴负方向。对整个求解区域采用结构化

网格进行划分。几何建模与网格划分均采用

SpaceClaim前处理软件。

相变材料和多孔石墨的热物性参数如表1所

示。相变材料选用十六烷，多孔石墨作为增强相变

材料导热性能的骨架材料，其导热系数远高于相变

材料。分别列出其在不同方向（x、y）的导热系数。

图1 相变冷却换热器的几何模型和网格划分

  Fig.1Geometricmodelandmeshofphase-change

coolingheatexchangers

表1 相变材料与多孔石墨热物性参数
[19]

Table1 Thermalpropertiesofphasechangematerialsand

porousgraphite
[19]

参数 十六烷 多孔石墨

密度/（kg·m
-3） 770 500

导热系数/（W·m-1·K-1） 0.12 89.5，40.9

比定压热容/（J·kg
-1·K-1） 1576 700

相变温度/℃ 17.74

相变潜热/（J·kg
-1） 227200

有效孔隙率/% 75

1.2 数学模型

针对本研究所建立的相变冷却换热器模型，提

出以下简化假设，以便进行数学建模并求解。

（1）相变材料视为各向同性材料，其液相为二维

不可压缩层流流体。

（2）为考虑自然对流的影响，引入布西内斯克近

似对浮力项进行简化处理。在该假设下，密度的变

化仅在动量方程中的浮升力项中予以考虑，其密度

变化关系表达式为

ρ=ρref[1-α（T-Tref）] （1）

式中：ρ、ρref分别为密度、参考密度，kg·m
-3；α为热

膨胀系数，K-1；T、Tref分别为温度、参考温度，℃。

（3）多孔石墨视为各向同性材料，其孔隙率在整

个求解域内为常数。

在上述假设基础上，本文采用焓法对相变材料

的相变过程进行离散求解，并与多孔介质模型耦合，

以实现对相变冷却换热器中，多孔石墨的建模求解。

控制方程包括连续性方程、动量方程、能量方程。其

中，连续性方程表达式为

∂ρ
∂τ
+
∂ρu

∂x
+
∂ρv

∂y
=0 （2）

式中：τ为时间，s；u为x方向速度，m·s-
1；v为y方

向速度，m·s-1。

x方向的动量方程表达式为

ρf
∂u

∂τ
+
ρf

ε
u
∂u

∂x
+v
∂u

∂（ ）y =

-
∂p
∂x
+μ

f

ε

∂
2u

∂x
2+
∂
2u

∂y（ ）2 +Sx （3）

y方向的动量方程表达式为

ρf
∂u

∂τ
+
ρf

ε
u
∂u

∂x
+v
∂u

∂（ ）y =

-
∂p
∂x
+μ

f

ε

∂
2u

∂x
2+
∂
2u

∂y（ ）2 +Sy+ρfgα（Tf-Tref）
（4）

式中：ρf为相变材料密度，kg·m
-3；ε为孔隙率；μf为

相变材料黏度，Pa·s；Sx、Sy分别为x、y方向的动量

源项，N·m-3；g为重力加速度，m·s
-2；Tf为相变材

料的温度，℃；p为压力，Pa。

动量方程中的源项采用Darcy-Forchheimer模

型，计算式为

Sx =-μ
f

K
u-

ρfCf

㊣K
uu （5）

Sy =-μ
f

K
v-

ρfCf

㊣K
vv （6）

式中：K为渗透率；Cf为相变材料惯性系数。公式右

侧第1项为Darcy黏性阻力项，第2项为Forchheimer

惯性阻力项。

相变材料能量方程表达式为

ε
∂Hf

∂τ
+ρfcpfεu

∂Tf

∂x
+v
∂Tf

∂（ ）y =

kf
∂
2Tf

∂x
2 +

∂
2Tf

∂y（ ）2
（7）
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式中：Hf为相变材料比焓，J·kg
-1；cpf为相变材料

的比定压热容，J·kg-
1·K-1；kf为相变材料导热系

数，W·m-1·K-1。

多孔石墨能量方程表达式为

ρscps（1-ε）
∂Ts

∂τ
=ks

∂
2Ts

∂x
2 +

∂
2Ts

∂y（ ）2
（8）

式中：ρs为多孔石墨密度，kg·m
-3；Ts为多孔石墨温

度，℃；cps为多孔石墨的比定压热容，J·kg
-1·K-1。

基于上述控制方程，采用Fluent软件对数值模

型进行求解。为确保数值计算结果不受网格密度影

响，故开展了网格无关性验证。在热流密度为

7W·cm-2 的仿真工况下，以进行至40s时刻的区

域平均温度为指标，对不同网格密度下的计算结果

进行比较，具体的验证数据如表2所示。由表2可

知，随着网格数量的增加，模拟结果逐渐趋于收敛。

当网格数量从2600增加至3900时，平均温度的变

化已小于2%，这说明此时计算结果对网格密度的

依赖性已基本消除。因此，本文选取第3套网格用

于后续的模拟计算。

表2 网格无关性验证

Table2 Meshindependenceverification

序号 网格数量 温度/℃ 相对误差/%

1 1300 23.2 -14.3

2 1950 25.7 -5.2

3 2600 26.8 -1.1

4 3900 27.1 0.0

图2 相变冷却换热器实验测试模块

Fig.2 Experimentaltestmoduleofphasechange

coolingheatexchanger

1.3 实验验证

为验证数值模型的准确性，搭建了如图2所示

的相变冷却换热器实验测试模块。该模块尺寸为

100mm×100mm×26mm，由复合相变材料填充

于透明亚克力腔体内，左右侧分别为冷板与陶瓷加

热片。实验系统的热源侧采用陶瓷加热片，由直流

电源驱动提供恒定热流。冷源侧连接低温冷却水循

环系统，在实验初始阶段用于预冷操作。在模块的

轴面布置9个T型热电偶，用于监测相变材料内部

的温度变化。各热电偶通过高精度温度采集仪接入

数据采集系统，实现温度的实时记录。

实验流程如下：

（1）启动温度采集设备，记录初始状态数据；

（2）启动冷却水系统，使模块整体温度稳定降至

9℃；

（3）关闭冷却水回路，同时启动直流电源，维持

恒定加热功率输入，热流密度保持在7W·cm-2；

（4）持续40s，采集9个热电偶的温度数据。

在保持初始温度与热流边界条件一致的前提

下，基于建立的二维数值模型进行仿真，并将模拟结

果与实验测得的温度数据进行对比验证。为便于评

估整体的热响应趋势，选取相变材料中，轴面布设的

9个热电偶温度数据，计算其时序平均温度，并绘制

仿真过程中，平均温度变化曲线，结果如图3所示。

可以看出，数值仿真与实验结果在整体趋势上吻合

较好，偏差小于8%，由此验证了数值模型在求解过

程中的可靠性。

  图3 热流密度为7W·cm-2时温度的数值仿真与

实验结果对比

Fig.3Comparisonbetweennumericalsimulationandexperimental

resultsfortemperatureataheatfluxof7W·cm
-2

2 熔化过程模拟结果讨论

为了系统分析热流密度对相变冷却换热器中，

复合相变材料熔化行为的影响，选取热流密度q分

别为7、9、11W·cm-2这3种热流边界条件，构建二

维数值模型，开展熔化过程模拟。模拟时间t为0～

50s，且分别在10、20、30、40、50s时绘制复合材料

的温度分布与液化率分布，结果如图4所示。图中，
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液化率为相变材料中，单元液相体积分数，其计算

式为

fl=

0， T＜Tps

H-Hs
L

， Tps≤T≤Tpl

1， T＞Tp

㊣

㊣

㊣ l

（9）

式中，fl为液化率；H为比焓，J·kg
-1；Hs为固相开

始熔化时的焓值，J·kg-
1；L为相变潜热，J·kg-

1；

Tps、Tpl分别为相变起始与终止温度，℃。

由图4（a）可知，随着时间的推进，高温区域自

热流输入端逐步向复合相变材料内部扩展。该扩散

过程显著受到热流密度的影响，热流密度越高，温度

梯度越大，热扩散速率越快，这导致温度场在短时间

内的快速推进。以50s时刻为例，3种热流工况下

材料内部的温度峰值明显不同。其中，在热流密度

为7W·cm-2时，最高温度为56℃；在热流密度为

9W·cm-2时，最高温度为70℃；而在热流密度为

11W·cm-2时，最高温度已上升至约85℃。由此

可知，热流边界条件是主导相变冷却换热器，热响

应速率与峰值温度水平的关键参数。进一步分析

液化率分布，由图4（b）可知，图中红色区域表示液相，

蓝色区域为固相。从整体趋势分析，液化区域始终

由加热面向远端推进，呈现典型的单侧熔化特征。

在热流密度为7W·cm-2的工况下，熔化界面推进速

度较慢，在50s时仍存在未熔区域。在热流密度为

11W·cm-2的工况下，30s时，液相区域已显著扩展

至复合相变材料中部，至50s时，已经完全熔化。

由于多孔石墨具备远高于相变材料的导热系

数，其在相变冷却换热器中构建了高效的热传导通

道，显著提升了热扩散能力。热量可迅速由加热面

传导至远离热源的区域。在温度和液化率分布图

中，这一导热增强效应表现为等温线分布平滑，呈垂

直于热流方向推进，且固-液相界面也呈现规则、连

续的推进形态，沿厚度方向稳定扩展。该现象说明：

相变冷却换热器中，复合相变材料的熔化过程主要

受热传导机制控制，而非自然对流驱动，因此其界面

推进行为不依赖于重力方向。尽管模型中引入了布

西内斯克近似以求解浮升力的影响，但模拟结果却

显示相变界面始终保持与热流方向垂直的平直形

态，未出现自然对流导致的界面倾斜。这表明高导

热多孔骨架显著增强了整体传热能力，其热传导作

用远大于液相区域的自然对流作用。

（a）温度

 

（b）液化率

图4 相变冷却换热器温度和液化率变化云图

Fig.4Temperatureandliquidfactioncontoursforphase-changecoolingheatexchangers
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3 基于神经网络的降阶预测模型设计

3.1 降阶预测模型框架

基于前述的数值模拟结果，构建了用于降阶建

模的数据集，并开展温度场与液化率场的降阶预测

研究。所建立的本征正交分解（POD）-前馈神经网

络（FNN）降阶预测模型的整体框架如图5所示。

首先，在热流密度分别为7、9、11W·cm-2的

3种工况下，提取仿真时间为1～50s，时间步长为

1s的模拟结果，分别构建温度场矩阵与液化率场矩

阵。每个时间步均对应一个维度为2600的场变量

矩阵。3种热流工况在50个时间步内共获得150

个时间快照样本。每个样本对应一个完整的温度场

和液化率场分布，用于构建POD基并训练神经网络

预测模态系数。

其次，利用正交基模态分解方法对原始数据矩

阵进行奇异值分解，分解式为

M =USV
T （10）

式中：M 为原始数据矩阵，其维度为m×n，其中m

为网格点数，n为样本数；U为左奇异值矩阵，其列向

量为POD模态；S为奇异值矩阵；V 为右奇异值矩

阵。SVT 组成系数矩阵。

为实现有效降阶，保留主要特征信息，提取前r

个主模态，构建低维模型。每组场变量可通过对应

的模态系数表征，模态系数的计算式为

α= [α1，α2，…，αi，…，αr] （11）

式中：α为模态系数向量；α为模态数；下标i表示第

i个POD模态；下标r表示保留的POD模态数。

POD模态按奇异值大小排序，前r个模态累计

能量占比的计算式为

ηr =
∑
r

i=1

σ
2
i

∑
n

i=1

σ
2
i

（12）

式中：σi 为奇异值，反映各模态对应的能量强度系

数；ηr为模态累积能量比。对原始分解结果进行截断

后，分解矩阵分别记为Ur、Sr和Vr。

最后，采用激活函数为Sigmoid的前馈神经网

络，构建从输入条件（热流密度、时间）到模态系数的

非线性映射函数，通过训练实现对未知工况下模态

系数的准确预测。重构场通过模态叠加得出，并通

过计算得到完整的预测温度场或液化率场，计算

式为

M̂ =α′φ （13）

式中：̂M 为预测重构物理场矩阵；α′为预测模态系

数矩阵；φ为保留的POD模态矩阵。

图5 基于神经网络的降阶预测模型框架

Fig.5Frameworkofreduced-orderpredictionmodelbasedonneuralnetwork

3.2 模型降阶

采用截断POD方法对原始数据进行降阶处理。

在POD分解获得1组正交模态后，通过舍弃能量贡

献极小的高阶模态，仅保留前r个主要模态，用以构

建低维子空间。为了实现降阶建模信息的保真性，

模态保留数量的选取需满足的计算式为

ηr =
∑
r

i=1

σ
2
i

∑
n

i=1

σ
2
i

≥99.999% （14）

  图6展示了POD分解过程中，相变冷却换热器

温度场与液化率场的累计能量比，随模态数的变化

关系，用以量化各阶模态对原始场变量重构能力的
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贡献。2种场变量的累积能量比均表现出明显的衰

减特性，即主要能量集中在少数前导模态中。温度

场的能量谱衰减速度较快，仅前3个模态即可捕捉

超过99.999%的系统能量，这说明温度分布在空间

上的变化呈现出典型的低秩特征。这种特性归因于

热传导为主导机制下，温度场的空间演化相对平滑、

稳定，易于被1组正交基紧凑表征。相比之下，液化

率场的模态能量衰减相对缓慢，呈现更强的高阶成

分贡献。当模态数为16时，液化率的累计能量比才

达到99.999%，这说明相较温度场，液化率分布具

有更复杂的空间非线性特征。固-液混合区域边界

变化剧烈，呈现明显的尖锐梯度，使得POD在重构

该场时需引入更多高阶模态以捕捉精细特征。

（a）复合相变材料温度

（b）复合相变材料液化率

图6 累积能量比随模态数的变化

   Fig.6Variationofcumulativeenergyratio

withthemodenumber

3.3 模型降阶

为实现降阶模型的快速响应预测，构建了2组

前馈神经网络，分别用于预测温度模态系数与液化

率模态系数。两组网络的输入均为热流边界条件与

时间，输出为截断POD后得到的主模态系数向量，

对应于温度场与液化率场的低维表示，输出维度分

别为3和16。神经网络均采用3层隐藏层结构，节

点数依次为30、50、30。数据集按70%、15%、15%

的比例划分为训练集、验证集和测试集。网络训练

采用利文贝格-马夸特（LM）反向传播算法。相较于

自适应矩估计或最速下降梯度等一阶梯度算法，

LM算法利用二阶导数信息，在处理本文所述的中

小规模数据集的非线性函数逼近任务时，具备更快

的收敛速度与更高的稳健性[26]。

神经网络性能评估采用均方误差（MSE）与决

定系数（R2）2个指标
[27]。图7展示了训练集、验证

集与测试集中，神经网络对温度模态系数与液化率

模态系数的预测结果与真实值的对比。

（a）温度模态系数预测

（b）液化率模态系数预测

图7 神经网络预测结果

Fig.7Neuralnetworkpredictionresults

温度预测结果高度拟合，R2 为0.999，MSE达

到9.3508×10-6，散点紧密分布在拟合线两侧，这

说明网格具备极高的拟合精度。液化率预测精度相

对较弱，R2 为0.952，均方误差为0.00046，存在散

点离散，但整体仍呈现较强相关性，这说明神经网络
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基本能够捕捉液化率模态系数中的非线性映射关

系。液化率预测精度略低的原因在于其高维输出

（16维模态系数）包含更复杂的非线性特征，训练难

度更高。此外，液化率本身受微小扰动的敏感性更

强，导致部分高阶模态的拟合稳定性下降。

4 降阶模型性能评估

4.1 温度和液化率预测结果分析

为验证所建立的POD-FNN降阶预测模型在实

际工况下的重构能力，选取在热流边界条件为

10W·cm-2，时间为15s的工况下，对温度场和液

化率场进行分布重构。与原始数值模拟结果进行了

逐点对比，图8展示了仿真结果、预测结果及其对应

的绝对误差分布图。由图8（a）可知，在温度预测方

面，降阶模型较好地再现了由热源侧向冷端扩散的

温度分布特征。预测值与数值仿真结果高度一致，

最大误差为0.6℃，主要分布在相变界面附近。该

区域内，温度梯度剧烈变化，属于高非线性区域，

神经网络预测存在一定的精度衰减，但整体误差

仍控制在合理范围内。图8（b）进一步验证了液化

率预测的准确性。相变界面的空间位置与形态均

被较为准确地捕捉，预测值与仿真结果高度重合，

最大误差约为0.08，误差集中分布于固-液相界面

区域，与高阶模态截断误差及液化率的强非线性

相关。液化率场的降阶预测也能较好地还原复杂

的相变界面演化行为。

（a）温度分布

  

（b）液化率分布

图8 降阶预测与数值结果对比（q=10W·cm
-2，τ=15s）

Fig.8Comparisonbetweenreduced-orderpredictionandnumericalsimulation（q=10W·cm
-2，τ=15s）

  需要指出的是，温度场作为连续场变量，其空间

变化规律性较强，因而更易于通过低维模态与神经

网络建模捕捉。而液化率场中，固-液相变过程的非

线性强，对模型鲁棒性提出更高要求。

4.2 降阶预测模型预测效果比较

为评估降阶预测模型在应用中的计算优势，对

比了第2节多工况下，完整数值模型与POD-FNN

降阶模型的存储需求与计算耗时，结果如图9所示。

数值 仿 真 与 降 阶 预 测 均 在 AMD EPYC9654

（3.70GHz）平台上完成。在数据存储方面，完整数

值仿真需记录全场温度与液化率矩阵随时间变化的

结果，生成的数据体量约为10GB。降阶模型仅需

存储主模态矩阵与少量模态系数，整体数据压缩至

100MB以内，显著减少了存储资源消耗。在计算效

率方面，数值模拟依赖密集网格的求解与瞬态时间

的推进，在32核并行下完成变工况仿真需12h。相

比之下，POD-FNN模型仅用1.23s完成对应工况

预测。尽管POD-FNN降阶预测模型在计算效率与

精度方面表现优异，但其仍存在一定的局限性。该

模型依赖高质量的数值仿真数据作为训练集，所构

建的神经网络预测能力建立在对已有工况范围内的

充分学习之上。
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（a）存储

 

（b）计算时间

图9 存储和计算时间的对比

Fig.9Comparisonofstorageandcomputationtime

为进一步评估模型性能，将POD-FNN模型与

传统的POD-插值（POD-Ⅰ）模型进行了对比
[28]。

POD-I模型采用插值方法直接对模态系数进行时间

推进。对比结果表明，在相同截断模态数下，POD-Ⅰ

模型对温度场和液化率场的模态系数预测均方误差

分别为1.2×10-4和3.5×10-2，均高于POD-FNN

模型的预测均方误差。这是由于相变过程存在显著

的非线性特征，传统插值方法难以准确捕捉模态系

数在相变点附近的剧烈变化，而神经网络表现出了

更优越的非线性拟合能力。在计算效率方面，两者

在线重构时间均在秒级。

5 结 论

本文围绕相变冷却换热器在瞬态热流条件下的

熔化过程，提出了一种结合POD与FNN的降阶建

模与预测方法，得到如下主要结论。

（1）多孔结构对热传导路径具有显著增强作用，

液化界面呈稳定推进，重力方向对界面形态影响较

小，表现出以导热为主的熔化行为。

（2）在POD分解过程中，温度场模态能量集中

度极高，仅3阶模态即可保留主要特征，而液化率分

布的能量分布更分散，需保留更多模态以捕捉复杂

的固液相边界变化。

（3）尽管POD-FNN模型的构建需预先消耗计

算资源以生成高保真计算流体动力学训练集并完成

离线训练，但这一前期投入使得模型在在线应用阶段

具备了极高的效率。该模型在多维输入输出条件下

实现了秒级预测，且重构后温度最大误差为0.6℃，

液化率最大误差为0.08。

参考文献：

[1] 刘政，黄业平，颜冠军，等.高功率载荷卫星供配电

系统安全性设计及在轨验证 [J].电工技术，2024（7）：

90-92.

LIUZheng，HUANGYeping，YANGuanjun，etal.

EPSSsafetydesignandon-orbitverificationofahigh

powerloadsatellite[J].ElectricEngineering，2024（7）：

90-92.

[2] 肖玉麒，曾轶，范利武，等.大功率短时加热条件下

相变储能式热沉瞬态性能及其优化的实验研究 [J].

工程热物理学报，2014，35（3）：533-537.

XIAOYuqi，ZENGYi，FANLiwu，etal.Anexperi-

mentalstudyoftransientperformanceanditsimprove-

mentofaphasechangeheatstorage-basedheatsink

underhigh-powerpulsedheating[J].JournalofEngi-

neeringThermophysics，2014，35（3）：533-537.

[3] SUNXiaoqin，ZHANGQuan，MEDINAMA，etal.

Astudyontheuseofphasechangematerials（PCMs）

incombinationwithanaturalcoldsourceforspace

coolingintelecommunicationsbasestations（TBSs）in

China[J].AppliedEnergy，2014，117：95-103.

[4] GERuihuan，LIQi，LIChuan，etal.Evaluationof

differentmeltingperformanceenhancementstructures

inashell-and-tubelatentheatthermalenergystorage

system[J].RenewableEnergy，2022，187：829-843.

[5] ZUOHongyang，ZHOUYuan，WUMingyang，etal.

Developmentandnumericalinvestigationofparallel

combinedsensible-latentheatstorageunitwithinter-

mittentflowforconcentratedsolarpowerplants[J].

RenewableEnergy，2021，175：29-43.

[6] ALIH M，ARSHADA，JABBALM，etal.Thermal

managementofelectronicsdeviceswithPCMsfilled

pin-finheatsinks：acomparison[J].InternationalJournal

ofHeatandMassTransfer，2018，117：1199-1204.

[7] 王领华，刘欣，王海英，等.高效相变蓄热装置结构

设计及试验研究 [J].航天器环境工程，2017，34（6）：

667-671.

WANGLinghua，LIU Xin，WANG Haiying，etal.

Structuredesignandexperimentalresearchofahigh

efficiencyphasechangeheatstoragedevice[J].Space-

craftEnvironmentEngineering，2017，34（6）：667-671.

[8] 武德勇，高松信，曹宏章，等.高功率二极管激光器

相变冷却技术 [J].强激光与粒子束，2013，25（11）：

2799-2802.

WUDeyong，GAOSongxin，CAOHongzhang，etal.

Phasetransitioncoolingtechniquesforhighpowerdi-

odelaser[J].HighPowerLaserandParticleBeams，

2013，25（11）：2799-2802.

[9] 代建龙，李果，曹一通，等.多孔金属泡沫强化石蜡

相变蓄热性能 [J].储能科学与技术，2024，13（11）：

151



西 安 交 通 大 学 学 报 第60卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

3764-3771.

DAIJianlong，LIGuo，CAOYitong，etal.Enhancing

phasechangeheatstorageperformanceofparaffin

usingporousmetalfoam [J].EnergyStorageScience

andTechnology，2024，13（11）：3764-3771.

[10]XU Yang，ZHENGZhangjing，CHENSong，etal.

Parameteranalysisandfastpredictionoftheoptimum

eccentricityforalatentheatthermalenergystorage

unitwithphasechangematerialenhancedbyporous

medium [J].AppliedThermalEngineering，2021，

186：116485.

[11]ZHANGZhaoli，ZHANGNan，YUANYanping，etal.

Investigationsontransientthermalperformanceofphase

changematerialsembeddedinmetalfoamsforlatent

heatthermalenergystorage[J].InternationalJournal

ofEnergyResearch，2021，45（15）：20763-20782.

[12]TIANWei，DANGShuo，LIUGang，etal.Thermal

transportinphasechangematerialsembeddedinmetal

foam：evaluationoninclinationconfiguration [J].

JournalofEnergyStorage，2021，33：102166.

[13]杨斌，于祥京，郑洋，等.管壳式相变储能换热器翅

片优化模拟分析 [J].储能科学与技术，2025，14（4）：

1394-1412.

YANGBin，YUXiangjing，ZHENGYang，etal.Nu-

mericalanalysisoffinoptimizationforashell-and-tube

phasechangeenergystorageheatexchanger [J].

EnergyStorageScienceandTechnology，2025，14（4）：

1394-1412.

[14]张云峰，张学文，钟威，等.石蜡与低熔点合金双级

联相变材料强化板翅式散热器换热性能的数值模

拟 [J].储能科学与技术，2024，13（5）：1460-1470.

ZHANGYunfeng，ZHANGXuewen，ZHONG Wei，

etal.Numericalsimulationofheattransferperform-

anceofplate-finradiatorreinforcedwithdoublecascade

phasechangematerialofparaffinandlowmeltingpoint

alloy[J].EnergyStorageScienceandTechnology，

2024，13（5）：1460-1470.

[15]赖柄竹，潘文彬，李玲，等.超重力下相变材料熔化

过程的数值模拟 [J].海军航空工程学院学报，2020，

35（1）：135-140.

LAIBingzhu，PANWenbin，LILing，etal.Numeri-

calsimulationoftheinfluenceofhypergravityonthe

meltingprocessofaphasechangematerial[J].Journalof

Naval Aeronautical and Astronautical University，

2020，35（1）：135-140.

[16]麻才新，盛强，童铁峰.一种空间相变换热器热设计

与仿真分析及其改进 [J].空间科学学报，2018，

38（3）：409-417.

MACaixin，SHENGQiang，TONGTiefeng.Thermal

designandsimulationofaspacephasechangeheatex-

changer[J].ChineseJournalofSpaceScience，2018，

38（3）：409-417.

[17]张靖驰，盛强，任维佳，等.微重力条件下泡沫复合

相变材料蓄热装置数值仿真 [J].空间科学学报，

2016，36（3）：336-343.

ZHANGJingchi，SHENGQiang，REN Weijia，etal.

Numericalsimulationofthermalstoragedeviceoffoam

compositephasechangematerialinmicrogravity[J].

ChineseJournalofSpaceScience，2016，36（3）：

336-343.

[18]柴进，王军，倪奇强.纳米颗粒协同肋片强化相变材

料传热性能试验 [J].储能科学与技术，2022，11

（10）：3161-3170.

CHAIJin，WANGJun，NIQiqiang.Experimentonheat

transferperformanceofphasechangematerialsstrength-

enedbynanoparticlesandfins[J].EnergyStorageScience

andTechnology，2022，11（10）：3161-3170.

[19]张浩，王姣，马挺，等.超重条件下泡沫石墨-石蜡相

变传热实验研究 [J].化工学报，2021，72（9）：

4523-4530.

ZHANGHao，WANGJiao，MATing，etal.Experi-

mentalinvestigationonphasechangeheattransferof

paraffincompositedwithporousgraphiteundersuperg-

ravity[J].CIESCJournal，2021，72（9）：4523-4530.

[20]张嘉杰，屈治国.金属泡沫中填充石蜡的相变换热特

性实验研究 [J].工程热物理学报，2017，38（7）：

1441-1446.

ZHANGJiajie，QU Zhiguo.Experimentalstudyon

theheattransferofmetalfoamfilledinparaffin[J].

JournalofEngineeringThermophysics，2017，38（7）：

1441-1446.

[21]杨佳霖，杜小泽，杨立军，等.泡沫金属强化石蜡相

变蓄热过程可视化实验 [J].化工学报，2015，66（2）：

497-503.

YANGJialin，DU Xiaoze，YANGLijun，etal.Vi-

sualizedexperimentondynamicthermalbehaviorofphase

changematerialin metalfoam [J].CIESCJournal，

2015，66（2）：497-503.

[22]寇家庆，张伟伟.动力学模态分解及其在流体力学中

的应用 [J].空气动力学学报，2018，36（2）：163-179.

KOUJiaqing，ZHANG Weiwei.Dynamicmodede-

compositionanditsapplicationsinfluiddynamics[J].

ActaAerodynamicaSinica，2018，36（2）：163-179.

[23]申正精，马登学，李仁年，等.基于POD/DMD降阶

模型的离心泵蜗壳内非稳态流动分析 [J].哈尔滨工

程大学学报，2024，45（10）：1974-1982.

251



 第6期 韩泽冉，等：相变冷却换热器动态热响应降阶预测方法研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

SHENZhengjing，MADengxue，LIRennian，etal.

Analysisofunsteadyflowsinthevolutecasingofa

centrifugalpumpbasedonPOD/DMDreducedorder

models[J].JournalofHarbinEngineeringUniversity，

2024，45（10）：1974-1982.

[24]刘鹏寅，陈进格，沈昕，等.深度动态失速流场的DMD

分析 [J].太阳能学报，2018，39（9）：2477-2485.

LIUPengyin，CHENJinge，SHENXin，etal.DMD

analysisofflowfieldunderdeepdynamicstallcondi-

tion[J].ActaEnergiaeSolarisSinica，2018，39（9）：

2477-2485.

[25]张嶔，杨青青，唐也婷，等.基于POD和DMD的60°交

叉管绕流分析 [J].船舶力学，2024，28（3）：400-408.

ZHANGQin，YANGQingqing，TANGYeting，etal.

Analysisofflowpasttwocircularcylinderscrossingin

60degreesbasedonPODandDMD [J].Journalof

ShipMechanics，2024，28（3）：400-408.

[26]HAGANMT，MENHAJMB.Trainingfeedforward

networkswiththe Marquardtalgorithm [J].IEEE

TransactionsonNeuralNetworks，1994，5（6）：989-993.

[27]CHICCOD，WARRENSMJ，JURMANG.Theco-

efficientofdeterminationR-squaredismoreinforma-

tivethanSMAPE，MAE，MAPE，MSEandRMSEin

regressionanalysisevaluation [J].PeerJComputer

Science，2021，7：e623.

[28]HANZeran，CAIYulin，LINianqi，etal.Studyon

temperatureprediction methodofelectroncollector

basedonreduced-ordermodel[J].ASMEJournalof

HeatandMassTransfer，2026，148（1）：011501.

（编辑 刘懿莹）

351


